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RESUMEN

En el drea de Puertecitos, B.C., afloran depésitos marinos _interestratiﬁcados con rocas
piroclasticas del Nedgeno. Lasecuencia sedimentariasedivide endos unidades: lasecuenciamarina
inferior (Tmsi) y la secuencia marina superior (Pmss), ambas subyacen y sobreyacen respectiva-
mente a un flujo pirocl4stico (Tvvc). Partes de esta secuencia afloran entres localidades que bordean
el abanico aluvial del arroyo Matomi, que son: 1) Valle Curbina-Arroyo La Cantera, 2) Arroyo El

_Canelo y 3) Arroyo Matomi. Tvvc y otras unidades volcanicas se utilizaron como horizontes de

correlacién en las tres areas descritas.

En Tmsi se definieron tres litofacies denominadas A, B y C. La litofacies A, consiste en una
lodolita de un ambiente de baja energia, de plataforma somera y condiciones salinas. La litofacies
B, consiste de una arenisca lodosa, fosilfera depositada en un ambiente somero de moderada
energia. La asociacién faunistica Panopea sp-Encope sp.-Balanus sp. indica un ambiente de aguas
clidas en la zona intermareal a infralitoral, similar a las condiciones actuales en el litoral del Alto
Golfo de California. La litofacies C, consiste en conglomerados y areniscas de grano grueso que
representa un depbsito de playa de alta energia. Lateralmente estas litofacies variande Wa E a
condiciones més profundas de la cuenca. La variacion vertical (temporal) en la secuencia
estratigrafica Tmsi ademés indica una regresion temporal previa a Tvvc.

La secuencia superior Pmss, consiste de una alternancia de arenas limosas fosiliferas en la
base, que gradua a areniscas limosas y conglomerados con matriz arenosa. La asociacion faunistica
y la alta bioturbacién en la base indican que Pmss se deposité en un ambiente somero de baja
energia que gradud a un ambiente de moderada a alta energfa en la zona intermareal dominada
por mareas. El aumento de tamafio de grano sugiere una segunda regresién de Ia linea de costa
en el Plioceno medio o Plioceno tardio. : D

El fallamiento normal que afecta a la secuencia sedimentaria y volcanica sugieren que la
actividad tectdnica fue intensa durante y después de la depositacién de los sedimentos marinos.
Asi mismo la actividad volcanica explosiva constituyd la principal fuente de sedimentos hacia la

cuenca. La secuencia marina de Puertecitos muestra las caracteristicas sedimentoldgicas y

paleoecoldgicas de una cuenca desarrollada en la etapa temprana del actual Golfo de California.
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1. INTRODUCCION

EL Golfo de California es al inicio el resultado de un proceso de extension de la corteza
durante el Mioceno medio. La subsecuente evolucién a rift ocednico se desarrollé como producto
de la definicién del nuevo limite de placas entre el Pacifico y Norteamérica. Este cambio consistio
en la formacién de una serie de pequefios centros de dispersién conectados por fallas transformes
durante el Plioceno temprano (Larson et al., 1968; Karig y Jenski, 1972; Stock y Hodges, 1990).
Este sistema de fallas transformes y centros de dispersion es considerado la actual frontera entre

la placa de Norteamérica y la placa Pacifico (Mammericks y Klidgord, 1982; Curray y Moore, 1984;
Lonsdale, 1989).

La apertura del golfo se explica en dos procesos extensionales: la primera fase ocurre en la
parte norte del golfo con una extensién en direccién ENE-WSW (Hausback, 1984). Algunos autores
sugieren que ésta primera fase de extensién corresponde a la prolongacion hacia el sur del sistema
de cuencas y cordilleras o "basin and range” (Dokka y Merriam, 1982; Henry, 1989). Otros atribuyen
este proceso de extension a una extension oblicua producida por el desarrollo del nuevo limite de
placas (Stock y Hodges, 1989). La segunda fase corresponde al desarrollo del rift ocednico en la

parte central del golfo y debi6 desarrollarse durante el Plioceno (Curray y Moore, 1984).

Las primeras cuencas marinas formadas durante el Mioceno son consecuencia del proceso
de extension y subsidencia en la denominada Provincia Extensional del Golfo (Gastil et al., 1975).
Los depésitos marinos mas antiguos que se han reportado en esta provincia se encuentran en Isla
Tiburén. Consisten de un paquete de areniscas y conglomerados fosiliferos interestratificados con

rocas volcanicas de 12.9 Ma (Gastil et al., 1979; Smith et al., 1985).



Hacia la parte sur de la depresion del golfo, en la isla Maria Madre se reporta una secuencia
* de sedimentos marinos que consiste de una arenisca fosilifera que sobreyace a una capa laminada
y masivade diatomita con alto contenido de foraminiferos. La asociacion faunistica enlos sedimentos
permiti6 fechar la secuencia como Mioceno medio-tardio (McCloy et al., 1988). Otros depésitos del
Mioceno han sido reportados en las costas de Sonora en el pozo P.H.B. 15 perforado por Pemex,
localizado aproximadamente a 65 km de la ciudad de Hermosillo. Un estudio micropaleontoldgico
permitié fechar como Mioceno tardio-Plioceno a un intervalo de los estratos marinos del pozo
(Gémez, 1971).

Los depésitos marinos del Plioceno afloran principalmente a lo largo de la margen norte'y
occidental de la depresién del golfo (Ingle, 1974; Gastil et al., 1975; Boehm, 1982). Boehm (1984) -
describe una secuencia marina localizada a 20 km al oeste de San Felipe, B.C. El afloramiento
consiste en un depésito de diatomita de edad Mioceno tardio-Plioceno que subyace a una arenisca
limosa rica en foraminiferos. Ambas unidades corresponden a un ambiente hemipelagico o batial,

y aparecen cubiertas por lodolitas y areniscas de ambientes mas someros.

Al norte de Santa Rosalia, B.C.S. en la Formacién Boleo, se reporta una secuencia sedi-
mentaria que consiste de un conglomerado marino interestratificado con una toba volcénica y una
arenisca limo-arcillosa fosilifera con capas deyeso (Wilson, 1948). Laedad del depdsito se determind
con base en la fauna asociada como Mioceno superior (Schmidt et al., 1977). A éste depdsito le
sobreyace una secuencia de areniscas y lutitas de la Formacién Tirabuzén del Plioceno que rep-

resenta un ambiente neritico franco (Carrefio, 1981).



En la regién del Valle Imperial en California, también se reportan sedimentos marinos del
Mioceno tardio de la Formacion Split Mountain. Estos depdsitos se componen principalmente de
yesos de origen primario con alto contenido de foraminiferos intercalados con areniscas y lutitas.
Los depdsitos marinos se interdigitizan con depdsitos continentales (Woodard, 1974; Johnson et
al., 1 985). Dean (1988) fechd con foraminiferos los yesos dela Fm. Split Mountain en Mioceno tardio
y representan la primera incursién marina en la regién del Valle Imperial. Los depésitos del Valle
Imperial y junto con los depésitos al NW de San Felipe marcan la configuracion aproximada de la

linea de costa para el Mioceno tardio-Plioceno.

En el 4rea de Puertecitos, a 80 Km al sur de San Felipe, B.C., afloran sedimentos marinos
interestratificados con robas volcaniclasticas de Mioceno tardio-Plioceno (Martin-Barajas et al.,
1991). Estos sedimentos consisten en depésitos de baja energia (limos, arcillas y yeso) que hacia
el tope gradﬂran a gravas y areniscas liticas fosiliferas. Los sedimentos afloran en tres Iocalidades

que bordean el abanico aluvial del arroyo Matomi: 1) Valle Curbina-Arroyo La Cantera, 2) Arroyo El

Canelo y 3) Arroyo Matomi.

Laimportancia del estudio de la secuencia marina de Puertecitos radica en que aporta nuevos
datos sobre las caracteristicas sedimentoldgicas y paleoecoldgicas de las primeras cuencas marinas
enel noroeste de la depresion del golfo, permitiendo definir la extension de la incursion marina hacia

el sur durante el Mioceno tardio y el Plioceno temprano.

En general, los depdsitos marinos estudiados detallan la historia geolégica de las primeras

cuencas asociadas a la apertura del Golfo de California en forma puntual, sin embargo y debido
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principalmente a que el registro estratigréfico del Nedgeno marino no esté suficientemente expuesto

alrededor del golfo, el proceso global de evolucién de las primeras cuencas dista mucho de estar

completamente comprendido.
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2. ANTECEDENTES

Los estudios realizados en la Provincia Volcdnica de Puertecitos (PVP) se han enfocado
basicamente al aspecto estructural y a la geologia regional de area. Gastil et al. (1968) son los
pri'meros en reconocer la importancia del fallamiento normal enla PVP debido a que éstas registran

ol desarrollo cinemético de un 4rea adyacente al sistema de fallas de San Andrés en el norte de la

penfnsula y SW de Estados Unidos.

Gastil et al. (1975) afirman que la PVP esta compuesta por una sucesion de eventos
magmaticos explosivds, de composicion principalmente riolftica que sobreyacen a las rocas
andesiticas del antiguo arco volcanico que se extinguid hacialos 17Ma. Las secuencias mas jovenes
son coladas de riolitas y tobas vitricas formadas por coladas de cenizas (ash flow). Somery Garcia
(1970) reportan edades de 3.1 a 5.9 Ma. para la base y el tope de la secuencia superior y de 7.5

Ma para la secuencia subyacente en la localidad de Mesa El Tabano, situada 15 km al NW de
Puertecitos.

Stock y Hodges (1989) reportan una secuencia de estratos marinos al NW de Puertecitos de
posible edad Plioceno, estos depdsitos se encuentran cubiertos por cenizas volcanicas; la secuencia
esta afectada por una serie de fallas normales, mismas que afectan depdsitos sedimentarios

recientes. Estos sedimentos fueron estudiados en el presente trabajo.

Ortlieb (1987) reporta una serie de terrazas marinas fosiliferas que afloran cerca de la linea
de costa actual al norte de Puertecitos; él atribuye estos depdsitos sedimentarios a la Gltima

transgresion marina en esa zona durante el Plioceno Superior-Pleistoceno.
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El presente trabajo representa el primer estudio sedimentoldgico y estratigréfico de la
secuencia marina de Puertecitos, hasta ahora poco conocida. Este trabajo ademas, forma parte de
un proyecto de investigacién sobre la PVP por investigadores del CICESE y la Facultad de Ciencias |
Marinas de la UABC, en colaboracién con investigadores de Caltech en Pasadena, California. Otros

resultados sobre la geologia del drea de estudio han sido publicados por Stock et al., (1991).
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3. OBJETIVOS

1)

2)

3)

4)

Los objetivos son:
Con base en la descripcion de las caracteristicas litolégicas de los sedimentos marinos y de

sufaunaasociada (macrofésiles), establecer lafacies delos principales ambientes de depdsito.

Construir la columna estratigrafica de la secuencia marina con base en la correlacion entre

las unidades volcanicldsticas y las litofacies en las tres localidades estudiadas.
Reconstruir la historia depositacional de la cuenca con base en las relaciones litolégicas,
estratigréficas y estructurales.

Establecer la correlacion tentativa de la secuencia marina de Puertecitos con otras localidades

con depésitos marinos del Nedgeno en la depresion del golfo.



4. METODO DE ESTUDIO

4.1 Metodologia de campo.

El trabajo en el campo consistio en la cartografia geoldgica del &rea de estudio y en particular
de los afloramientos de los sedimentos marinos en las localidades de Valle Curbina-Arroyo La
Cantera, Arroyo El Canelo y Arroyo Matomi. Se cartografié sobre mapas base a escala 1:25,000 y
se levantaron diferentes secciones estratigraficas en cada una de las localidades. Durante este

| trabajo de campo se recolectaron muestras de los horizontes volcanicos interestratificados con los

sedimentos marinos y de los fésiles asociados.
4.2 Metodologia de laboratorio.

El trabajo en el laboratorio consistid en la elaboracién de planos geoldgicos y de las secciones
estratigraficas delastres localidades estudiadas. Se efectud el estudio mineraldgicoy granulometrico
tanto de la fraccion arenosa como de la fraccién arcillosa. La fraccién gruesa se describid en un
microscopio esteroscapico asi como enlamina delgada utilizando microscdpio petrograficoy montaje
de sedimentos de las fracciones 3 y 4 phi.

La fraccién arcillosa fué analizada en un difractémetré DIANO modelo XRD 8545D-F(A), en
el Departamento de Geologia de la Universidad Estatal de San Diego, California (SDSU), para ello
la fraccién arcillosa se sometié a un andlisis de tamaio de grano por tubo de asentamiento segun

el método de Folk (1974), modificado en este trabajo. Este método consiste en:

a) Disgregar la muestra empleando como dispersante hexametafosfato de sodio a una

concentracion de 5.5 g/l.



b) Colocar 15 g de muestra en la columna de asentamiento empleando un tamiz de 4 phiy

tamizando en humedo.

¢) Agitar la columna perfectamente bien durante unos segundos. Tomar el tiempo de la

siguiente manera:

Fraccion < 4 phj------- 1h51 min.

Fraccion < 2 phi-------- 7 h 24 min.

d) Tomarunaalicuotaa 10cm.de profundidad y colocarla en un vaso de precipitados. Tener

cuidado de no perturbar la suspension.
e) Centrifugar la alicuota, desechar el liquido y retener el residuo.

f) Frotar el residuo de arcilla de cada muestra en tres portaobjetos petrograficos, uno para

muestra natural, otro para tratamiento con glicol y una Gltima para quemar a 500" C.

g) Proceder con el andlisis de rayos X. En este caso las muestras se corrieron de 2.0 a 30.0

grados de 2 teta, con una energia de 40 KV y 20 MA, monocromador de cobre y una

velocidad de 0.03 grados por paso.

Se realizé también la descripcién y en algunos casos la clasificacién de la fauna asociada a

los sedimentos marinos.
Se realizé un andlisis de isétopos estables de oxigeno y carbén §'*0 —8"C en las conchas

de bivalvos y gasterépodos para la determinacién de paleotemperatura. Este andlisis se efectud en

el espectrémetro de masas del laboratorio de is6topos estables en el Instituto de Fisica de la UNAM.
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5. DESCRIPCION Y LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza en la esquina nororiental de la PVP a 80 km al sur de San Felipe
y dentro de la llamada Provincia Extensional del Golfo (Gastil et al., 1975). Comprende tres locali-
dades situadas al NW del péqueﬁo poblado de Puertecitos (Fig. 1). Los tres sitios se localizan al
pie de los altos topograficos que bordean al abanico aluvial del Arroyo Matomi, el cual tiene més de
30 km de extensién en su parte més cercana a la costa. Las localidades de Valle Curbina-Arroyo
La Cantera y Arroyo El Canelo se encuentran en la parte sureste y sur6este del &rea de estudio
respectivamente, mientras que la localidad Arroyo Matomi se sitda en la parte norte y constituye la

terminacion hacia el sur de la Sierra de San Fermin. AINW, la PVP esta delimitada por la Sierra de

~ San Pedro Martiry por la Sierra de San Felipe. Hacia el sur la extension de los afloramientos de las

rocas volcanicas es de aproximadamente 30 km y disminuye sobre el basamento granitico-

metamérfico. Hacia el oriente se encuentra limitada por la linea de costa.
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Fig.1. Plano de localizacidn de las tres dreas de estudio. Los cuadros a, b y ¢
corresponden a las figuras 2, 8 y 10, respectivamente, en este trabajo.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES
Estratigraﬁa de la secuencia marina de Puertecitos.

La secuencia marina de Puertecitos se divide en dos unidades: 1) secuencia marina inferior
(Tmsi) y 2) secuencia marina superior (Pmss). Estas unidades subyacen y sobreyacen respecti-
vamente a una toba pumitica de referencia denominada toba de Valle Curbina (Tvvc). La unidad
inferior (Tmsi) se encuentra mejor expuesta en Valle Curbina y en el Arroyo La Cantera, mientras

que Pmss aflora en el arroyo El Canelo y el arroyo Matomi. Ambas unidades se describen a con-

tinuacion en sus areas respectivas.
6.1 Estratigrafia del drea Valle Curbina -Arroyo La Cantera.

Valle Curbina se encuentra a 3 km al NW de Puertecitos, justo a la altura de Playa Curbina
(Fig. 2). En esta localidad se levantaron tres secciones estratigraficas para determinar el espesory
las variaciones litolégicas de los sedimentos (Fig. 3). En esta zona, Tmsi descansa hacia el W sobre
una serie de flujos rioliticos denominada Tvr y que forma una estructura en domo. Una edad radi-
ométrica, seqin el método de 40Ar/39Ar en roca entera, indicé 5.8 + 0.4 Ma. (Paul Layer, com.
escrita), lo que constituirfa una edad maxima para Tmsi. En la parte central del valle, Tmsi esta en
contacto con Tvr por una falla normal de rumbo N-S, que buza hacia el Este. Esta secuencia de
sedimentos esté cubierta por un flujo piroclastico (Tvvc) esencialmente pumitico, de color amarillo
ocre y de aspecto masivo, el cual representa un horizonte de correlacion estratigréfica por estar
ampliamente distribuido en toda el rea. En este sitio, por encima de los sedimentos y de la toba
de referencia, se localiza una serie de ignimbritas denominadas Tv2, que estd formada por flujos

de cenizas soldadas de alta temperatura, (Martin-Barajas, et al., 1991). Las cuatro ignimbritas de
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Fig. 2. Plano geoldgico del dérea Valle Curbina—Arroyo La Cantera. Modificado de Stock et al., (1991).
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Tv2, aunque texturalmente variables, se caracterizan por su contenido de clinopiroxenos, ortopi-

roxeno y trazas de olivino. Esta secuencia se correlaciona con la secuencia de tobas de Mesa El

Tabano, situada 15 km al W y que fueron fechadas por Somer y Garcia (1970).

Valle Curbina consiste en una estructura tipo graben delimitada por dos fallas normales con
orientacion N-. La falla en el flanco occidental tiene un desplazamiento vertical de 40 a 50 m, que
es|a diferencia de nivel de un horizonte volcanico interstratificado en Tmsi (Fig. 4). En laparte central
del graben Pmss cubre en forma discordante a Tmsi con un dngulo aproximado de 15°. Este bas-
culamiento debié ocurrir posteriormente al depésito de Tvvc y de Tv2, los cuales fueron erosionados
antes de la nueva incursién marina. Esto indica que el graben, y en especial la falla oriental del

graben fueron activos durante y después de la depositacién de los sedimentos marinos y de Tvvc.

En el Arroyo La Cantera, que se ubica a 8 km al NW de Puertecitos (Fig. 2), Tmsi aflora sobre
el flanco orienial del arroyo y cerca de la desembocadura del arroyo hacia el abanico aluvial del
Matomi. En esta zona aflora una secuencia completa de Tmsi, con un espesor total de 35 m (Fig.
3). El paquete sedimentario se encuentra cortado por una falla normal con direccion N-S buzando
10 grados al W y con 8 a 10 m de desplazamiento vertical. La falla no afecta a las ignimbritas
sobreyacientes. |

Aligual que en Valle Curbina, la secuencia subyace a la toba pumitica Tvvc, la cual presenta

un espesor aproximado de 20 m en este sitio, y estd cubierta por las tobas soldadas de Tv2. Hacia

el sur Tmsi descansa y se acufia sobre los flujos rioliticos de 5.8 Ma (Fig. 2y 3).
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Fig. 4. Seccidén geoldgica en Valle Curbina. Tomado de Stock et al., (1991).
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Con base en las caracteristicas litoldgicas, texturales y el tipo de fauna asociada, se definieron

ires litofacies denominadas A, B y C, cuya descripcion sigue a continuacion.

6.1.1 Litofacies A.

Esta litofacies estd compuesta principalmente de material limo-arcilloso, de color amarillo-ocre
y textura fisil cuando esta intemperizada. El yeso se presenta rellenando fracturas y también se
observa un alto contenido de halita en la matriz. Lo anterior sugiere que los minerales evaporiticos
son de origen primario, no obstante eétos pudieron haber sido posteriormente removilizados, sin

embargo no existen evidencias que apoyen esta hipotesis.

La fraccién tamafo arenas (> 4 phi) se compone principalmente de cuarzo, plagioclasa,

abundante biotita, vidrio volcanico fresco y trazas de piroxeno y hornblenda (Tabla I).

Un andlisis por difraccion de rayos-X de la fraccidn arcillosa, indica la presencia dominante
de esmectita en todas las muestras. La ilita se presenta como componente menor pero de manera
sistemética. La pirofilita fué detectada en algunas de las muestras como componente traza y
solamente en una de las muestras analizadas se detectd clorita (Fig. 5). Esto sugiere que enalgunos
niveles de la litofacies la clorita puéde estar presente posiblemente como producto de la alteracién

local de rocas més bésicas. No obstante, su presencia en otra muestra al mismo nivel estratigréfico
no fué detectada lo que hace mas dificil su interpretacion.
Hacia la base, se observaron escasos foraminiferos bentonicos retrabajados que fueron

identificados como Bulimina sp. y Bolivina sp. cf. B. plicata (?), que es muy comun en el Plioceno

en la costa sur de California y su rango batimétrico es de 66-2100 m; es extremadamente rara por
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arriba de los 150 m, pero muy abundante entre los 270 a 1000 m (Natland, 1950). En la parte

superior se observaron moldes de bivalvos, principalmente pectinidos y bioturbacion caracterizada

por tubos de menos de 5 mm de espesor rellenos con material ferrugmoso

TABLA |.- Composicién mineralégica de los sedimentos marinos. Fraccion arenosa.

Secuencia VV. Vv
marina Localidad Litofacles alt. fres qz pl fld bi px hbl op
Pmss A. Matomi - XX oxx X x x x tox t
Pmss A. El Canelo - x xx xx x x x x t t
Tmsi A. El Canelo B-A XX XX xx x - x - x t
Tmsi Valle Curbina B X oxx  ox x -t ot o x t
Tmsi Valle Curbina A x oxx  x ox t o ox t t t

Pmss = secuencia marina superior
Tmsi = secuencia marina inferior

v.v. alt. = vidrio volcénico alterado
v.v. fres.= vidrio volcanico fresco
gz = cuarzo
pl = plagioclasa
fld = feldespato
bi = biotita
px = piroxeno
hbl = hornblenda
op = 0p4cos

\

XX = abundante

X = presente
t = trazas

= ausente
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Figura5  Patrones de difraccion de la fraccion arcillosa. Litofacies A. a) Normal, b) Glicol, c)
500°C.
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El desarrollo de bioturbacién Ginicamente hacia el tope de la litofacie, sugieren una circulacion
restringida y una répida depositacion del sedimento fino en suspension, por debajo de la influencia

del oleaje. El sedimento es basicamente de origen volcanico y sus productos de alteracion.

Esta litofacies se depositd en un ambiente de baja energia, posiblemente deplataforma somera

en la zona neritica.
6.1.2 Litofacies B.

De la base hacia el tope, ésta litofacies consiste en una litoarenita color beige de grano medio
conmatriz arcillosa. Presenta estratificacion masivay fragmentos de organismos calcareos. Presenta
unespesor de 12m, sinembargo enArroyoLa Canteradonde se observala secuencia més completa
de Tmsi, la base de la litofacies no aflora. Hacia el alto gradia a areniscas fosiliferas de grano
medio, con estratificacién masiva y escasa estratificacién cruzada de bajo dngulo. Localmente, ésta
litofacies contiene estratos de 20 a 30 cm de espesor de conglomerados fosiliferos tamafo gravilla,
con clastos de hasta 15 cm de didmetro en una matriz arenosa. El material arcilloso y los minerales
evaporiticos decrecen hacia el tope, mientras que el tamario de grano aumenta enla misma direccin,

lo que sugiere un aumento en la energia del ambiente de depdsito y/o condiciones mas someras.

Mineral6gicamente las areniscas se componen principalmente de abundante vidrio volcanico,

feldespato y fragmentos liticos. Presenta adem 4s cuarzo, hornblenda, piroxenoy son comunes los

fragmentos biogénicos (Tabla I)



Ui

I I SN R

L

21

El andlisis por difraccion de rayos X de la fraccion arcillosa en tres niveles de la litofacies
indicaquela esmectitay lailitasonlos componentes principales, mientras que la pirofilita se observd

como componente traza (Fig. 6), (Tabla Il). La composicion mineraldgica indica que el sedimento

es exclusivamente de origen volcanico.

Los fésiles son abundantes y variados. Esta asociacion faunistica incluye ostreas, gas-
terépodos, bivalvos, braquiépodos, artrépodos y equinodermos (Tabla Ili). La bioturbacion es
intensa, principalmente se observaron huellas de madrigueras cilindricas, lo que puede ser la causa
de Ia falta de estratificacién en algunos niveles de la litofacies. La asociacion faunistica, indica una
profundidad méxima de 30 m. Esto tiltimo evidenciado por los bivalvos Panopea sp. y Encope sp.

que son buenos indicadores batimétricos por vivir en la zona intermareal hasta una profundidad de

20 y 30 m respectivamente, (Tellez-Duarte, com. pers. 1992).

6.1.3 Litofacies C.

Esta compuesta de un paquete de 15 m de espesor de conglomerados marinos formados de
guijarros, cantos de rocas volcanicas y matriz arenosa de grano grueso. Presenta estratificacion
cruzada de bajo ngulo. Un estratode arenisca de aproximadamente 3.0m de.espesor se encuentra
interestratificado entre dos capas de conglomerados localizados tanto en la base como en el tope
de esta unidad. Las capas de conglomerados presentan clastos de hasta 60 cm de diametro enuna
matriz arenosa. Los fragmentos de roca son principalmente riolita y material pumitico en menor
cantidad. La arenisca se compone principalmente de fragmentos liticos, con menor cantidad de
vidrio volcanico, cuarzo y plagioclasas (Tabla I); son comunes los fragmentos de conchas y calcita

como cementante. El material arcilloso esta practicamente ausente.
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Figura 6 Patrones de difraccion de rayos X de la fraccion arcillosa. Litofacies B. a) Normal,
b)Glical, ¢) 500°C.
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TABLA Il.- Composicién mineralégica de los sedimentos marinos. Fraccién arcillosa.

Secuencia ~

marina Localidad  Litofacies esm l k cl
Pmss A. Matomi - X X X -

Pmss A.ElCanelo - XX X t -

Tmsi A.ElCanelo B-A XX X - -

Tmsi Valle Curbina B XX X - -

Tmsi Valle Curbina A XX X - X

Pmss = secuencia marina superior
Tmsi = secuencia marina inferior

esm = esmectita xx = abundante
il = ilita X = presente
k = caolinita t = trazas

cl = clorita - = ausente
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TABLA Ill.- Identificacién preliminar de los fésiles de Tmsi. Litofacies B en Arroyo La Cantera.

Bivalvia Agropecten sp
Chione sp.

Dosinia sp.

Flabellipecten sp.

Leopecten sp. cf. L. bakeri
Ostrea sp. cf. Ostrea angelica
Panopea sp.

Pecten sp.

Solen sp.

Gaster6poda Conus sp.
Oliva sp.
Thais sp.
Turritela sp.

Brachiépoda Eogryphus sp.'
Equinodermata : Encope sp.

Arthrépoda Balanus sp.
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Esta litofacie representa una linea de costa con alta energfa dominada por oleaje. El depdsito

de conglomerados o paleolitoral se acufia contra el domo riolitico, que debid constituir una barrera

topografica que delimitaba la cuenca en esta zona.
La distribucion de litofacies justo en el momento de la depositacion del flujo piroclastico se

representa en la figura 7.

6.2 Estratigrafia del drea Arroyo El Canelo.

Esta localidad se encuentra a 15 km al NW de Puertecitos, cerca de la desembocadura del
Arroyo El Canelo hacia el abanico aluvial del Arroyo Matomi (Fig. 8). En este sitio se levantaron
cuatro secciones estratigraficas: dos en la parte norte del arroyo cerca de la desembocadura; una
hacia el flanco Este del arroyo y otra en la parte Oeste (Fig. 9). En estazona los sedimentos marinos

estan afectados por fallas normales de orientacién N-NWy los estratos buzan 8° a 10 grados hacia
el NE.

En el arroyo El Canelo, los afloramientos de Tmsi son mas escasos. En los sitios mejor
expuestos, Tmsi tienen un espesor de afloramiento de menos de 7.0 m, y aparece por debajo de la
toba de referencia Tvvc. En este sitio Tvvc fué previamente denominada como Pth por Stock et al
(1991), y este flujo piroclastico se correlaciond posteriormente con Tvve que aflora en Valle Curbina -
y Arroyo La Cantera. Descansando sobre Tvve, aflora una secuencia completa de Pmss con un
espesor de 10 m. En esta secuencia se localizan dos depdsitos piroclasticos interestratificados
denominados Ptg y Ptf, los cuales presentan espesores de 1 my 2.5 m respectivamente. Estas
unidades volcanicas representan horizontes estratigréficos de referencia que han sido utilizados

como niveles de correlacion entre las secciones medidas en esta localidad y con otras secciones



infralitoral mesolitoral supralitoral

sustrato lodoso sustrato arenoso gravilla

Figura7  Distribucion espacial de las facies sedimentarias previa a la irfupcién del flujo
piroclastico Tvvc. Modificado de Walker (1984).
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Fig. 8. Plano de localizacién del drea Arroyo El Canelo. Modificado de Stock et al., (1991).
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mas al norte, al sur de la Sierra de San Fermin.

6.2.1 Tmsi en el Arroyo El Canelo.

En esta localidad la secuencia marina Tmsi estd mejor expuesta en una serie de colinas al
N-NW de la boca del arroyo. Se compone en la base de un estrato de limo-arcilla de aspecto masivo
que presenta bioturbacién y moldes de bivalvos, principalmente pectinidos. Este estrato gradda a
una arenisca limosa color café claro que contiene un horizonte de limo-arcilla color verdoso de 90
cm de espesor y de composicién bentonitica. Las areniscas a su vez estan cubiertas por un con-
glomerado mal clasificado de 1 m de espesor, posiblemente de origen aluvial, que indican la pro-
gradacion de la linea de costa. Las facies marinas de alta energia (litofacies C), no afloran en el
arroyo El Canelo, lo que sugiere que Tmsi en esta zona, se depositd en un ambiente de playa

protegida de la accién del oleaje, posiblemente una bahia.

Sobreyaciendo al estrato de conglomerado aluvial aflora Tvve. En este sitio Tvve presenta
unespesorde6m yestructura masiva. Presenta ademas textura hialoclastica, con matriz de cenizas,
que sostiene a pomez tamario lapilli y fragmentos liticos. Esta toba se compone de 75% de vidrio
ligeramente alterado, 5% de fragmentos liticos y 20% de cristales euhedrales a subeuhedrales de

cuarzo, plagioclasa, biotita, minerales opacos y horblenda en menor cantidad.

Con base en su composicion mineraldgica y a su posicion estratigrafica, Tvvc se correlaciona

con la toba pumitica Tvvc de Valle Curbina-Arroyo La Cantera e igualmente marca la frontera entre

Tmsiy Pmss en el arroyo El Canelo.
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6.2.2 Pmss en el Arroyo El Canelo.

Pmss descansa sobre la toba pumitica Tvve y esta mejor expuesta hacia el flanco Este de la
boca del arroyo El Canelo, en donde tiene un espesor de 10 m. La secuencia se compone de una

alternancia de areniscas limosas fosiliferas que varian en cuanto a su contenido de matriz arcillosa.

En la base, Pmss consiste en una arenisca litica de grano fino con matriz arcillosa y estra-
tificacién masiva. Presenta abundante cuarzo y plagioclasa, feldespato, biotita, menor contenido de

piroxeno, abundante vidrio volcénico y trazas de minerales opacos (Tabla ). La fauna se compone

principalmente de ostreas y turritelas.

Hacia el alto Pmss se compone de una arenisca conglomeratica con menor contenido de
matriz arcillosa y estratificacion masiva, con clastos de 10 a 15 cm. de didmetro. Gradia a una
arenisca de grano medio bien clasificada con estratificacion planar y en ocasiones estratificacion
cruzada de bajo dngulo, y rizaduras poco desarrolladas. Presenta ademés alta bioturbacién y moldes

de bivalvos. Hacia arriba la unidad gradda a un conglomerado fosilifero de matriz arenosa con

\ .
estratificacion masiva y fragmentos retrabajados de ostreas.

Mineraldgicamente, los estratos de arenisca se componen de vidrio volcanico, p|égioclasa,
cuarzo, piroxeno, biotita, hornblenda en menor cantidad y trazas de minerales opacos (Tabla I). La
fraccion arcillosa, segtin andlisis de difraccién de rayos X en dos estratos, uno en la base y otro en
el tope de la secuencia, se compone principalmente de esmectita;'ilitay menor contenido de caolinita
(Tabla Il). La presencia de caolinita, representa un cambio en la fraccién arcillosa con respecto a la

base de la secuencia marina y sugiere un cambio en la proveniencia del sedimento.
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La asociacién faunistica encontrada en Pmss se compone de abundantes ostreas retraba-
jadas, gaterdpodos (principalmente turritelas), bivalvos, artrépodos (balanus de pequefio tamafio

adheridos a los clastos) y equinodermos (galletas de mar).

"En este sitio se encuentra interestratificado un flujo de cenizas denominado Ptg, el cual rep-
resenta un horizonte estratigrafico de referencia dentro de Pmss Esta unidad tiene un espesor de
1 m, estructura masiva y particulas tamario lapilli con matriz de cenizas. Se compone en un 75%
de pomez, 20% cristales y menos del 5% de fragmentos liticos. Mineraldgicamente presenta
abundante plagioclasa y piroxeno. Se observan tambien tfazas de hornblenda y fragmentos
pequefios de minerales opacos pero nose observa biotita. Con base en esta asociacién mineraldgica
Ptg puede correlacionarse con alguna de las unidades de tobas soldadas (Tv2) que afloranen la
Mesa El Tabano y en Valle Curbina. En este caso, Ptg serfa el equivalente submarino de alguna de

las tobas soldadas del grupo de 4 ignimbritas que cubren la parte norte de la PVP.

En la colina norte del arroyo El Canelo, en la parte superior de Pmss, se' encuentra interes-
tratificado un depdsito piroclastico tipo "lluvia de ceniza" 0 "ash fall* denominado Ptf. Esta toba de
2.5m de espesor esta compuesta de fragmentos tamafio lapilli y muestra estratificacion planar. Esta
compuesta de 75% de pémez y vidrio volcénico, 20% cristales y 5% de fragmentos liticos. Miner-
alégicamenté presenta abundante plagioclasa, feldespato, abundante biotita, piroxeno y en menor
cantidad hornblenda y fragmentos de minerales opacos. Ptf no tiene equivalente subaéreo en Valle
Curbina, Arroyo La Cantera ni en la Mesa El Tabano, ya que Ptf es una toba de aire que presenta

abundante biotita, mineral que no se observa en ninguna de las unidades volcanicas del grupo de

tobas soldadas de Tv2.
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Cubriendo a Pmss en pdsicién discordante, se localiza un conglomerado aluvial con matriz
arenosa que presenta clastos de riolita, rocas graniticas y pomez de hasta 20 cm de espesor. Este

estrato denominado QPal (Cuaternario Pleistoceno aluvion), forma parte del abanico aluvial del

arroyo Matomi.
6.3 Estratigrafia del drea Arroyo Matomi.

Esta localidad se ubica a 20 km al N-NW de Puertecitos, en la parte norte del abanico aluvial
del Arroyo Matomi, que también corresponde a la parte sur de la Sierra de San Fermin (Fig. 10).
En este sitio, la secuencia marina esta afectada por una serie de fallas normales de orientacion
N-NE. Los estratos buzan 10 a 20 grados hacia el W debido al basculamiento producido por las

fallas normales principalmente orientadas al NE con buzamientos del plano de falla hacia el este.

Los sedimentos descansan sobre lavas rioliticas que formanun domo en la parte norte. Estos

flujos de lava posiblemente son contemporaneos a los flujos rioliticos de Valle Curbina y Arroyo La

Cantera, sin embargo, no existen fechas radiométricas que lo confirmen.

En el Arroyo Matomi, se levantaron dos secciones estratigraficas en la terrazas marinas que
afloran en los bordes del abanico aluvial en su parte norte (Fig. 11). En la base de la secuencia
aflora un metro del tope de la secuencia sedimentaria inferior (Tmsi) en este sitio representado por
la litofacies A, la cual presenta estructura masiva, con yesoy halita de origen secundario rellenando
fracturas. La litofacies A contiene abundante limonita (?) que se infiere que es de origen diagenético
por alteraci6n del material volcanico, y da una coloracién amarillo ocre a los sedimentos. Un analisis
por difraccién de rayos X del material arcilloso indica la presencia de esmectita, ilita y trazas de

caolinitica (Tabla Il), ademds se observaron escasos foraminiferos benténicos recristalizados, lo
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que no permitié su identificacion.

Sobreyaciendoa Tmsiaflorauna toba pumitica de 3 m espesor aproximadamente. Esta unidad
se correlaciona con Tvvc del Arroyo El Canelo y presenta estructura masiva y matriz de cenizas.‘
Se compone en un 70 % de pémez y esquirlas de vidrio, 20 % de cristales y 10 % de fragmentos
liticos. Mineralégicémente presenta abundante cuarzoy plagioclasa, homnblenda y biotita parcial-

mente alterada. No se observan plroxenos

En la parte inferior, Twc contiene fésiles fragmentados, principaimente gasterépodos y
ostreas, por lo que se infiere que en este sitio la toba también se depositd en un ambiente marino

y parte de los sedimentos subyacientes fueron acarreados durante su emplazamiento y mezclados

en la base del flujo.
6.3.1 Pmss en el Arroyo Matomi.

Sobreyaciendo a Tvve, hacia el flanco norte del arroyo Matomi, aflora una seccion completa
de Pmss con 12 m de espesor. La secuencia se compone de una alternancia de areniscas limosas
con lentes de areniscas Y conglomerados que graddan hacia el alto a un conglomerado con matriz
arenosa. Contiene una capa de material pirocléstico retrabajado de 1 0 m de espesor, interestra-
tificado en la parte alta de la secuencia. Con base en su composicion mineralégica este estrato sé

correlaciond con la unidad volcanica denominada Ptg en el Arroyo El Canelo.

En la base, Pmss se compone de una alternancia de areniscas limo-arcillosa de 7.0 m de
espesor. Contiene principalmente vidrio volcénico alterado, presenta estratificacion planary algode
estratificacion cruzada de bajo dngulo. Contiene lentes de material arenoso de 2 cm. de espesor,

una capa de arenisca conglomerética compuesta de fragmentos de roca granitica, fragmentos de
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riolita, asi comb de tobas soldadas y una capa de material arcilloso de 30 cm de espesor de com-
posicién bentonitica color verdoso que esta en contacto con una capa de arenisca litica de 10 cm
de espesor. Mineralégicamente, las areniscas se componen de abundante cuarzo y plagioclasa,
feldespato potasico, biotita, hornblenda y piroxeno. Abunda el vidrio volcénico y los fragmentos de
conchas (Tabla Il). El ahélisis de la fraccién arcillosa por difraccién de rayos X, indicd la presencia
de esmectita, ilita y caolinita como componentes principales (Fig. 12). La presencia de caolinita en
las aﬁaniscas lodosas de la base y la presencia de fragmentos de rocas graniticas hacia el alto de
la sequencia, en tanto en la localidad de EI Canelo como en la del Arroyo Matomi, sugieren un
cambio en el aporte de sedimentos. Esto sugiere que en este periodo de tiempo se efectua la incision

del Arroyo Matomi hacia la costa en esta zona.

Hacia la parte superior Pmss presenta alta bioturbacién y un horizonte fosilifero con abun-
dantes gasterépodos (principalmente turritelas), equinodermos y bivalvos (principalmete ostreas)
bien conservados. Hacia el tope, esta secuencia gradda a una arenisca conglomerdtica de 1.0 m

de espesor que presenta abundantes ostreas retrabajadas.

Interestratificada en la porcién limo-arenosa de Pmss, la toba lapilli Ptg tiene un espesor de
1m ypresenta en la base estructura masivay estratificacién planar en la parte superior. Contiene
material pumitico tamafio lapilli con algo de matriz de cenizas. Se compone de 75% de pomez, 20%
de cristales y menos de 5% de fragmentos liticos. Mineral6gicamente presenta abundante plagio-
clasa y dos piroxenos (orto y clinopiroxenos), presenta ademds trazas de hornblenda. No presenta
biotita, por lo que esta unidad hasido correlaciona con |la toba pumitica Ptg que aflora en el Arroyo

El Canelo. Por su composicién mineraldgica y por su posicién estratigrafica se piensa que
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Ptg corresponde a una de las tobas de la Mesa El Tabano. En este caso, Ptg en esta localidad

corresponde a la parte distal submarina del flujo de cenizas, cuya fuente debe situarse hacia el sur

de Puertecitos.

En la parte sur de la Sierra de San Fermin, Pmss estd cubierta en forma discordante por
conglomerados del abanico aluvial del arroyo Matomi (QPal). Estos depdsitos, se infiere que son
del Plioceno tardio (Gastil et al., 1975), sin embargo, Ortlieb (1987) con base en la asociacion
faunistica, asume que las terrazas marinas que afloran al norte de Puertecitos se formaron a prin-

cipios del Pleistoceno.

6.4 IsGtopos de oxigeno y carbén (5'°0 - §°C).

Losis6topos de oxigeno y carbén contenidos en los carbonatos de origen marino representan
una poderosa herramienta para determinar la temperatura a la cual estos carbonatos han sido
* depositados (e.g. Spaeth et al., 1971; Prasada y Green, 1982; Coplen et al., 1983; Ditchfield y
Marshall, 1989; Mack et al., 1991). El andlisis de isétopos de oxigeno y carbén (8'%0 - 8"C) se

efectud en un intento por apoyar las conclusiones basadas en la fauna y la sedimentologia sobre

las condiciones palececoldgicas de la cuenca.

De los especimenes colectados en Valle Curbina, seis de estos se sometieron al andlisis de
isétopos estables por estar mejor conservados. Los valores isotGpicos de oxigeno obtenidos son
consistentes con los valores estandar de oxigeno para carbonatos de origen marino de la muestra
de referencia del IFUNAM y con los valores reportados por Coplen etal. (1983). Delas seis muestras,

Gnicamente dos mostraron valores isotdpicos altos con relacion al estandar (Tabla IV).
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TABLA IV.- Isdtopos Estables de oxigeno y carbén (5'°0 —8"C)

Estacion Localidad  Especimen 8“0 8"C Temperatura®C
1A Valle Curbina  Ostrea sp. -4.09 -1.06 29.74°C
1B Valle Curbina Pecten sp. -10.69 -5.03 '

1E Valle Curbina  Pecten sp. -5.06 -0.65 34.45°C
1l Valle Curbina  Pecten sp. -5.03 -0.40 33.63°C
L Valle Curbina Pecten sp. -4.26 -3.39 30.55°C
1T Valle Curbina  Pecten sp. -10.04 -6.10 '

13-2 A.La Cantera Balanus sp. -11.42 -1.63 *

13-3 A.LaCantera gastrépodo -12.10 -2.09 '

13.4 A.LlaCantera Turritela sp. -11.68 -2.43 *
30-C A. El Canelo  Pecten sp. -9.12 -3.81 *
30-G A.El Canelo  Encope sp. -9.50 -4.55 *
30-F. A.ElCanelo  Ostrea sp. -5.92 -1.62 *
32-P A.ElCanelo Pmss -9.90 -6.09 '
NBS-20* - caliza -4.75 -1.12 -

* valores altos de temperatura

+ 8"0 y §"C de lamuestra de referencia del IFUNAM para carbonatos de origen marino.

Pmss = fragmento de coquina.
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En Arroyo La Cantera, las tres muestras sometidas al andlisis isotopico presentaron valores

de 50 muy altos con respecto al estandar; sin embargo, los valores de 8'°C son més consistentes
(Tabla IV).

En el &rea Arroyo El Canelo, solamente uno de los especimenes (Ostrea sp.) presentd valores
isotopicos consistentes con respecto al estandar.

La paleotemperatura isotépica de formacién fué calculada de acuerdo a la versién modificada

de Craig dada en Erez y Luz (1982):

T°C =16.0 —4.14(8"*0, - §°°C,) +0.13(8"°0, - §°c,)’

donde T es la temperatura isotdpica, 8'°0, es la composicion isotopica de los carbonatos a

25°C y 50, es la composicion isotdpica del agua de mar con respecto a SMOW (Standard Mean
Ocean Water).

Asumiendo un valor de -1 %. para la composicidn isotépica estandar del agua de mar con
respecto a SMOW (Coplen et al., 1983) los valores obtenidos dan una media de paleotemperatura
de formacién de 32°C para las muestras que mostraron valores consistentes con respecto al
estandar en Valle Curbina, mientras que la media de paleotemperatura isotdpica obtenida en las
muestras de A. La Cantera y A. El Canelo es muy alta debido aque el registro isotpico de 8'*0
es bajo, esto tiltimo posiblemente se deba aque el material carbonatado presentaba recristalizacion

y por consecuencia, las relaciones isotépicas primarias fueron modificadas.
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7. INTERPRETACION
7.1 Interpretacién de la secuencia de facies.

El conjunto de litofacies A, B y C representa un incremento en la energia del ambiente de
depésito relacionado tanto a una variacion espacial delas facies sedimentarias como auna variacion
temporal. En Valle Curbina, la variacion lateral de las facies sedimentarias muestra un incremento
de energfa hacia el W. En esta direccion y sobreyaciendo a las riolitas, se observan depdsitos de
conglomerados y areniscas de grano grueso. Mientras que hacia el E, unicamente se observan las
lodolitas por debajo de Tvvc que representan los depésitos de mayor profundidad (litofacies A).
Hacia el Oeste encontramos los depdsitos més someros (litofacies C). En Valle Curbina, la rdpida
variacién de las litofacies en direccion E-W, sugieren mayor profundidad de la cuenca haciael oriente.

Este aumento en la profundidad estarfa producido por el fallamiento normal y subsidencia de la
cuenca hacia el oriente.

En el mismo nivel estratigréfico, en el Arroyo La Cantera, la columna sedimentaria muestra
que los conglomerados de la litofacies C sobreyacen a las areniscas lodosas de la litofacies B,
indicando una regresion temporal de la linea de costa anterior a la irrupcién del flujo piroclastico
Tvve. Lairrupcion de Tvve, que en este sitio presenta espesores de hasta 60 m, provocd la regresion
instantanea de la linea de costa hacia el E-NE en la zona de Valle Curbina-Arroyo La Cantera. Una
nueva transgresién marina ocurrié durante el Plioceno medio o Plioceno tardio, depositando a Pmss
en discordancia erosional y angular sobre Tmsi en Valle Curbina. Este depbsito implica que tanto
Tvve como Tv2, las dos unidades volcanicas que sobreyacena Tmsi, fueron erosionadas en la parte

central de Valle Curbina antes de esta segunda transgresidn. La discordancia angular entre Tmsiy
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Pmss contiene fragmentos de la toba pumitica (Twc).

La asociacién faunistica en la litofacies B, indica un ambiente somero de aguas cdlidas que
corresponde a un ambiente de moderada energiaen lazona intermareal, caracterizada por sustrato

arenoso que grad(ia a un ambiente mas profundo de baja energia con sustrato lodoso (litofacies A).

Hacia el oeste, en el drea que ocupa actualmente el abanico aluvial del Arroyo Matomi, la
z0na se caracterizaba por una bahia protegida de la accion del oleaje, esto dltimo evidenciado por
la ausencia de las facies de alta energia (litofacies C) en el Arroyo El Canelo y en la localidad del

Arroyo Matomi al sur de la Sierra de San Fermin.

7.2 Interpretacion de la secuencia marina Pmss.

La variacién del tamaiio de grano del material limo-arcilloso en Pmss hacia la base de la
secuencia y los conglomerados con matriz arenosa hacia el tope, sugieren una regresion de la linea
de costa. La asociacién faunistica y la alta bioturbacién en la base de la secuencia, indican que
Pmss se depositd en un ambiente somero de baja energia que evoluciond a un ambiente de
moderada a alta energfa en la zona intermareal. En algunos sitios, tanto en Arroyo El Canelo como
en Arroyo Matomi, es posible observar en el tope de la secuencia un depdsito de areniscas

conglomeraticas que representan el paso de la linea de costa hacia el oriente.

La presencia de caolinita como constituyente importante en el tope de la secuencia, sugiere
un cambio en la fuente de los sedimentos hacia la cuenca. Ademds la presencia de material granitico
en la parte media de la secuencia superior (Pmss) sugieren que para el Plioceno-medio el Arroyo

Matomi parece haber definido su cause actual, acarreando material del basamento granitico y

metamorfico a esta zona.
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7.3 Condiciones paleoecolégicas y evolucion de la cuenca.

Conbase enlas éaracten’sticas litoldgicas de los sedimentos y enla asociacion faunistica, en
Tmesi, la lodolita en la base de la secuencia (litofacies A) se depbsito en un medio ambiente profundo
con circulacion restringida. El aporte de sedimentos volcaniclsticos fue relativamente alto y
principalmente de ceniza volcanica y sus productos de alteracién: esmectita e ilita. Esta alteracion
puede ocurrir por la circulacién de agua metedrica o por circulacién hidrotermal que producen la
inestabilidad quimica del vidrio volcanico &cido. De acuerdo con Grechln etal. (1981) en condiciones
marinas, los principales factores que producen la alteracién del vidrio volcénico son, en orden de
importancia, la composicion (el vidrio riolitico es mas estable), el gradiente geotérmico relacionado
alaprofundidad y la quimica de las aguas intersticiales. La alteracién por diagénesis generalmente
ocurre a profundidades superiores a 500 m (Heiny Scholl, 1978), por lo que enlos depdsitos marinos
de Puertecitos seria més factible pensar en la alteracién del vidrio volcénico bajo condiciones
subaéreas o por circulacion hidrotermal. La presencia de clorita, puede ser producto de la alteracion
hidrotermal de rocas igneas bésicas (Blatt et al., 1984). No obstante, su presencia en la fraccion
arcillosa es muy erratica y solo en una muestra fué identificada. Con los datos disponibles no fué

posible explicar la presencia local de clorita en la litofacies A.

Los foraminiferos benténicos del género Bulimina sp. y Bolivina sp. cf. B. plicata, sugieren
una profundidad minima de 66 m, no obstante los ejemplares encontrados estan retrabajados y su
rango batimétrico es muy amplio por lo que esta interpretacién no es concluyente. No se considera
una ambiente batial ya que no se observaron sedimentos peldgicos biogénicos como pueden ser
diatoméas, radiolarios y foraminiferos planctnicos. El desarrollo de bioturbacion en algunos niveles,

indica variaciones en la razén de sedimentacion del material fino, principalmente limos y arcillas.
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Los horizontes fosiliferos y la bioturbacién se localizan preferentemente hacia el tope de esta lito-

facies. Esto indicara tasas de sedimentacion relativamente glevadas de sedimentos de origen
volcanico.

La litofacies arenosa, (litofacies B), cuenta con abundante fauna que representa condiciones
de depdsito mas someras en comparacion con la litofacie A. EI conjunto de fosiles consiste en 17
especies: 10 bivalvos, 4 gasterépodos, 1 braquidpodo, 1 equinodermo y 1 artrépodo, los cuales son
compatibles con el medio ambiente deposicional indicado por los sedimentos. Estos corresponden
a un ambiente somero de aguas célidas, muy similar a las condiciones actuales dela parte norte
del Golfo de California. El andlisis de isétopos estables (3'°0 — 8'3C) en las conchas de bivalvos
indican una media de temperatura de 32°C, sin embargo esta interpretacidn no es concluyente
debido a que el material carbonatado de las conchas presentaba recristalizacion, por lo que las

relaciones isotGpicas primarias, tanto del oxigeno como del carbén, fueron modificadas.

~Las areniscas de la litofacies B, contienen capas donde son comunes los gasterépodos:
Turritela sp, Oliva sppy Conus spp, asi como los bivalvos Chione sp., Ostrea spp., Panopea sp. y
Dosinia, (Tellez-Duarte, com. pers., 1992). Deestas especies Panopea sp. y Encope sp., son buenos
indicadores batimétricos debido a que viven de lazonaintermareal hasta20m y 30m de profundidad
respectivamente, en sustratos limo-arenosos, (Keeny Coan, 1974;Mc Lean, 1978; Goodwin, 1977).
Hacia arriba la secuencia gradia a un conglomerado con matriz arenosa y fdsiles retrabajados
(itofacies C). Esta litofacies representa la posicion de la linea de costa en el momento de la
depositacién del flujo piroclastico Tvve. La asociacién faunistica Panopea-Encope-Balanus,
sugieren un ambientede moderada a alta energia delazonainfralitoral a intermareal, enun ambiente

dominado por mareas.
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La irrupcion del flujo piroclastico ocasiond la modificacién de la linea de costa en algunos
sitios. En Valle Curbina el dep6sito de Tvve ocasioné una progradacion instantdnea de la linea de
costa (Fig. 13). Posteriormente en este sitio el mar debié cubrir nuevamente la parte baja formada
por la subsidencia del bloque central (graben). En la parte central del valle se observan los depdsitos
del Plioceno cubriendo en discordancia angular a Tmsi. Esta discordancia angular y la presencia
de fallas que desplazan la secuencia marina més joven (Pmss) indica que las fallas estuvieron

activas antes y después de su depositacion. En este caso se trataria de fallamiento sintectonico.
7.4 Correlacion estratigrafica de las tres localidades.

La presencia de unidades volcaniclasticas interestratificadas en los depdsitos Imarinos rep-
resentan una valiosa herramienta de correlacion. La toba pumitica Tvvc se utilizé como horizonte
de correlacion en las tres localidades estudiadas debido a que ésta unidad esta extensamente
distribuida en toda el area (Fig. 14). Tvvc se utilizo de manera arbitraria como la frontera entre Tmsi

y Pmss. El espesor de Tvvc disminuye hacia el NW del drea de estudio, por lo que se infiere que

la fuente del flujo estaria situada hacia el sur. -

Otras unidades volcanicas, como Ptg y Ptf, aunque no presentan una distribucion tan extensa
como Tvve, permitieron efectuar correlaciones estratigréficas a nivel local. Estos horizontes resultan
de gran utilidad dado que la secuencia marina, ademés de las variaciones laterales de facies, se

encuentra cortada y basculada por numerosas fallas, principalmente normales.
75 Correlacion de Puertecitos con otras dreas alrededor del golfo.

La configuracion exacta del Mioceno tardio-medio al norte del Golfo de California es adn

incierta, debido a que las formaciones sedimentarias del Neégeno ya han sido erosionadas o yacen
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flujo pirocldstico (Tvvc)
litofacies C

litofacies B Tmsi
litofacies A

lava riolitica (Tvr)

Figura 13

Evolucién temporal de las litofacies en el Arroyo La Cantera al tiempo de la depos-
itacion del flujo piroclastico Tvve. t1, 12 y 13, representan la progradacion de la linea
de costa previa a la irrupcion del flujo piroclastico. t4, representa la_regresion
instantanea de la linea de costa al momento de la irrupcion del flujo piroclastico.
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bajo paquetes sedimentarios mas recientes (Smith, 1991). Con base en las edades radiométricas
de las unidades volcanicas (Martin-Barajas et al., 1992 en prep, b), la edad de la secuencia marina
de Puertecitos se sittia entre 6 y 3 Ma. Esta edad indica que la secuencia de Puertecitos puede ser
contemporanea a la Formacién Llano El Moreno, en el Caén Las Cuevitas, localizada a 20 km al
noroeste de San Felipe (Boehm, 1984). En la secuencia marina de San Felipe, la diatomita fué
depositada durante una transgresion del Mioceno tardio en un ambiente marino batial (Boehm,

1984), mientras que en Puertecitos Tmsi representa un ambiente somero en una bahia que define

la configuracion costera del golfo en esa latitud.

La secuencia marina de Puertecitos, puede ser contemporénea también a la parte inferior de
la Formacién Imperial. Sin embargo, la edad de esta Formacion es aun controversial debido al
desacuerdo sobre lainterpretacion de la frontera Mioceno-Plioceno (Dibblee, 1984). Algunos autores
proponen una edad Miocéno medio con base en las asociaciones faunisticas (Woodard, 1974;
Dibblee, 1984; Winker y Kidwell, 1986; Smith, 1991). Sin embargo, otros estudios paleontoldgicos,
paleomagnéticos y datos de trazas de fisidn, indican una edad Mioceno-Plioceno temprano para la
base de la Formacién Imperial (Ingle, 1974; Johnson et al., 1983). Cerca de Santa Rosalia, la
Formacién Boleo contiene sedimentos marinos del Mioceno tardio interestratificados con rocas
volcaniclasticas (Wilson, 1948; Carrefio, 1981). Sim embargo, solamente la Formacién Tirabuzén
de edad Plioceno temprano-medio representa depdsitos neriticos (Carrefio, 1981). La correlacion

de la PVP con otras éreas al norte del golfo, se indica en la (Fig. 15).

En general, los depésitos marinos de Puertecitos y San Felipe, asi como otros depositos del
Mioceno Tardio-Plioceno Temprano, representan una transgresion marina de proporciones

regionales que inundaron los margenes del Golfo en esa época (Fig 16). La distribucién espacial y
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temporal de los ambientes de depésito esta controlada basicamente por factores localesy regionales.
Los movimientos tecténicos y el vulcanismo: las fallas y los depdsitos piroclésticos, producen
principalmente modificaciones de la linea de costa de tipo local, mientras que los cambios climaticos

producen cambios globales del nivel del mar.

En Puertecitos es evidente el papel del fallamiento normal en la produccién de pequefias
cuencas orientadas N-S, que modelaron la linea de costa durante el Mioceno tardio-Plioceno. Los
movimientos de transgresion y de regresion que ocasionaron la depositacion de los sedimentos
marinos y la subsecuente progradacion de la linea de costa pueden estar relacionados a cambios

eustaticos en el nivel del mar con implicaciones regionales.
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8. CONCLUSIONES.

Con base en las correlaciones estratigraficas en las tres localidades estudiadas y con base
enlas edades radiométricas de las unidades volcanicas (Martin-Barajas etal., enprep.), se concluye
lo siguiente:

1) En Tmsi se definen tres litofacies (A, By C) que representan una incremento en la energia

del ambiente de depésito, relacionado tanto a una variacion lateral de las facies sedimentarias

como a una variacién temporal. La variacion lateral esta relacionada a un incremento en la
profundidad del depdsito hacia el Este.

2) La litofacies A, representa un ambiente profundo de baja energia de plataforma lodosa con
circulacion restringida.

3) Laasociacion faunisticay la composicién del sedimento de la litofacies B, indica un ambiente
somero de aguas clidas de moderada a alta energia en la zona sublitoral a intermareal, muy
similar a las condiciones actuales de la parte norte del Golfo de California.

4) La litofacies C, representa una linea de costa expuesta a la accién del oleaje que se acuiia
contra el domoriolitico, el cual debid constituir una barrera topogréfica que delimitaba la cuenca
hacia el W en esa zona.

5) Lossedimentos que rellenaron la cuenca son de origen epiclasticoy piroclastico que provienen
de la alteracion y/o erosién de las rocas volcanicas de la PVP. Algunas unidades piroclasticas

fueron depositadas en un ambiente marino.
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6) La presencia de rocas graniticas y de caolinita en Pms indican que para el Plioceno medio
ocurre un cambio en la fuente del material sedimentario hacia la cuenca. Esto sugiere la
erosién de las rocas volcanicas y la subsecuente denudacion del basamento granitico en esa
latitud, posiblemente como producto del levantamiento acelerado de la Sierra de San Pedro

Martir. También indica que el Arroyo Matomi empieza a drenar hacia el golfo en su posicion

actual

7) Tmsi representa una secuencia regresiva; localmente la irrupcion de Tvvc, provocd la pro-

gradacién instantdnea de la linea de costa en Valle Curbina.

8) El fallamiento normal que afecta a la secuencia sedimentaria y volcénica es sintectonico.
Localmente, la deformacion por extension de los sedimentos mas jovenes, sugieren que la

actividad tecténica fue importante durante el Plio-Pleistoceno.
9) Tmsi representa la linea de costa del Mioceno Tardio-Plioceno Temprano y seria

contemporanea y el equivalente somero de la Formacién Llano EI Moreno, en el Cafién Las

Cuevitas, localizada al noroeste de San Felipe, B.C. Esta dltima representa un, ambiente
profundo.

10) Lodepdsitos marinos de Puertecitos representan una cuenca asociada al desarrollo temprano

del rift que origind al Golfo de California. El estudio de sus caracteristicas sedimentoldgicas

y paleoecoldgicas contribuye a la comprension de la formacién del golfo.
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