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Resumen

Al oriente de la Sierra San Fermin, noreste de Baja California, aflora una secuencia
marina que s¢ deposité durante un perfodo de volcanismo explosivo del Plioceno en la ctapa
temprana del Golfo de California.

La secuencia marina comprende dos miembros informales. El miembro inferior representa
una secuencia transgresiva con depdsitos de conglomerados en 1a base que graddan a areniscas
fosiliferas de ambicnte de playa y a lodolitas de plataforma interna hacia la cima. El miembro
superior sobreyace en discordancia erosional al miembro inferior. E1 micmbro superior consiste
principalmente en una alternancia de arenisca y lodolita de ambiente intermareal, con variaciones
laterales en senlido oricnte poniente, a areniscas y conglomerados que sugieren dep6sitos aluviales
que progradaron ocasionalmente el litoral. Bl miembro superior contiene dos  depdsitos
piroclisticos retrabajados y cuatro horizontes de bentonita verde. La variacion de espesores de los
horizontes volcanicldsticos indican que 1a fuenle se sitia hacia el sur-sureste de 1a zona de estudio.
Hacia el norte los horizontes volcanicldsticos disminuyen su espesor y su composicién litolégica
muestra un aumento en ¢l porcentaje de cristales sobre vidrio volcdnico.  Estos horizontes
volcdnicos indican que durante ¢l Plioceno Tardio ocurrié una actividad volcdnica explosiva
importante.

La composicion litolGgica en la secuencia indica una variacion en la fuente de aporte de los
sedimentos. El miembro inferior se compone exclusivamente de sedimentos volcanogénicos, donde
la fracci6n arcillosa incluye dominantemente esmectita con menor contenido de ilita y 1a fraccién
arenosa estd compuesta predominantemente por plagioclasas y liticos volcdnicos. Los clastos de
los conglomerados son exclusivamente de rocas volcdnicas (tobas y lavas riolilicas,
principalmente). '

El miembro superior conticne caolinita en la fraccion arcillosa, y muestra un incremento en
el contenido de cuarzo monocristalino y feldespato potidsico en la fraccion arenosa, y de fragmentos
graniticos y metamdrlicos en las facies conglomerdlicas, Esta variacién en la composicién indica
una conuribucion del basamento cristalino durante el Plioceno Tardio a pesar de la aclividad
volcdnica, adn intensa para esa época. La litologia del miembro inferior permite inferir que la
cubierta volcdnica en la Sierra San Fermin fué crosionada progresivamente y hacia el Plioceno
Tardio, y durante la depositacion del miembro superior, ¢l basamento cristalino fué expuesto
posiblemente como resultado de 1a intensa actividad tecténica.

La secuencia marina de Sierra San Fermin se correlaciona al sur con Ia secuencia marina
de Puertecitos. La correlacién de estas dos secuencias con los depdsitos marinos de San Felipe y
Valle Imperial, al norle, sugicren una transgresion a escala regional para la frontera Mioceno
Tardio-Plioceno Temprano y una regresion para el Plioceno Tardio en 1a margen noroeste del
Golio de California.
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1. INTRODUCCION

Los estudios sobre la apertura del Golfo de California han permitido documentar los
diferentes procesos que caracterizan una margen pasiva en la etapa temprana de un rift. El Golfo
de California, junto con el sistema de fallas de San Andres, constituye un limite entre las placas
Norteamerica y Pacifico, que se origina desde el Mioceno Tardfo- Plioceno (~5.5 Ma.) (Dokka y
Merriam, 1982; Gastil et al., 1979). La interpretacién de los procesos sedimentarios y de los
ambientes de dep6sito, permite conocer la evolucién de la margen costera del noroeste del Golfo
de California y entender mejor su situacién geolégica actual. Asimismo, esos estudios permiten
conocer a otros especialistas los posibles recursos naturales asociados a los ambientes de

sedimentacion.

El origen del Golfo de California se explica en dos procesos extensionales: el primero y
mds intenso ocurre durante el Mioceno Medio al Mioceno Tardio con una extensién este-oeste
(Dokka y Merriam, 1982). El segundo corresponde al deémmllo del rift ocednico en la parte
central del golfo durante el Plioceno Temprano (Curray y Moore, 1984). Las primeras cuencas
formadas durante el Mioceno son consecuencia del proceso de extensién y subsidencia, que
posiblemente dieron lugar al protogolfo, en la denominada Provincia Extensional del Golfo (Gastil

et al., 1975).

Los depositos marinos més antiguos reportados en el Golfo de California se reportan en la
Isla Tiburén, encontrandose interestratificados con rocas volcdnicas fechadas en 12.9 Ma. Este
depasito se asocia al concepto de protogolfo (Karig y Jenski, 1972). No obstante, 1a mayor parte

de los depositos sedimentarios en la margen noroeste del golfo tienen edades médximas del Mioceno



Tardio-Plioceno (Ingle, 1974; Gastil et al., 1975; Boehm, 1982; McCloy et al., 1988; Rend6n-
Mirquez, 1992; Stock, et al., 1991; Martin-Barajas et al., 1993). La mayorfa de estos dep6sitos
marinos se encuentran interestratificados con rocas volcdnicas, 1o que indica que la etapa

temprana del golfo se caracteriz6 por una sedimentacién volcanicldstica.

Al sur de California, la base de la Formacién Imperial contiene foraminiferos de edad
Mioceno Tardio-Plioceno (Dean, 1988) y representa la primer incursién marina en esa region
(Woodward, 1974). Al sur de San Felipe, B.C., aflora un dep6sito de diatomita que subyace a
una arenisca lodosa rica en foraminiferos (Formacién Llano el Moreno) y representa un ambiente
hemipeldgico a batial. Este dep6sito es del Mioceno Tardio-Plioceno (Boehm, 1984). La
diatomita de San Felipe junto con la lodolita de 1a Formaci6n Llano el Moreno sugieren que la
linea de costa debi6 situarse hacia el poniente, posiblemente en el Valle de San Felipe, al pie del

escarpe del golfo (Martin Barajas ct al., 1993).

Al noreste de la Provincia Volcdnica de Puertecitos (PVP) afloran depdsitos marinos
interestratificados con rocas volcdnicas. La edad de la secuencia marina estd definida como
Mioceno Tardio-Plioceno (Rend6n-Mdrquez, 1992) y se reconoce como una secuencia regresiva
con ambientes de plataforma interna en la base a ambientes de playa en la cima. En el flanco
oriental de la Sierra San Fermin, adyacente a la Provincia Volcdnica de Puertecitos, aflora una
secuencia marina en terrazas plio-cuaternarias que presenta caracteristicas litologicas y
estratigraficas similares a la secuencia de Puertecitos. El presente trabajo estd enfocado al estudio
sedimentol6gico, litologico y estratigrdfico de la secuencia marina de Sierra San Fermin para
establecer las condiciones palcoambientales y las implicaciones tecténicas de esta cuenca en el
contexto regional del golfo durante el Plioceno; ademds estd enfocado a complementar olros

estudios que realizan investigadores y estudiantes de 1a UABC, CICESE y Caltech en esa region.



1.1 Antecedentes y Marco Geoldgico

La secuencia marina en la zona de estudio, sobreyace y se acuiia hacia el oeste contra
rocas volcdnicas del Mioceno Tardio (~6.5 Ma.) (Lewis, 1994). La secuencia sedimentaria
contiene unidades volcanicldsticas retrabajadas que han sido correlacionadas con unidades que
afloran en la parte nororiental de la Provincia Volcdnica de Puertecitos (Martin-Barajas et al.,
1993, Rebolledo-Vieyra, 1994). Las rocas volcdnicas del Mioceno sobreyacen a rocas graniticas

del Cretdcico (?) y a rocas metamérficas posiblemente del Paleozoico (Gastil et al., 1975).

Se ha reportado que la fuente de los flujos pirocldsticos del Plioceno se encuentra hacia el
sur de Puerlecilos, ya que la secuencia de ignimbritas se acuiia hacia el norte (Martin-Barajas et
al,, 1993). Algunas unidades volcdnicas del Plioceno se encuentran estratificadas en la secuencia
marina que aflora al noroeste de Puertecitos y las facies distales de los flujos pirocldsticos se
depositaron en un ambiente marino somero en la parte suroriental de la Sierra San Fermin y en el

delta del Arroyo Matomf (Fig. 1) (Rendén-Mdrquez, 1992; Martin-Barajas et al., 1993).

Con base en edades radiomélricas y estudios de paleomagnetismo en Sierra San Fermin,
el emplazamiento de las rocas volcédnicas y 1a sedimentacién marina en esta regién se sitdan en el

Mioceno Tardio-Plioceno (Lewis, 1994),
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Las rocas volcdnicas y los dep6sitos marinos en la Sierra San Fermin, presentan una
deformacién relacionada a la tecténica transtensiva del gollo, lo cual dificulta la descripcion
estratigréfica, pero a su vez, ha permitido documentar el tiempo y el estilo de deformacion en esta
zona durante ¢l Plio-Pleistoceno (Rebolledo-Vieyra, 1994). Se ha reportado que la secuencia
volcédnica en el oriente de la Sierra San Fermin esta afectada por un sistema de fallas de rumbo
con desplazamiento lateral izquierdo y con orientacion al ENE. Estas fallas definen bloques que
presentan rotaciones hasta de 30 grados en el sentido de las manecillas del reloj (Lewis, 1994).
Las fallas de rumbo afectan localmente a la secuencia marina y a depésitos del Plio-Cuaternario
en el flanco oriental de la Sierra San Fermin, sugiriendo una actividad reciente de las fallas
(Rebolledo-Vieyra, 1994). Otra familia de fallas normales con orientacion NNW corta a 1a
secuencia marina pero no al aluvién plio-cuaternario y ha sido interpretada como un sistema de
fallas relacionadas al levantamiento de la Sierra San Fermin durante el Plioceno (Rebolledo-

Vieyra, 1994).



12 Objetivos

1) Establecer las facies sedimentarias y los principales ambientes de dep6sito con base en

la descripcién de estructuras sedimentarias, composicion mineral6gica y paleontologfa.

2) Definir la evolucién del aporte de sedimentos en el ticmpo con base en el andlisis
mineral6gico de la fraccién arcillosa, en el andlisis modal de la fraccién arenosa y del conteo de

clastos de los conglomerados.

3) Definir la estratigraffa de las terrazas de Sierra San Fermin para establecer la

evolucioén de Ia cuenca.

4) Correlacionar la secuencia marina de Sierra San Fermin con otros depésitos marinos

del Plioceno en la margen noroccidental del golfo.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Localizacion y descripcion del drea de estudio

El drea de estudio se encuentra en la costa noreste de la Penfnsula de Baja California, en
el flanco oriental de la Sierra San Fermin, 50 Km al sur de San Felipe (Fig. 1). La secuencia
sedimentaria aflora en terrazas marinas, posiblemente como remanentes de planicies costeras del
Plio-Cuaternario, adyacentes a la Sicrra San Fermin, Las terrazas presentan alturas mdximas de

100 m sobre el nivel de mar. Geograficamente se definen cinco terrazas marinas: terraza Santa




Cantarina (SC) al noroeste; tres terrazas a la altura de Campo El Coloradito en la parte central, y
la terraza Campo Cristina (CC) al sureste. La zona de El Coloradito comprende las terrazas: El
Coloradito Norte (ECN), El Coloradito (EC) y El Coloradito Sur (ECS), como se indica en la

figura 2.

2.2 Metodologia.
2.2.1 Método de campo.

Se efectud la cartografia geoldgica del drea de estudio, usando mapas topogréficos y
geologicos de INEGI como referencia.  Los mapas topogrificos fueron ampliados a un escala de
1:25,000. Se midieron secciones estratigrdficas con la descripcion sedimentol6gica y litol6gica de
las unidades sedimentarias. Se colectaron muestras de roca,-y f6siles de las secciones levantadas.

Los dep6sitos volcanicldsticos fueron utilizados como horizontes de control estratigrfico.

La litologia de los dep6sitos de conglomerado se definié mediante un conteo de clastos en
superficies de un metro cuadrado en los afloramientos, contando més de 60 clastos. En este
trabajo se uliliz6 la terminologfa descrita por Boggs para conglomerados (1992). "Soporte por
clastos" se refiere cuando conticnen muy poca matriz, ya sea arenosa o lodosa, y 1os clastos estédn
en contacto entre si. El término "soporte por matriz" se refiere cuando la matriz (arenosa o
lodosa) es tan abundante que los clastos no estdn en contacto entre si.  El (érmino
paraconglomerado no es ultilizado debido a que es equivalente a diamiclita y puede crear confusion

en las descripciones.
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En los casos en que el dep6sito presenté estructuras de corrientes, se tomaron mediciones

de orientacion de las crestas de ondulitas con un niimero minimo de 10 datos por esfrato.

2.2.2 Métodos de laboratorio y gabinete.

El mapa geol6gico simplificado se elabor6 con la informacién colectada en campo y se
complement6 con los datos estructurales del estudio realizado por Rebolledo-Vieyra (1994). Se
elaboraron 15 columnas estratigraficas representativas de la secuencia sedimentaria con 10s datos

de las secciones levantadas en toda el drea.

Las muestras de sedimento arcillo-arenoso se trataron con peréxido de hidrégeno para
disgregar los granos y posteriormente se lavaron las sales solubles con agua destilada. Las
muestras se tamizaron en himedo para separar la fraccion limo-arcillosa (didmetro menor a 4
phi). La fraccién gruesa se tamiz6 en seco para separar unicamente el tamafio arena gruesa a fina

(didmetros entre O y 3 phi).

La fraccion limo-arcillosa, libre de carbonatos, se separ6é por el método de pipeta (Folk,
1974) para obtener dos muestras de arcilla, una de 4 micras y otra de 2 micras para el andlisis de

difraccion de rayos X.

Para el andlisis petrografico y modal de 1a fracciOn arenosa, ésta fraccion fue vaciada en

un molde cilindrico e impregnada con resina epdxica para oblener una roca artificialmente
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cementada y posteriormente una ldmina delgada. La seccién delgada, se sometié a una tincion de
feldespatos poldsicos y plagioclasas, segin el método descrito por Hutchison (1974), obteniendo
los feldespatos polédsicos teiidos de amarillo pdlido y las plagioclasas (efiidas de rosa. Esta

tincién facilita la discriminacién entre feldspato potésico, plagioclasa y cuarzo.

Mineralogia. El estudio de arcillas se realizé mediante el andlisis de difraccién de rayos
X con un difractémetro DIANO modelo XRD 8545DF(A), en el departamento de Geologia de la
Universidad Estatal de San Diego, California (SDSU). Se utiliz6é el método descrito por Carver
(1971) para la identificacién mineralégica de las arcillas. Las muestras se corrieron de 2 a 30
grados de 2 theta, con una energia de 40 KV y 20 MA, con un monocromador de cobre a una
velocidad de 0.03 grados por paso. Se corrieron tres frotis de cada muestra: uno natural, otro con

glicol para hidratar las arcillas y un iltimo que fué quemado a 500° C.

Se realiz6 el conteo por puntos a la {raccién arenosa montada en resina segin el método
de Gazzi y Dickinson (Ingersoll et al., 1984), contando como minimo 300 granos. Los resultados
de este conteo modal se graficaron en diagramas ternarios de Dickinson (1970) [cuarzo total,
feldespatos totales, liticos totales (Q-F-L) y cuarzo monocristalino, plagioclasas y feldespatos

potdsicos (Qm-P-K)].

Los datos de orientacion de estructuras de corriente se graficaron en  diagrama de rosas
utilizando el programa de Sterconet (Allmendinger et al., 1989), para Macintosh. Con estos datos

se realiz6 un andlisis de corrientes para apoyar la interpretacién paleoambiental.
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Paleontologia. Los macrof6siles colectados fueron identificados a nivel de género
cuando su estado de preservacién lo permiti6. La identificacién se realizé con la asesoria del
M.C. Miguel Téllez Duarte de la Facultad de Ciencias Marinas de la UABC. Los microfésiles
contenidos en las muestras de lodolitas y areniscas fueron identificados por la Dra. Ana Luisa
Carreiio del Instituto de Geologia de 1a UNAM. Las asociaciones faunisticas fueron ulilizadas

como herramienta para la interpretacion paleoambiental,
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3. RESULTADOS

3.1 Estratigrafia.

Globalmente, la sccuencia sedimentaria se divide en dos miembros informales. El
miembro inferior, denominado Pmi (Plioceno marino inferior), consiste en conglomerados en la
base que graddan a areniscas fosiliferas y lodolitas hacia la cima. Esta unidad sobreyace en

discordancia a (obas y lavas rioliticas de ~6.5 Ma (Lewis, 1994).

El miembro superior, denominado Pms (Plioceno marino superior), —consiste
principalmente en una alternancia de lodolitas y areniscas con variaciones lalerales a areniscas
conglomerdticas y brechas sedimentarias. Pms sobreyace en discordancia crosional al miembro
inferior, El miembro superior contiene dos unidades volcanicldsticas que se utilizaron como
horizontes de correlacion estratigrdfica y son denominados Pap (Plioceno arenisca pumicitica) y

Pte (Plioceno toba E).

A fin de simplificar 1a descripcion de la secuencia estratigrifica en cada una de las
terrazas, y debido a que la secuencia presenta variaciones laterales de facies, se describen
primeramente las litofacies y su interpretacién paleoambiental tentativa. También se describen 1os
depésitos pirocldsticos que fueron utilizados como horizonles de correlacion estratigrdlica en el
miembro superior. Las caracteristicas particulares de las unidades volcanicldsticas se describen

en las localidades de cada terraza donde afloran.
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3.1.1 Descripcién de litofacies.

Con base en las caracterfsticas litolégicas, texturales y la asociacién de fésiles, se definen
ocho litofacies en la secuencia sedimentaria. Las litofacies A, B, C y C' se presentan en el
miembro inferior (Pmi) y en el miembro superior se presentan las litofacies D, E y F. La

litofacies G aflora en toda el 4rea de estudio.

1. Litofacies A. Conglomerado basal.

La litofacies A consiste en un conglomerado soportado por clastos, mal clasificado, con
algo de matriz arcnosa. Los clastos son subangulosos a subredondeados, con tamaiios de canto
rodado (0.7 a 1 m de didmetro mdximo) a guijarros (>5 ¢cm). Presenta estructura masiva, aunque
en presencia de mauriz se observa estratificacion cruzada pobremente desarrollada. Los clastos

son exclusivamente de origen volcdnico,

Aunque en esta litofacies no se obsevaron f6siles diagnésticos, se infiere que pertenece a
un ambiente de costa rocosa (Fig. 3) debido a que presenta una transicién gradual a una facies

francamente marina (litofacies B).
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Figura 3. Perfil de los ambientes de depésito que representan las litofacies A, B, C y C'. Modelo modificado de Elliot (1986).
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2. Litofacies B. Arenisca fosilifera.

Esta litofacies consiste en una arenisca de grano medio, color amarillo, con una matriz
lodosa y un alto contenido de fésiles. Presenta estratificacién masiva y algo de estratificacién
planar, sin embargo, ésta dltima no estd bien definida. La fraccién arenosa estd compuesta
principalmente de plagioclasas y fragmentos liticos de origen volcéinico y abundantes fragmentos

de concha.

La asociacion fosilifera consiste en ostreas, pectinidos, gasterépodos (Turritella sp. y
Olivella sp.), equinodermos (Encope sp., espinas de erizo), cirripedios (Balanus sp), colonias de
briozoarios y dientes de tiburén (Charcharinus cs. falsiformis). La mayoria de los f6siles estdn
fragmentados aunque algunos se encuentran en buen estado de preservacién,  Presenta ademds,
abundantes estructuras de bioturbacién en forma de tubos dispuestos vertical y subverticalmente
de unos 15 cm de longitud y entre 2 y 2.5 cm de didmetro que corresponden a la icnofacies de

Skolitos (Frey y Pemberton, 1984).

La litofacies B sugiere un ambiente intermareal (Fig. 3), similar al ambiente intermareal
moderno en esta latitud. 1.os organismos presentes son, en su mayoria, de un ambiente somero.
La presencia de un diente de tiburén (Charcharinus cs. falsiformis) puede ser debida al transporte
por corrientes de litoral y/o de flujo y reflujo de marea, que permiten la mezcla de clastos

biogénicos de fGsiles normalmente asociados a diferente batimetrfa,
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3. Litofacies C. Lodolita amarilla.

Esta litofacies se caracteriza por un sedimento limo arcilloso de color amarillento.
Presenta estratificaci6n masiva con variaci6n a estratificacion laminar, y con estratos delgados (<
1 cm) de arena fina lodosa y lentes ferruginosos. Localmente, contiene concreciones de forma

esferoidal con unos 5 cm de didmetro con crecimiento radial de yeso que produce la cementacién,

Esta lilofacies contiene moldes de bivalvos, Chione sp. (Téllez-Duarte, comunicacion
personal, 1994) y algunas estructuras de bioturbacién en tubos sencillos en disposicién
subhorizontal y de diimetro menor a 1 cm. Los microfGsiles son escasos y en general estdn mal
conservados. Consisten principalmente en foraminiferos bent6nicos y plancténicos (comunmente
recristalizados) y ostrdicodos (Tabla I). Estos organismos tienen un amplio rango batimétrico y la
asociacion de microfésiles sugiere un ambiente lagunar o un ambiente somero de circulacién
restrigida (A.L. Carreiio, comunicacion escrita, 1993). Sin embargo, las lodolitas masivas, el tipo
de bioturbacién (Skolitos) y la presencia de foraminiferos benténicos sugieren un ambiente de

plataforma somera, por debajo del nivel base de 1a ola en condiciones de tormenta.

La litofacies de lodolita amarilla presenta una variacién de facies que se ha denominado
litofacies C'. Esta litofacies consiste en capas de arena lodosa de 10 ¢m de espesor, con rizaduras
de bajo dngulo y lentes ferruginosos, alternando con capas de lodolita del mismo espesor y con

esfratificacion laminar,
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TABLA |. Microfésiles encontrados en sedimento areno-arcilloso de las litofacies C y D de
Sierra San Fermin (Ana Luisa Carreflo, comunicacién escrita, 1994). Localidades: EC, El

Coloradito; ECN, El Coloradito Norte.

No. de
Microfdsiles identificados Litofacies Miembro Localidad organismos
por muestra

Foraminiferos plancténicos

Gilobigerina bulloides CyD Inf. y Sup. EC 1
Globigerina glutinata C Inferior EC 1

Foraminiferos bentdénicos

Amonia beccarii D Superior ECN 4
Bolivina sp C Inferior EC 1
Bulimina elegantissima C Inferior EC 1
Bulimina subfusiformis C Superior EC 3
Buliminella subfusiformis C Superior ECN 1
Cibicides pseudoungeriana CyD Inf. y Sup. EC 2
Elphidium articulatum D Superior EC 4
Loxostomun instabile D Superior EC 1
Nonion costiferum C Inferior EC 1
Nonion grateloupi CyC Inf.y Sup. ECNyEC 10y 48
Pullenia bulloides C Inferior EC 3
Quinqueloculina laevigata D Superior EC 1
Ostracodos

Caudites sp. D Superior EC 1 valva
Cyprideis currayi D Superior EC 1 valva
Cyprideis sp. D Superior EC 6 valvas
Cytherella sp. D Superior ECN 1 caparazén
Perissocytheridea meyerabichi D Superior EC 3
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La litofacies C sugiere un ambiente de depdsito de plataforma interna, de baja energfa,
por debajo de la accién del oleaje en condiciones de tormenta y posiblemente de circulacion
restringida y con poca aclividad biolégica bentnica. La litofacies C' descrita, posiblemente
representa la (ransicién a condiciones marinas mds someras, bajo la influencia de oleaje o la

accion de corrientes de turbidez y/o de canales de marea (Fig. 3).

4. Litofacies D. Alternancia de lodolitas y areniscas.

Esta litofacies consiste en capas delgadas de arenisca limosa de grano fino con
estratificacion laminar y rizaduras de pequefia escala, que alternan con capas de lodolita con

estratificaciéon laminar,

La litofacies D incluye bancos de ostreas cuyas conchas se preservan en su mayoria
completas, pero solo algunos organismos conservan su posicion de vida. Estos bancos de ostreas

presentan capas y lentes de arena media a gruesa con rizaduras.

Se sugiere que la litofacies D se deposit6é en un ambiente de intermareal a submareal, en
una playa dominada por marcas. Los bancos de ostreas sugieren una batimetria submareal a
plataforma interna somera (Elliot, 1986), con influencia de corrientes de flujo y reflujo mareal y
posiblemente influenciado también por oleaje pero en menor escala. Esta litofacies se ubica en el
mismo rango batimétrico que la litofacies B (Fig. 3), pero difiere de esa litofacies por su color

café, estructuras sedimentarias y por contener una menor diversidad de organismos fésiles.



19

5. Litofacies E. Conglomerado arenoso.

La litofacies E consiste en un conglomerado soportado por una matriz arenosa, de clastos
subredondeados a redondeados con algo de imbricacion. Conticne lentes de gravilla y arenisca
con estratificacién cruzada. Bsta litofacies se presenta en estratos lenticulares con acuiiamientos
laterales, lo que sugiere depoésitos de canal. La composicion de los clastos en el conglomerado
incluye rocas volcdnicas, granilicas y clastos intraformacionales de lodolita color caf¢,
posiblemente derivados de la litofacies D. Los lentes de arenisca y de conglomerado s¢ presentan
comunmente interdigitizados con la litofacies D, lo que sugicre progradaciones de un delta de
abanico en una planicie de mareas. Los intraclastos de lodolita sugieren dep6sitos de facies de

canal de marea.

6. Litofacies F. Brecha sedimentaria,

La litofacies F consiste en una brecha conglomerdlica soportada por clastos angulosos a
subangulosos y extremadamente mal clasificada. El tamaiio de clastos varia desde guijarros hasta
bloques, con un didmetro miximo de 60 cm. El contenido de malriz varia de escaso a abundante y

consiste en arena lodosa y arena gruesa sin estratificacion,

Los clastos son principalmente de lava riolitica y en menor proporcion fragmentos de

toba de cenizas soldada y toba lapilli litica. Los clastos de origen granilico son muy €scasos.

La litofacies F gradia lateralmente a la litofacies D, y en esta transicién los clastos

presentan mayor redondez. Esto permile sugerir que Ia litofacies F representa un ambiente de
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abanico, con dep@sitos de aluvién proximal que graddan a depGsitos de playa dominada por

mareas.

7. Litofacies G. Conglomerado aluvial.

La litofacies G consiste en un conglomerado soportado por clastos subredondeados a
redondeados. El conglomerado contiene algo de matriz sin estratificacién y ausencia de fosiles.
Esta litofacies presenta variaciones de conglomerado a arenisca conglomerdtica con estratificacién
planar tabular. La composici6n de los clastos incluye rocas volcdnicas y rocas graniticas. Estas

caracteristicas permiten sugerir que lalitofacies G representa dep6sitos de abanico aluvial,

3.1.2 Horizontes de correlacidn estratigrifica.

Se utilizaron como horizontes de correlacién dos unidades  volcanicldsticas
interestratificadas en ¢l miembro superior (Pms). También se utilizaron algunos horizontes
bentonilicos para correlaciones locales en las terrazas El Coloradito y Campo Cristina. Estas
unidades volcanicldsticas fueron de gran utilidad debido a sus caracteristicas litol6gicas distintivas
y su amplia distribucion en las terrazas marinas. Los dos horizontes volcdnicos mds importantes
se denominaron, el primero Pap (Plioceno arenisca pumicitica gris) y segundo Pte (Plioceno toba
E, o toba verde retrabajada).  Ambos son depésitos pirocldsticos retrabajados en un ambiente
marino somero, ¢ indican una aclividad volcdnica sinsedimentaria en la regién de Puertecitos

durante el Plioceno.
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Arenisca pumicitica gris (Pap)

Esta unidad consiste en una arenisca de color gris claro, de grano medio a grueso, con
estratificacién cruzada y estratificacion planar tabular en capas delgadas (1-10 cm). Presenta
comunmente estructuras de carga (flamas y platos). Su composicién es principalmente de vidrio

volcédnico (~ 75 %) con textura vesicular, cristales (~ 20%) y menos de 5% de lilicos.

El depdsito de arenisca pumicitica gris allora en cuatro de las cinco terrazas, y se ubica
interestratificado hacia la base del miembro superior de la secuencia marina. Pap disminuye de
espesor hacia el norte. Su mayor espesor medido es en el sitio 59 (Fig. 2) de la terraza Campo
Cristina, al sur, en donde tiene aproximadamente 10 m. En las terrazas El Coloradito Sur y El
Coloradito Norte, Pap presenta espesores de 1.3 my de 0.8 m respectivamente. Las estructuras
internas, como la estratificacion cruzada, la coloracién y la composicién litolégica del estrato de
arenisca pumicilica es consistente en las cuatro terrazas. Las estructuras de carga son mds

comunes en la terraza Campo Crislina,

Toba verde retrabajada (Pte).

Esta unidad consiste de una toba lapilli conglomeritica color verde, con estratificacion
planar tabular y estratificacion cruzada (rizaduras). Pte contiene estratos arenosos (famaiio
cenizas) que gradian hacia la cima a material escoriaceo de 15 cm de didmetro. Ple estd
constituido por un 80 % de fragmentos de esquirlas de vidrio y liticos escoriaceos, y un 20 % de
cristales. El color verde se debe al vidrio volcdnico, que es predominante, mientras que los

fragmentos de escoria son de color negro a rojizo y se presentan en capas con gradacion inversa,
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Pte disminuye de espesor hacia el norte y se ubica en la pacte alta del miembro superior.
En la terraza de Campo Cristina aflora con un espesor de aproximadamente 1.5 m, mientras que

en la terraza El Coloradito, el espesor es de apenas 20 cm.
Horizontes bentoniticos.

El micmbro superior de la secuencia marina conticne al menos cuatro horizontes
bentonilicos color verdoso. Estratigraficamente se¢ localizan dos en la parte intermedia del
miembro supcerior y dos por debajo de la unidad de arcnisca pumicitica gris (Pap). Se presentan
con espesores menores @ 1 m y se encuentran asociados a la litofacies de arenisca y lodolita café
(litofacies ). Las capas bentonilicas estan constituidas de sedimentos finos (limo-arcilla) que

forman una lodolita bien compactada de color verde sin estratificacion (masiva).
3.1.3 Estratigrafia de la terraza Santa Catarina

En la terraza Sumu. Catarina, en el extremo noroeste del drea de estudio (Fig 2), se
levantaron dos columnas cstratigrdficas (sitios 81 y 85). El espesor aproximado de la secuencia
marina en esta zona cs de 50 a 60 m. En el sitio 85 allora la base del miembro inferior que estd
constituido por un depdsito de conglomerado representado por la litofacies A. Este depésito
aflora con un espesor de 4 m y sobreyace en forma discordante a una toba soldada del Mioceno
Tardio denominada Tmr3 por Lewis (1994). Hacia la cima, el conglomerado gradia a una
arenisca fosililera color amarillo (litofacies B) que tiene un espesor de 4.0 m. Esta arenisca, junto
con el conglomerado basal, se han denominado unidad Parf (Plioceno arcnisca fosilifera) (Fig. 4)

debido a que ambos integran un depdsito de ambiente de litoral. La composicion de los clastos en
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el conglomerado es exclusivamente de origen volcénico, principalmente riolita bandeada y toba

vilrica.

Parf en este sitio, contiene una asociacion de f6siles que incluye gasterépodos, pectinidos,
equinodermos y citripedios, 10 que sugiere un ambiente de playa. La transicion entre las litofacies
de conglomerado basal y de arenisca fosilffera es consistente con una transgresion de la linea de
costa. Los géncros de los f6siles y su habitat se especifican en la Tabla II. La arenisca amarilla
fosilifera (unidad Parf) presenta bioturbacién de tipo domichnia en (ubos verticales de icnofacies

de Skolitos (Howard, 1978).

Hacia ¢l surocste de esta (erraza, una unidad de lodolitas amarillas, denominada Pla
(Plioceno lodolita amarilla), sobreyace en forma transicional a la unidad de arcnisca fosilifera
(Parf). Tanto Parl como Pla representan un evenlo transgresivo y ambas constituyen el miembro
inferior de la secuencia marina. En esta terraza la unidad de lodolita amarilla tiene un espesor
estimado de 30 m y co algunos sitios sobreyace en contacto de falla a flujos pirocldsticos del
Mioceno Tardio (Lewis, 1994). La unidad de lodolita amarilla presenta estratificacion masiva y
hacia la cima contiene arcna fina y estratificacion laminar (litofacies C'), lo que sugiere
posiblemente, la (ransicién a ambicentes mds someros o depdsitos turbiditicos o de tormenta. En
varios sitios de esta terraza, la unidad de lodolita amarilla presenta Ienles ferruginosos menotes a

5 cm de espesor, los cuales son caracteristicos de la cima de esta unidad.
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Figura 4. Columnas cstratigrdficas de la terraza Santa Catarina.
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En el sitio 81 (Fig. 2) aflora una alternancia de estratos de lodolita y arenisca cafés que
sobreyace en conlaclo erosional a la lodolita amarilla (Fig. 4). Esta alternancia de capas de lodo y
arena se denomina unidad Pac (Plioceno alternancia café). En este sitio la unidad Pac representa
la base del miembro superior y sus caracteristicas sedimentolégicas estan representadas por la

litofacies D.

TABLA Il. Asociacion fosilifera de invertebrados de la unidad Parf (miembro inferior).

Clase Género Habitat
Gastrépoda Turritella sp. De20ai185m
Olivella sp. Intermareala 90 m,

sustrato arenoso.

Cirripedia Balanus sp. Intermareal, costa rocosa
Equinodermata Encope sp. Intermareal, sustrato
arenoso (hasta 30 m).
(espinas de erizo) Intermarel, sustrato rocoso
y arenoso
Bryozoa (colonia de briozoarios Aguas someras,
sobre fragmentos de Pozas de mareas, zona
concha) intermareal.

Nota: ldentificacién de fésiles por M. A. Téllez-Duarte, comunicacion pers., 1994. Habitat de
gasterdpodos segin Keen y Coan (1974); habitat de equinodermos y briozoarios segin Morris y
colaboradores (1980). -
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En la base de Pac, en ¢l sitio 81 (Fig. 4), aflora un estrato de lodo arenoso color rojizo en
la base y café hacia la cima. BEsta capa tiene 5 m de espesor y presenta estratificacion planar

laminar.

Sobreyaciendo al estrato de lodo arenoso se encuentra un estrato de arenisca color café
que tiene 6.20 m de espesor y contiene dos bancos de ostreas interestratificados, de
aproximadamente 60 ¢cm de cspesor cada uno. Los bancos de ostreas presentan fragmentos de
conchas y valvas enteras con una longitud media de 15 cm, y s6lo algunas ostreas estdn bien
preservadas. Los bancos contienen una maltriz de arena media a gruesa, y cuando la matriz es
abundante se pueden observar capas y lentes delgados con estratificacién cruzada. En la base de
la arenisca calé que contiene a los bancos de ostreas se¢ observan moldes de pelecipodos,

fragmentos de ostrea y bioturbacion vertical (Skolitos) (Fig. 4).

Hacia la cima del afloramiento 81, Pac gradia de lentes de arena (media a gruesa) a una
lodolita (Fig. 4). Esta secuencia de arenisca-lodolita subyace a ofra secuencia de capas de
arenisca con las mismas caracteristicas (finos hacia arriba) y lenfes de arena gruesa en la base,
que incluyen fragmentos liticos de origen volcdnico y granitico. Un estrato de conglomerado
soportado por clastos subredondeados de tamaiio guijarros a cantos, sobreyace discordantemente a
Pac, y aflora con un espesor de 1 m. El estrato de conglomerado corresponde a la litofacies G, y
se denomina unidad PQal (Plioceno-Cuaternario aluvién). PQal estd compuesta principalmente

por clastos de origen volcénico y presenta algunos clastos graniticos.
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3.1.4 Estratigrafia de las terrazas El Coloradito

En esta zona la secuencia marina aflora en (res terrazas disectadas por arroyos
intermitentes. La terraza central denominada El Coloradito presenta los afloramientos mds
completos del miembro superior. En esta terraza la secuencia estd deformada por un pliegue
sinclinal y un anticlinal subparalelos y orientados ESE (Fig. 2). El buzamiento de los estratos
afectados por el pliegue son menores a 20° y se ha interpretado que esta deformacion estd
asociada a rotaciones de bloques en el sentido de las manecillas del reloj (Rebolledo-Vieyra,

1994).

Terraza Ll Coloradito Norte (ECN). En esta terraza aflora la unidad de lodolita
amarilla (Pla) del miembro inferior, con un espesor estimado de 15 m. Sin embargo, no aflora el
contacto con el miembro superior. En el sitio 54 se levant6 una columna estratigrafica en 1a que
aflora el miembro superior, La base del afloramiento consiste en un banco de ostreas de 80 cm de
espesor, interestratificado en una arenisca lodosa color cufé' rojizo de 1.5 m de espesor (Fig. 5).
Esta arenisca lodosa presenta estratificacion masiva y se encuentra cementada con yeso y halita.
El dep6sito representa la base del miembro superior ya que, secuencia arriba, afloran dos
horizontes bentonilicos y 1a arenisca pumicitica gris (Pap). Pac en este sitio tiene un espesor
aproximado de 16.5 m, ¢ incluye dos horizontes bentoniticos, un estrato de conglomerado y el

horizonte de referencia Pap (Fig. 3).
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Uno de los horizontes bentonilicos (color verde) sobreyace a la arcnisca lodosa masiva de
la base y tiene un espesor aproximado de 1 m. A esta bentonita l¢ sobreyace una serie de capas de
4 m de espesor, de arenisca color café claro. Las capas de arenisca estdn formadas por arena de
granos medio a grueso y lentes de grava con clastos redondeados de origen volcdnico. La arenisca
presenta estratificacion planar tabular y cruzada (rizaduras). Sobreyaciendo a la capa de arenisca

se encuentra el sepundo horizon(e bentonitico que tiene un espesor de 80 cm.

Una capa de lodolita bien compactada de color café con lentes limosos de color amarillo
ocre sobreyace al segundo horizonte de bentonita. El espesor de la lodolita es menor a 1 my
gradia a una alternancia de capas delgadas de arenisca de grano medio, de color calé claro, con
2.7 m de espesor. Hacia la cima, la alternancia de areniscas gradia a una arenisca lodosa con
estratificacion planar (Fig. S). Esta capa de arenisca presenta yeso como cementante 'y

concreciones de arenisca cementada también por yeso.

Un conglomerado soportado por clastos con espesor de 1.8 m, sobreyace a la arenisca
lodosa en contacto erosivo. Esta unidad consiste de clastos subredondeados de origen volcénico y
presenta fragmentos de ostrea. El conglomerado subyace al horizonte de referencia Pap que en
esle sitio presenta un espesor de 80 cm. Pap consiste en una arcnisca de grano medio con

estratificaciéon cruzada y no presenta fosiles.

Sobreyaciendo a Pap aflora una capa de 2 m de espesor de arenisca café claro. La
arenisca es de grano fino y presenta estratificacion cruzada (rizaduras), no se observan
macrofésiles, sin embargo se considera un dep6sito marino por las estructuras de corriente.  Su

composicion es cuarzo feldespdtica y forma parte de la unidad Pac.
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Un conglomerado soportado por clastos sobreyace en discordancia a la arenisca café.
Presenta clastos subangulosos a subredondeados de origen volcdnico, granitico y metamoérfico.

Este dep6sito forma parte de Ia litofacies G y constituye 1a unidad PQal,

Terraza Ll Coloradito (EC). En esta terraza se levantaron 7 columnas estratigrdficas.
En el sitio 44, en el suroeste de la terraza El Coloradito, aflora la unidad Parf en su litofacies de
arenisca fosilifera. En la base del afloramiento, esta unidad ticne un espesor de 1.5 m, aunque no
se observa el contacto basal (Fig. 6). La unidad Parf consiste en una arenisca de grano medio a
grueso con estratificacion pobremente definida y bioturbacién en forma de tubos verticales. La
asociacion fosilifera la integran ostreas, moldes de pasterépodos y pectinidos, colonias de
briozoarios, braquiépodos, espinas de erizo, balanos, fragmentos de concha, y dientes de (iburén.
Parf gradda hacia la cima a una arenisca de color més claro de £rano grueso, presenta
estratificacién planar y fragmentos de concha. Tiene un cspésor de aproximadamente 1 m. Esta
unidad subyace en discordancia a un conglomerado de clastos redondeados, principalmente de
origen volcdnico y algunos de origen granitico y se interpreta como un dep6sito no marino de la

litofacies G.




Pac
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Figura ‘6. Columnas estratigréficas de la terraza El Coloradito. Leyenda en Figuras 4y 5.



En el lado norte del arroyo, en el sitio 44' (Fig. 2), aflora una brecha sedimentaria que en
su parte mds occidental sobreyace y se acuiia contra las rocas granilicas y se denomina unidad
Pbs (Plioceno brecha sedimentaria). Hacia el oriente se interdigitiza con un depdésito de arenisca
con gravilla y gradda lateralmente a la unidad Pac. La brecha sedimentaria tiene un espesor
méximo de 20 m y estd soportada por clastos angulosos a subangulosos. El tamaiio de los clastos
varia desde guijarros hasta bloques (60 cm de didmetro mdximo) y presenta algo de matriz lodosa.

Esta brecha conglomeritica estd representada en la litofacies F.

En el sitio 41 (Fig. 2) se encuentra 1a lodolita amarilla en contacto por falla con la brecha
sedimentaria (unidad 4). En la base del afloramiento, la lodolita amarilla presenta estratificacion
laminar y un banco de moldes de pelecipodos interestratificado. Los moldes de pelecipodo
pertenencen al género Chione sp. y lienen una longitud de 3 a 5 cm. Presenta ademds
bioturbacién de tlipo domichnia, posiblemente icnofacies de Skolitos. La base de la unidad de
lodolita amarilla (Pla) no aflora en esta terraza pero se estima un espesor minimo de 30 m para

esta unidad.

Un conglomerado soportado por clastos sobreyace en discordancia a la unidad de brecha
sedimentaria (unidad Pbs) (Fig. 6). Este conglomerado estd constituido por clastos
subredondeados a redondeados de origen volcdnico (riolita principalmente) y algunos de origen

granitico y es posiblemente un depdsito aluvial.

Hacia la parte central de la terraza, en ¢l sitio 51 (Fig. 6), aflora la cima del miembro
inferior que subyace en contacto erosivo a la base del miembro superior de 1a secuencia marina,

En la base del afloramiento se observa la unidad de lodolitas amarillas, que en este sitio presenta
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estratificacién laminar y lentes ferruginosos. La base del miembro superior contiene un banco de
ostreas de 0.8 m de espesor, en una matriz de arena litica de grano grueso. Los organismos de

este banco se encuentran en su mayorfa fragmentados, probablemente por transporte.

Sobreyaciendo al banco de ostreas del sitio 51, en contacto abrupto, aflora un estrato de
1.10 m de espesor de lodolita color marrén, compacta, con estratificacion laminar (Fig. 6). A su
vez, subyace a una capa de arenisca de 5.5 m de espesor, color caf¢ claro, de grano fino a medio,
con estratificacién cruzada (rizaduras) en la base que conticne una capa de gravilla con clastos
angulosos interestratificada. Gradda a una arenisca lodosa con estratificacion laminar hacia la
cima (Fig. 6). A esla capa le sobreyace en contacto erosivo una alternancia de estratos de
arenisca de grano fino que gradian a areniscas lodosas. Estos estratos con gradacion normal
varian entre 1 y 1.5 m de espesor. La unidad contiene dos bancos de ostreas, en los cuales los
organismos conservan ambas valvas, pero con evidencias de transporte por el fracturamicnto de

las valvas.

En la cima de la secuencia en el sitio S1 aflora la unidad PQal con 8 m de espesor y
consiste en un conglomerado soportado por clastos, que sobreyace en discordancia a la unidad de

alternancia de areniscas y lodolitas cafés (unidad Pac).

En el sitio 46 se levanté una columna compuesta del miembro superior (Pms). Pms
sobreyace en discordancia a la cima de Pla (micmbro inferior) caracterizada por lentes
ferruginosos (Fig. 6). Un banco de ostreas de 1.5 m de espesor representa 1a base del miembro
superior. Este banco consiste en una capa de arenisca conglomerdtica con fragmentos de ostrea y
moldes de otros moluscos. Subyace a una alternancia de lodolitas y areniscas lodosas de color

café rojizo de més de 17 m de espesor, de 1a litolacies D. Esta secuencia subyace, a su vez, a un
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horizonte bentonitico de 1.5 m de espesor y a la arenisca pumicitica gris (Pap). Este afloramiento
constituye el mayor espesor observado entre Pap y la base del miembro superior. Hacia 1a cima,
la secuencia presenta una lodolita color verdoso que subyace a un estralo de arenisca con
rizaduras en la base que gradda a una arenisca conglomerdtica hacia la cima. Estos depésitos
tienen en conjunto un espesor de 10 m (Fig. 6). El estrato de la cima contiene fragmentos liticos
volcdnicos (subangulosos a subredondeados), graniticos, bioclastos y tubos de bioturbacion, lo
que sugiere un ambiente marino somero en comparacién con la secuencia de areniscas y lodolitas

cafes de la litofacies D. Este depdsito tambien se incluye en Ia unidad Pac.

En el sitio 47 Pac tiene un espesor de 20 m (Fig. 6). En la base se encuentra un banco de
ostreas con organismos bien preservados, al que le sobreyace una capa de arenisca cuarzo
feldespdtica de 4 m de espesor que consiste en arena de grano fino, con estratificacion cruzada
(rizaduras)., Sobreyace a esta arenisca en contacto erosivo, una arenisca conglomeridtica de 5 m
de espesor.con un tamafio de grano medio a grueso. En la base de la arenisca conglomerélica
predominan los fragmentos angulosos y hacia la cima los clastos son subredondeados y tamaiio
gravilla. Conliene tubos de bioturbacién subparalelos a la estratificacion, posiblemente de

repichnia.

Sobreyaciendo a la capa de arenisca conglomerdtica aflora una alternancia de arenisca
fina y arenisca lodosa de color café de 15 m de espesor y estratificacién laminar. Contiene un
estrato de conglomerado con abundantes fragmentos de ostreas en la parte media. Hacia la cima
aflora un conglomerado de clastos redondeados que sobreyace en contacto erosivo a la secuencia

marina y los clastos son de composicién principalmente volcdnica y algunos clastos granilicos.



35

En el sitio 50, en el flanco norte del anticlinal (Fig. 6), aflora la parle superior de la
secuencia marina. En este sitio aflora la toba de referencia Pte con un espesor de
aproximadamente 20 cm y sobreyace concordantemente a la unidad de allernancia de arenisca y
arenisca lodosa café, La toba verde estd interestratificada con capas de arcnisca conglomerdtica
que graddan a un conglomerado soportado por clastos volcdnicos y graniticos.  Este

conglomerado se encuentra en la cima de la secuencia en el sitio SO y representa la unidad PQal.

Terraza Il Coloradito Sur. Es la terraza de menor extension y en ella se levantaron dos
columnas estratigrdficas (sitios 87 y 88). En ¢l sitio 87 aflora la cima de la unidad Pla. El
afloramiento tiene un espesor de 20 m y estd constituido por capas de aproximadamente 10 cm de
espesor de arenisca [ina en la base que gradia a lodolita hacia la cima (Fig. 7). Este afloramiento
corresponde a la litofacies C', Las capas de arenisca presentan estratificacion cruzada (rizaduras)

y gradacién a limo hacia la cima con lentes ferruginosos.

En el sitio 88 (Fig. 7) la arenisca pumicitica gris (Pap) sobreyace a una arenisca lodosa
color café en la base del afloramiento. Pap en este sitio ¢s una arenisca de grano medio, color gris
obscuro, con 1.30 m de espesor con estratificacion cruzada y lentes de arena gruesa y gravilla de
lapilli pumicitico. Pap subyace a una alternancia de capas de arcnisca y arenisca lodosa color

café que corresponden a la litofacies D.

En 1a cima del afloramiento del sitio 88, aflora discordante sobre la secuencia marina la
litofacies G, como una unidad de conglomerado soportado por clastos subredondeados, de

composicién principalmente volcdnica y algunos clastos graniticos.
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Figura 7. Columnas estratigrficas de la terraza El Coloradito Sur.



3.1.5 Estratigrafia de la terraza Campo Cristina

Esta terraza se localiza en el sureste del drea de estudio (Fig. 2), y las columnas
estratigraficas representativas de esta terraza se muestran cn la figura 8. En el extremo occidental
de 1a terraza aflora la unidad Pla en contacto de falla con el basamento volcdnico terciario. Se

estima un espesor de 70 m para la lodolita amarilla.

En el sitio 92 (Fig. 8), en el occidente de la terraza Campo Cristina, aflora un
conglomerado representado por la litofacies E denominado unidad Cms (Conglomerado marino
superior) y se interdigitiza hacia el oriente con la unidad de alternancia de areniscas y lodolitas
cafés (Pac). EIl conglomerado tiene un espesor miximo de 5 m y se acuiia lateralmente en
direccién N-S. Los clastos en Cms se encuenltran en su mayoria soportados por una matriz
arenosa que presenta estratificacion cruzada y Ientes de arena gruesa y grava, aunque en la base
de esta unidad el conglomerado estd soportado por clastos. Los clastos del conglomerado de la
base son subredondeados a redondeados y presentan imbricacion. Estos clastos son de origen
volcénico, principalmente de lava riolilica y toba, algunos fragmentos granilicos y clastos
intraformacionales de lodolita color café. Esta unidad pertenece al miembro superior de la

secuencia marina y es contemporanea con las unidades Pac y Pbs.

Al oriente de esta terraza, en el sitio 59 (Fig. 2), aflora el horizonte de arenisca pumicitica
gris (Pap) con un espesor mayor a 10 m. Este afloramiento representa el mayor espesor de Pap,

pero sus contactos inferior y superior no estdn expuestos en este sitio.
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La secuencia marina en el sitio 96 (Fig. 8), incluye unicamente al miembro superior,
Hacia 1a base, la unidad de conglomerdo (Cms) contiene a 1a unidad de referencia Pap. En este
sitio, Pap tiene un (amafo de grano medio a grueso, con gravilla de pomez subredondeada,

estratificacion cruzada de ondulitas asimélricas, y presenta estructuras de carga (ITamas).

La composicion de los clastos de Ia unidad Cms (litofacies E) que aflora en el sitio 96, es
principalmente de origen volcénico (andesita, lava riolitica y toba), y presenta clastos de origen
granitico e intraclastos de lodolita calé. La matriz del conglomerado arenoso es de composicion
cuarzo-feldespdtica y presenta  eslratificacion cruzada con lentes de minerales pesados.
Sobreyaciendo a la unidad Cms, se encuentra una secuencia de 8 m de espesor que consiste en una
alternancia de capas que graddan de gravilla en la base a arenisca lodosa hacia la cima. Cada
capa de la secuencia tiene un espesor estimado de 1.2 m (sitio 96, Fig. 6). Esta secuencia forma
parte de la unidad Pac. En la cima de la secuencia aflora el conglomerado PQal que sobreyace en

discordancia angular a la secuencia marina.

En el sitio 28 de la terraza Campo Cristina (Fig. 8), aflora la cima del miembro superior.
En ese sitio afloran dos horizonles bentonilicos interdigitados en la parte media superior de la
alternancia de areniscas y lodolitas cafés (Pac). La arenisca lodosa presenta un espesor
aproximado de 11 m y en la parte superior contiene al horizonte de referencia Pte. Esta arenisca

lodosa corresponde a la litofacies D y constituye 1a unidad Pac del miembro superior.

En este silio, 1a toba verde retrabajada (Ple) tene un espesor de 1.30 m y estd conslituida

por una arenisca de grano grueso, con horizontes conglomeriticos. Ptle presenta estratificacion
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planar tabular en capas ritmicas de aproximadamente 10 a 20 cm de espesor, con estratificacion

cruzada y gradacion inversa, con arena en 1a base y fragmentos de escoria hacia la cima.

La unidad de alternancia de arenisca y lodolita caté (unidad Pac) por encima de Pte,
subyace a una capa de 2 m de espesor de conglomerado masivo soportado por matriz. Hacia la
cima, otro conglomerado soportado por clastos sobreyace a la secuencia marina en discordancia
angular. Los clastos que conslituyen a esta capa de conglomerado son de origen volcdnico y
algunos de origen granitico. Este conglomerado estid representado por la litofacies G y conslituye

1a unidad PQal.

3.1.5 Correlacion estratigifica entre las terrazas.

Con base en las caracteristicas sedimentolGgicas, mineralGgicas y fosiliferas se distinguen
6 unidades estratigrdficas en la secuencia sedimentaria de la Sierra San Fermin (Fig. 9). Las
unidades Parl y Pla estdn comprendidas en el miembro inferior, y las unidades Pac, Pbs y Cms
estdn comprendidas en el miembro superior de 1a secuencia marina. La unidad PQal sobreyace en

discordancia al miembro Superior.

El contacto del miembro inferior con las rocas volcdnicas del Mioceno Tardio estd
marcado por un conglomerado basal en la terraza Santa Catarina (litofacies A), el cual gradia a
un depd6sito de areniscas lodosas de ambiente intermareal (litofacies B) y ambas forman la unidad
Parf. En las terrazas El Coloradito y Campo Cristina el contacto entre la secuencia marina y las

rocas volcdnicas del Mioceno Tardio es por falla. En estas terrazas 1a unidad de lodolita amarilla
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(unidad Pla) sobreyace directamente a las rocas volcdnicas y Ia unidad Parf no aflora en Campo

Cristina.

Enla porcion suroeste de 1a terraza Santa Catarina se observé la transicién de la unidad
Parf a la unidad Pla. El conglomerado de Parf posiblemente define una linea de costa rocosa que
gradda a un ambiente intermareal arenoso, y la unidad Pla define un ambiente de plataforma
interna. La correlacion del miembro inferior entre las terrazas es posible debido a las
caracleristicas litologicas y fosiliferas de 1a unidad de lodolitas amarillas. La coloracion amarillo
ocre es caracteristica de 1a litofacies C. La composicion de la {raccién arcillosa es constante y
estd dominada por esmeclita. Los f6siles caracteristicos de esta facies son moldes de Chione sp.,
el tipo de bioturbacion es similar en toda el drea de estudio.  El espesor méximo estimado es del
orden de 30 m en la terraza Santa Catarina y se reporté un espesor de 70 m en una zona de
Campo Cristina (Rebolledo-Vieyra, 1994). Sin embargo, no se ticne informacion suficiente para

definir el perfodo de tiempo que representa esta unidad.

Hacia la cima, la unidad Pla (Fig. 9) presenta una variacién caracleristica a facies de
arena lodosa y/o conticne lentes ferruginosos. Las facies de arena lodosa (litofacies C') presenta
capas de finos hacia arriba de 10 cm de espesor aproximadamente, con bases erosivas. Los lentes
ferruginosos indican condiciones oxidantes y posiblemente representan un hiatus erosional en la
secuencia marina. EIl contacto entre el miembro inferior y el miembro superior estd caracterizado
por esta zona de oxidacién. De manera particular, una capa de ostreas con matriz arenosa y
abundante Oxido de licrro representa la base del miembro superior.  Sin embargo, no se
observaron conglomerados basales en este contacto discordante y las lodolitas amarillas estdn

generalmente en contaclo con areniscas y lodolitas cafés. En la terraza de Campo Cristina
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unicamente se observé el conlacto por falla entre ambos miembros, pero se infiere que Ia

discordancia observada en El Coloradito y Santa Catarina se prolonga hacia el sur.

Pac es la unidad mds representativa del miembro superior.  Los horizontes de
correlacion Pap y Pte permiten establecer las variaciones locales de las facies y la variacién de

espesor de esta unidad entre 1as terrazas.

La correlacién del miembro superior en Santa Catarina se basa principalmente en las
caracteristicas de la unidad Pac, representada principalmente por la litofacies D que sobreyace en
discordancia a la unidad de lodolita amarilla (Pla) (Fig. 9). Los horizontes volednicos no afloran

posiblemente debido a que estos depdsitos se acufian hacia el norte.

En Ia porcion occidental de la terraza El Coloradito, al pi¢ de la Sierra San Fermin,
aflora la brecha sedimentaria de la litolacies F que constituye la unidad Pbs. Esta unidad gradia
rapidamente hacia el oriente a facies de arenisca y lodolita (Pac). La brecha sedimentaria (Pbs) es
considerada como un depdsito de flujo detritico (aluvial proximal) con un cambio lateral de facies

a abanico aluvial progradando una playa dominada por mareas.
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El miembro superior tiene rdpidas variaciones laterales de facies del orden de decenas de
melros, en sentido poniente a oricnte. La variacién de facies en sentido norte-sur es menos
pronunciada y las facies son lateralmente continuas. En la parte occidental de la terraza El
Coloradito, 1a unidad Pbs gradia hacia el oriente a una alternancia de arenisca y lodolita (Pac).
En la terraza Campo Cristina la unidad de conglomerado Cms (litofacies E) varfa a facies de
ambiente intermareal de 1a unidad Pac. La unidad Cms posiblemente representa un depdsilo ¢n un
ambiente de delta de abanico y/o su prolongacién a facies de canal de mareas por lo que las

unidades Pac, Pbs y Cms son estratigraficamente equivalentes y se consideran contempordneas.

La arenisca pumicitica gris (Pap) estd interestratificada en areniscas y lodolitas (unidad
Pac) en las terrazas en El Coloradito y en la unidad Cms en Campo Cristina. Pap aumenta su
espesor hacia el sur, lo que sugicre que 1a fuente de este depdésito pirocldstico probablemente se
encuentra al sur del drea de estudio. Este horizonte se correlaciona con una toba pumicitica color
gris (Ptf) que aflora en el norte de la Provincia Volcdnica de Puertecitos (Martin-Barajas et al.,

1993) y fue fechada en 2.5 Ma (J. Stock, com. pers., 1994),

El muydr espesor del miembro superior por debajo del horizonte Pap, aflora en el sitio 46
de El Coloradito, en donde se midié una seccién de 15 m enwre el contacto con las lodolitas
amarillas y 1a base de Pap. El espesor entre el horizonte Pap y el horizonte Pte en Campo Cristina
es de 41 m en una columna adyacente al sitio 28 (Fig. 2). En El Coloradilo este espesor es del
orden de 30 m utilizando la columna compuesta de los sitios SO y 51. En Campo Cristina el
horizonte Pte subyace a una sccuencia de areniscas lodosas (litofacies D) que indican que este
flujo piroclastico se deposité en ambiente intermareal, mientras que en El Coloradito, la facies

encajonante (arenisca conglomerdtica) indica un ambiente transicional de submarino a subaéreo.
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En toda el drea de estudio, aflora una unidad de conglomerado soportado por clastos
(unidad PQal en Fig. 9), que sobreyace en discordancia al miembro superior de la secuencia en
Campo Cristinz;, El Coloradito Sur y El Coloradito Norte. En la terraza central El Coloradito la
unidad PQal sobreyace concordantemente a la secuencia marina. Este conglomerado consiste en
clastos de composicién volcdnica, metamérfica y granitica, y correspondesn a la litofacies G.

Esta unidad se define como unidad PQal y se considera un depésito aluvial plio-cuaternario.

3.2 Litologia.

En este subcapitulo se describen las caracteristicas litolGgicas de 1a secuencia marina
enfatizando la evolucion de la composicién mineralégica entre ¢l miembro inferior y el miembro
superior. La secuencia marina de la Sierra San Fermin muestra una variacion significativa en la

composicién de 1os sedimentos entre ambos miembros.

El miembro inferior (Pmi) estd compuesto de sedimentos volcanogénicos, mientras que el
miembro superior (Pms) contiene una proporcién significativa de sedimentos provenientes de
rocas pluténicas y metamorficas del basamento. Esta contribucién del basamento prevolcénico se

registra en las fracciones arcillosa, arenosa y conglomertica.

Fraccion arcillosa. La fraccién arcillosa del miembro inferior consiste basicamente en
esmectita con menor contenido de ilita y clorita. En contraste, 1a parte alta del miembro superior

presenta mayor proporcion de ilita y contiene caolinita en forma caracteristica (Tabla IIT;).
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TABLA lll. Composicién mineralégica de la fraccién arcillosa. Resultados del andlisis de
DRX.

Muestra Unidad Esmectita  Clorita llita Caolinita  Cuarzo Feldespatos
1)'EC93-469g Pac " > ww - * L
2) EC93-51b Pac kA oo iy . " -
3) EC93-46d Pac A e L i . =
4) NEC93-54a Pac LR L e L = * s
5) EC93-47h' Pla wwn - *w - *w B
6) EC93-46a Pla dd i o - * .
7) CC93-58 Pla il ¥ - “ *# 5
8) EC93-44 Parf waw . s 5 *w "

Nota: Contenido relativo: ***=abundante; ** =presente; *=trazas; - = ausente.

1) Horizonte bentonitico, El Coloradito; 2) Cima de la unidad Pac, El Coloradito; 3) Parte media de la
unidad Pac; 4) Base de la unidad Pac, El Coloradito Norte;  5) Horizonte ferruginoso de la unidad Pla,
El Coloradito; 6) Cima de la unidad Pla, El Coloradito; 7) Parte media de la unidad Pla, Campo Cristina;
8) Unidad Parf, El Coloradito. :

La fraccion arcillosa de Ta unidad de arenisca fosilifera (Parf) y de la unidad de lodolita
amarilla (Pla) del miembro inferior son similares (Tabla 111). Consisten dominantemente en
esmectita, con presencia de clorita e ilita. La muestra EC93-46a presenta mayor contenido de
clorita y corresponde a la cima de la unidad Pla en El Coloradito (Fig 10). Todas las muestras

presentan cuarzo y trazas de feldespato.
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Figura 10. Diagramas de difraccién de rayos X representativos de la fraccién arcillosa de la
secuencia marina de Sierra San Fermin, a) Parte alta de 1a unidad Pac en El Coloradito; b) Cima
de la unidad Pla en El Coloradito; ¢) Unidad Parf en El Coloradito. Nota: esm, esmeclita; il, ilita;
k, caolinita; g, cuarzo. Los difractogramas de 500 °C en b) y ¢), la esmectita no estd
completamente colapsada posiblemente por no estar quemada en su totalidad.

x4
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Las muestras colectadas en la cima del miembro inferior y cn la base del miembro
superior tienen una composicién similar. El horizonte ferruginoso de la cima de la unidad Pla en
El Coloradito (muestra EC93-47h', Fig. 10) y la base de la unidad Pac en El Coloradito Norte
(muestra ECN93-54a) presentan esmectita dominante, e ilita y clorita presentes (Tabla IIT). La
composicién de la fracci6n arcillosa de estas muestras es parecida a la composicién de 1a fraccién

arcillosa del miembro inferior y no presentan caolinita.

Por encima de 1a base del miembro superior se observa un cambio de composicién en la
fraccién arcillosa con respecto al miembro inferior. La presencia de caolinila es distintiva de la
parte media y superior de la unidad Pac.  Las muestras EC93-46d y EC93-51b tienen una
composicion dominante de esmectita, con presencia de clorita, ilita y caolinita, ademds de cuarzo

en trazas (Tabla III).

El horizonte bentonitico interestratificado en el miembro Superior en la terraza El
Coloradito, no presenta caolinita, 1o cual es consistente con su origen volcanogénico. Este
horizonte bentonitico podria estar relacionado a un dep6sito  de cenizas alteradas
diageneticamente. El contraste, la composici6n de la fraccién arcillosa en las areniscas y lodolitas
cafés adyacentes indica que la caolinita es de origen terrigeno y por lo tanto sugiere otra fuente de

aporte no volcénica.

Fraccion arenosa. Los diagramas ternarios del andlisis modal de 1a fraccién arenosa
muestran una evolucién del aporte de sedimentos a la cuenca. Basicamente, esta evolucién se
define por un incremento en el contenido relativo de cuarzo y feldespato potdsico en las muestras

del miembro superior, mientras que el miembro inferior presenta mayor contenido de liticos y
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plagioclasas (Fig. 11a y 11b). La base del miembro superior muestra la misma relacion de
componentes que el miembro inferior. En las muestras de 1a parte media y la cima se aprecia un

aumento relativo de cuarzo y feldespato potésico.

De los componentes del andlisis modal, el cuarzo monocristalino y policristalino, y el
feldespato potésico sugieren una fuente de origen granitico-metamoérlico.  El andlisis modal de la
fraccion arenosa en muestras de la unidad de arenisca fosilifera (unidad Parf) en El Coloradito
indica una relacién de liticos volcdnicos sobre cuarzo monocristalino (Lv/Qm) de 0.5 a 1.2. En
las muestras de la unidad Pac (miembro superior) en Santa Catarina, la relacién Lv/Qm es de 0.3
a 0.6, sin embargo, la base del miembro superior en El Coloradito presenta una concentracién
an6mala de liticos volcdnicos (Lv/Qm~3) (muestra EC93-46b en Tabla IV). La relacién
plagioclasa sobre feldespato potdsico (P/K) es de 2.2 a 3.7 para el miembro inferior en El
Coloradito. En Santa Catarina la parte media y la cima del miembro superior tiene valores de P/K
1.2 y 0.5, respectivamente. Pero la base del miembro superior en El Coloradito presenta una
relacion de P/K similar a las muestras del miembro inferjor (3.14). De estas relaciones, P/K
refleja con mayor claridad el cambio de proveniencia de sedi.men[os hacia la cima de la secuencia.

Sin embargo, ¢l nimero de muestras analizadas no permite realizar un andlisis estadistico.

Los fragmentos de vidrio volcdnico en la unidad de areniscas fosiliferas (Parf) estd en
igual proporcion que la suma de liticos volcdnicos. Los fragmentos de vidrio son principalmente
vitroclastos con textura vesicular estriada (pumicitica) y/o de forma Y (Heiken y Wohletz, 1991).
Los fragmentos liticos en las muestras de Pms son principalmente liticos volcéinicos con textura

felsitica y microlitica y predominan sobre 1os fragmentos vitricos (Tabla 4).
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+ Pms
o Pmi

Figura 11. Diagramas ternarios del andlisis modal en Ia fracci6n arenosa de la secuencia marina
de Sierra San Fermin, Datos en la Tabla IV. a) Tridngulo QFL; Q, cuarzo total; F, feldespato

total; L, liticos (otales. b) Triangulo QmPK; Qm, cuarzo monocristalino; P, plagiclasa; K
feldespato potdsico.
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TABLA V. Promedios de los conteos por puntos de la fraccién arenosa.
Tres conteos por muestra.

Muestra SC93 SC93 EC93 EC93 EC93 CC93 CC93 ECN93 EC93 EC93 ECI3
79 80 46b 50 46g' 5912  59b 54c 41 44 75

Unidad Pac Pac Pac Pte Pap Pap Pap Pap Parf Parf Parf

Qm 102.0 855 220 775 713 240 195 470 73.0 470 100.0
Qp 165 565 26 225 227 3.0 0.0 255 6.0 0.0 6.0
K 60.5 865 265 320 257 370 19.0 130 450 41.0 40.0

P 715 465 800 350 637 785 680 800 131.0 1500 91.0
Lv 35,0 510 655 12156 493 1545 1905 1065 43.0 56.0 45.0

Lm+Ls 25 1.0 0.5 0.5 03 0.0 0.5 0.0 0.0 2.0 3.0
m.p. 13.0 235 85 13.0 237 5.0 45 280 2.0 70 16.0
total  300.0 29956 204.5 302.0 256.7 302.0 302.0 300.0 300.0 303.0 301.0

Porcentajes
Qm 340 286 108 257 278 8.0 6.5 157 243 155 332
Qp 52 1.8 1.2 7.5 88 1.0 0.0 8.5 2.0 0.0 2.0
K 202 289 125 106 10.0 123 6.3 43 150 135 133
P 23.8 1565 3891 116 248 260 225 26.7 437 495 302
Lv 11.7 170 320 402 192 512 631 355 143 185 15.0
Lm+Ls 08 03 0.2 0.2 01 0.0 0.2 0.0 0.0 0.7 1.0
m.p. 43 79 4.2 4.3 92 17 1.5 9.3 0.7 23 53

total  100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100:0

LvQm 034 059 296 156 069 640 971 226 059 119 046
P/K 118 054 313 1.09 248 211 357 621 291 3.67 227

Porcentajes normalizados

Q 409 33.0 125 346 403 941 66 267 265 159 372
F 46.0 482 538 232 383 889 292 342 591 645 46.0
L 131 188 337 422 214 20 641 392 144 196 16.8

Porcentajes normalizados
Qm 435 391 172 536 444 172 183 336 293 19.8 433
P 306 213 628 242 396 563 369 571 526 63.0 394
K 269 396 200 222 160 265 17.8 93 181 172 173

Nota: Qm= cuarzo monocristalino; Qp= cuarzo policristalino; K= feldespatos potasicos;
P= plagioclasas Lv= liticos volcanicos; Lm= liticos metamdficos; Ls=liticos sedimentarios;
m.p.= minerales pesados; Q= cuarzo total; F= feldespatos totales; L= liticos totales;
Lt= liticos policristalinos.
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Conglomerados. Los datos del conteo de clastos en campo son consistentes con un
cambio en la fuente de aporte. La litofacies de conglomerado basal (litofacies A) y la unidad de
brecha sedimentaria (unidad Pbs) estdn compuestas por clastos unicamente de origen volcénico
(Tabla V). En la base de la unidad Parf (litofacies A), en el miembro inferior, no se realizé un
conteo de clastos, pero su composicion es exclusivamente de origen volcdnico. La base de la
unidad Pbs, en el miembro superior, presenta unicamente fragmentos de rocas volcdnicas, con
predominio de los fragmentos de lava riolitica (~50 %) y de toba vilrica (38-41 %). Hacia la
cima, la brecha sedimentaria presenta algunos liticos graniticos, y el conglomerado que sobreyace
ala um’dad Pbs en el sitio 41 (muestra EC93-C41), presenta hasta 30 % de fragmentos de rocas
granilicas (Tubla V).  Este conglomerado sobreyace en discordancia angular a la brecha
sedimentaria y define a la unidad PQal en este sitio. La composicién de los fragmentos de roca

volcénica en la unidad PQal incluye un 45 % de lava riolitica y un 24 % de toba (Fig. 12).

La wansicion entre la unidad Pac y la unidad PQal en el sitio 50 en El Coloradito estd
marcada por un cambio gradual de arenisca a facies de conglomerado por encima del horizonte de
referencia Pte (Fig. 5). La composicién de 1a base del conglomerado (unidad PQal) incluye un
15 % de rocas graniticas y metamoérficas y 84 % de fragmentos de roca volcdnica. Los
fragmentos de roca vlocdnica incluyen toba vitrea (35 %), toba litica (29 %), lava riolitica (~10

%) y andesitica (~9 %) (Tabla V, Fig. 12).
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Figura 12. Composicién de clastos en las facies conglomeréticas. A) y B) Unidad PQal en El
Coloradito; C) y D) Unidad Cms En Campo Cristina; E) y F) Unidad Pbs en El Coloradito.
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TABLA V. Composicién de clastos en las unidades conglomeraticas.

CONTEO EN CAMPO

Lava Toba s Rocas Rocas
Muestra Unidad  riolitica  litica de cenizas Andesita metamdificas graniticas
Total
EC-93-C-41 PQal 28 3 12 0 0 19 62
EC-93-C-50 PQal 7 19 23 6 1 9 65
CC-93-C-58 Cms 6 8 18 43 1 11 87
CC-93-C-92 Cms 9 1 12 43 0 5 70
EC-93-C-41 Pbs 36 8 17 0 0 0 61
EC-93-C-45 Pbs 21 8 26 0 0 0 67
PORCENTAJES
Lava Tobas Rocas Rocas
Muestra Unidad riolitica litica de cenizas Andesita metamdrfico graniticas
Total
EC-93-C-41  PQal 452 4.8 19.4 0.0 0.0 30.7 100
EC-93-C-50 PQal 10.8 29.2 354 9.2 1.5 13.9 100
CC-93-C-58 Cms 6.9 9.2 20.7 49.4 1.2 12.6 100
CC-93-C-92 Cms 12.9 1.4 171 61.4 0.0 71 100
EC-93-C-41 Pbs 59.0 13.1 27.9 0.0 0.0 0.0 100
EC-93-C-45 Pbs 49.3 11.9 38.8 0.0 0.0 0.0 100

La unidad Cms (litofacies de E) de 1a terraza Campo Cristina, incluye entre 7 y 12 % de
fragmentos graniticos y algunos clastos de rocas metamoérficas. Los fragmentos de rocas
volcdnicas (~90 %) incluyen andesita (49-61 %), riolita masiva (6-12 %), toba vitrea (17-20 %) y
en menor proporcién tobas liticas. La presencia de rocas graniticas en esta unidad del miembro
superior, junto con la buena seleccién del depdsito (conglomerados con clastos redondeados,
soportados por malriz arenosa) sugieren mayor transporte, posiblemente a través del delta de

abanico del Arroyo Matomi.
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El incremento en el contenido de fragmentos graniticos en las facies conglomerdticas
hacia 1a cima del miembro superior ¢s consistente con la aparicién de caolinita y el aumento cn los
contenidos relativos de cuarzo y [eldespato potdsico en el sedimento arcillo-arenoso. El posible

significado de esta evolucién mineralogica serd discutido mds adelante.

Litologia de los horizontes de referencia Pap y Pte. Los horizonles volcdnicos Pap y Ple
presentan variaciones litolGgicas entre la terrazas de Campo Cristina y El Coloradito que
consisten basicamente en una disminucién del contenido de vidrio y en un aumento en el contenido
de cristales (Figs. i3u y 13b). Esta variacién esta asociada a una disminucion en ¢l espesor de las
unidades hacia el norte. En Campo Cristina, el espesor del horizonte Pap es del orden de 10 m en
el sitio 59. La base de Pap (CC93-59b) presenta mayor contenido de liticos que la parte media
(CC93-591/2) (Tabla 1V). La relacion promedio Lv/Qm de las dos muestras es de 8,
aproximadamente. Hacia el norte, el contenido de liticos disminuye, y aumenta el contenido de
cuarzo; la relacion Lv/Qm es de 0.7 y 2.3 en El Coloradito y El Coloradito Norte, respectivamente

(Tabla IV).

En los horizontes volcénicos, la variacion de P/K no es significativa (Tabla IV) y es
relativamente constante. La muestra de Ple (EC93-50) se colecté en Coloradito, en donde el
horizonte tiene un espesor de 20 cm y estd interestratificado con areniscas de grano grueso. Esta
muestra presenta el mayor porcentaje relativo de cuarzo monocristalino de la figura 13b.  El
comportamiento del horizonte Ple es similar al de Pap en las terrazas El Coloradito y El
Coloradito Norte (Figs. 13a, b). La diferencia con respecto a Pap es que muestra una mayor

proporcién de cuarzo monocristalino.
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Figura 13. Diagramas ternarios del andlisis modal en Ia fraccién arenosa de 1os horizontes
volednicos de referencia del miembro superior (Pap y Ple). Datos en la tabla 1V. a) Triangulo
QFL; Q, cuarzo total; F, feldespatos totales; L, 1iticos totales, b) Triangulo QmPK; Qm, cuarzo
monocristalino; P, plagiclasa; K, feldespato poldsico.
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4. DISCUSIONES

4.1 Paleoambientes.

La secuencia sedimentaria de Sierra San Fermin presenta paleoambientes que varfan de
plataforma lodosa por debajo del nivel base del oleaje en condiciones de tormenta, hasta ambientes
de costa rocosa (?) y depdsitos aluviales subadreos (Fig. 3). La variaci6n lateral entre estos
ambientes es gradual a nivel de cada miembro. En el miembro inferior, 1a unidad de lodolita
amarilla (Pla), que representa al depdsito mds profundo, graddan a areniscas fosiliferas y a
conglomerados ¢n un ambiente intermareal, muy similar al ambicnte actual (ue se observa en esi
zona del golfo. La variacién vertical de ambientes adyacentes implica un cambio gradual a
condiciones mds profundas que estarfa posiblemente relacionado a un variacién eustdtica del nivel

del mar,

El sedimento limo-arcilloso de la lodolita amarilla (litofacie C) indica un ambiente de baja
energia. Los foraminiferos planct6nicos Globigerina bulloides y G. glutinata y los foraminiferos
bentonicos Bulimina elegantissima y Bolivina sp. sugicren que el depdsito es de una plataforma
en la zona nerilica. El rango balimétrico de estos foraminiferos es muy amplio (de 65 a 1000 m
de profundidad) (Segura-Vernis, en Rend6n-Mdrquez, 1992), pero los foraminiferos benténicos
Cibicides pseudoungeriana'y Nonion grateloupi se han reportado con profundidades médximas de
150 2300 m (Haq y Boersma, 1978), lo que sugierc condiciones de plataforma somera por debajo
del nivel base de la ola de tormenta, La escacés de bioturbacién y de macrof6siles en la lodolita
amarilla sugieren una tasa de sedimentacion relativamente elevada que limitaba la presencia de

una fauna benténica. Esta unidad gradda lateralmente a un ambiente més somero con depositos
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de arcnisca lodosa con estratificacién laminar y rizaduras que sugicren un ambiente submareal,
Los bancos de moldes de bivalvos (Chione sp.) y la bioturbacién hacia la cima de la unidad Pla,
sugieren una variacion gradual a condiciones mds someras. Probablemente, esta variacién a
lodolita arenosa laminada, con rizaduras y bases erosivas puede representar un ambiente
sublitoral influenciado por aportes de sedimento arenoso por la accién del oleaje en condiciones de
tormenta probablemente como turbiditas (?), esta inferencia se basa en la similitud que presentan
las caracteristicas del dep6sito con las del modelo de facies de (urbiditas de grano medio (Dorrik,

1978)

En 1a unidad Parf, las caracterfsticas litolGgicas y la fauna asociada indican condiciones
de moderada energia en la zona intermareal. La fauna consiste en Turritella sp., Olivella sp.,
Balanus sp., Encope sp., colonias de briozoarios, corales y espinas de erizo, y junto con la
bioturbacién, reflcjan claramente condiciones someras, especialmente Encope sp. que vive desde
zona intermarcal hasta 20 y 30 m de profundidad en substratos limo-arenosos (Morrison, et al.,
1980). La bioturbaci6n corresponde a la icnofacies de Skolitos (Fig. 3) (Howard, 1978; Johnson
y Baldwin, 1986), y en general, la litofacies B sugiere un ambiente intermareal que presentd
condiciones favorables para la diversidad de organismos, como puede ser en aguas eulréficas y

calidas.

La litofacies D también sugiere una zona intermareal aunque no presenta la diversidad de
especies observada en la litofacies B.  Sin embargo, presentan caracteristicas litologicas y
estructuras sedimentarias de una zona intermareal de planicie dominada por mareas. Los
microf6siles en la unidad Pac (litofacies D) son escasos y solo se preservaron algunos ostricodos
y foraminiferos bent6nicos de un amplio rango batimétrico. La mayoria de las especies

identificadas en esta unidad son diferentes a las especies observadas en el miembro inferior. Sin



embargo, en ¢l miembro superior los microfésiles solo aportan caracteristicas palcoambientales
muy generales. Algunos de los foraminiferos benténicos identificados en muestras de la litofacies
D, como Nonion grateloupi, presentan un rango batimétrico de 0 hasta 200 m de profundidad
(Moore, 1964). En particular Nonion grateloupi es el foraminilero benténico mds abundante en

las areniscas lodosas de 1a base y la parte media de 1a unidad Pac (Tabla 1).

La alternancia de arenisca y lodolita calé de la unidad Pac (litofacies D), con estructuras
de corriente bidireccional, representa depésitos asociados al flujo y reflujo de mareas (Johnson y
Baldwin, 1986). Los bancos de ostreas interestratificados en facies de alternancia de arenisca y
lodolita de la unidad Pac pueden indicar dep6sitos asociados a transporte por corrientes de marcas
(procesos tafon6micos), 0 probablemente relacionados a eventos de tormenta, ésto Gltimo se

sugiere por ¢l estado alto grado de fracturamiento que presentan las conchas en estos bancos.

Las estructuras de corriente medidas en cuatro sitios indican dos patrones de transporte;
uno subparalelo a la linea de costa (N-S) y otro perpendicular a ella (NE-SW) (Fig. 14a-d). La
litofacies C', en la cima de la unidad Pla (lodolita amarilla) en el sitio 87 (El Coloradito Sur)
presenta estructuras de corriente que indican una direccion de transporte perpendicular a la costa
(Fig. 14a). Esta misma direccion de transporte se presenta en el sitio 59 (Campo Cristina) en
estructuras medidas en el horizonte de referencia Pap (Fig. 14b). Este mismo horizonte, en ¢l sitio
53 (El Coloradito Norle), presenta rizaduras que indican una direccion de transporte N-S (Fig.
14c¢), y las estructuras de corriente medidas en estratos de arenisca de 1a unidad Pac (litofacies D)
en el sitio 51 (El Coloradito), sugieren una direccion de transporte NNE-SSW . La direccién de
transporte en sentido NE-SW serfa consistente con el {lujo y reflujo de mareas en direccion
perpendicular u oblicua a la antigua linca de costa; asumiendo que ésta tenfa la misma

orientacién que la actual como sugiere la distribucion de los paleoambientes.
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Figura 14. Diagrama de rosas con los datos de orientacién de crestas de rizaduras en sedimentos
arenosos y areno-arcillosos.  Las flechas indican l1a posible direccién de transporte la cual es
perpendicular a la orientacion de las crestas. N, ndmero de datos. La ubicacion de 1os sitios estd
en la Figura 2. a) Cima de la unidad Pla sitio 87, El Coloradito Sur; b) Pap, sitio 59, Campo
Cristina; ¢) Pap, silio 54, El Coloradito Norte; d) Parte media de la unidad Pac, sitio 51, El
Coloradito Sur.
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La direccion N-S serfa mds consistente con estructuras producidas por transporte litoral
subparalelo a oblicuo a la linea de costa. Sin embargo, esta direccién podria también estar
asociada a variaciones en la direccion del flujo y reflujo de mareas debidas a la morfologia de los

bancos arenosos.

Los depésitos de conglomerado asociados a un ambiente transicional son de dos tipos:
uno posiblemente de linea de costa rocosa, como el conglomerado basal (litofacies A, base de
Parf) del miembro inferior y el otro de un ambiente de playa en una zona influenciada por aportes
fluviales (delta de abanico), como el conglomerado arenoso de la unidad Cms. En el primer caso,
los clastos del conglomerado basal son de 0.7 a | m de didmelro, subangulosos en la base a
subredondeados hacia 1a cima, lo que indica que fueron transportados bajo condiciones de alta
energia como en costas rocosas. Aunque no se observaron fésiles diagnésticos de este ambiente,
su variacion gradual a un arenisca fosilifera (litofacies B) con una fauna de ambiente intermareal,
permite sugerir que el conglomerado basal (litofacies A) representa una costa rocosa. Es
importante mencionar que no se realiz6 una descripcion detallada de la presencia de la presencia

de fosiles ya que el conglomerado aflora en un cantil de dificil acceso.

En el segundo caso, el conglomerado arenoso (litofacies E) contiene clastos
subredondeados a redondeado con matriz arenosa, imbricacién de clastos y lentes de gravilla y
arena. Estas caracleristicas indican que el sedimento fue transportado por una corriente fluvial,
pero su interdigitizacion con la alternancia de arenisca y lodolita de ambiente intermareal sugiere
que el conglomerado arenoso se depdsité en un ambiente de delta de abédnico en una planicie de
mareas. El conglomerado arenoso presenta facies de canal con intraclastos de lodolita calé, 1o que

sugiere que las facies de canal cortaban sedimentos {inos en la planicie de mareas.
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La unidad Pbs (litofacies F, brecha sedimentaria) corresponde a un depdsito aluvial
proximal. La angularidad de los clastos y la estructura masiva de algunas capas indican
mecanismos de depdsito de flujos detriticos de gravedad (debris flow) y de manto (sheet deposils)
(Collinson, 1986). Este depésito parece estar asociado a un escarpe de falla en el frente de la
Sierra San Fermin, El cambio en la composicién de los clastos hacia la cima del depésito es
consistente con una actividad tecténica sinsedimentaria y sugiere la denudacion de la cubierta
volcdnica sobre el basamento granilico debido al levantamiento de la Sierra San Fermin. La
transicion a facies de arenisca lodosa sugicre una zona protegida del oleaje, posiblemente una

playa de bolsillo con muy poca influencia del oleaje ya que no presenta depositos tipicos de playa.

El depdsito de conglomerado que sobreyace a la secuencia marina en toda el drea (unidad
PQal) presenta un contacto transicional a areniscas y lodolitas en El Coloradito (sitio 50). En
Santa Catarina y Campo Cristina, la unidad PQal sobreyace en discordancia angular a la
secuencia marina, En Campo Cristina la presencia del horizonte de referencia Pte en la cima
indica que la sccuencia esta "casi” completa, mientras que en Santa Catarina este contacto podria
representar un hiatus en la cima de la secuencia marina. Las caracteristicas litol6gicas del
conglomerado y su estructura masiva soportada por clastos sugieren un depdsito aluvial y la

progradaci6n definitiva de la linea de costa en la zona de estudio.



63

4.2 Evolucidén de la cuenca.

En forma general, el micmbro inferior de la secuencia marina de Sierra San Fermin

representa un evento transgresivo, y el miembro superior un evenlo regresivo.

4.2.1 Evento Transgresivo.

La sobreposicion de las unidades Pacf y Pla del miembro inferior definen una transgresion
marina durante el Plioceno Temprano. Estas unidades sobreyacen discordantiemente a una toba
riolitica del Mioceno Tardio, fechada en 6.5 Ma (Lewis, 1994). El conglomerado basal de la
unidad Parf representaria una linea de costa rocosa. Su gradacién hacia la cima a la litofacies de
arenisca fosilifera indica un cambio a condiciones intermarecales. La gradacién de la arenisca
fosilifera a la lodolita amarilla (litolacies C) indica una evolucion a un ambicnte mds profundo y
1a unidad de lodolita amarilla (IPIa) representa un ambiente de plataforma por debajo del nivel base
de 1a ola de tormenta. El rango batimétrico de este dep6sito podifa comprender profundidades
superiores a los 30 m pero posiblemente con una profundidad méxima de 200 m, como sugieren el
foraminifero bent6nico Nonion grateloupi, ¢l cual se i‘eporla con varias asociaciones de

foraminiferos en profundidades de plataforma interna (Moore, 1964).

La transgresion marina durante el Plioceno Temprano en esta region puede estar
relacionada al proceso de extension y subsidencia de la margen del golfo y/o a una elevacion
eustdtica del nivel del mar. Esta transgresion coincide con un mdximo del nivel del mar a escala

mundial reportado para la frontera Mioceno Tardio-Plioceno (Haq et al., 1987) (Fig. 15).
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Curva Eustatica

Edad del limite superior
de las secuencias Ma
(Haq et al., 1987) ~
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Figura 15. Curva de los cambios custdticos del nivel del mar del Mioceno Tardio al Reciente. Se
indica la wransgresion y las regresiones posiblemente relacionadas a la secuencia marina de Sierra
San Fermin y Puertecitos. Modificado de la carta cronoestratigrifica del Cenozoico y
fluctuaciones del nivel del mar en Haq y colaboradores (1987).
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La composicién de los sedimentos del miembro inferior sugiere que la principal fuente de
aporte es local y resulta de la erosién de la cubierta volcdnica del Mioceno. La esmectita en la
fraccion arcillosa es producto de la alteracion de vidrio volcdnico, principalmente de la
montmorillonita (Fisher y Schmincke, 1984) y la comparacién de los clastos en las facies

conglomerdlicas son consistentes con un aporte exclusivamente de roca volcénica.

4.2.2 Evento Regresivo.

El cambio de facies del miembro inferior al miembro superior indica, ademds de un
hiatus, un cambio de un ambiente relativamente profundo a un ambiente somero.  El contacto
erosivo entre ambos miembros sugiere una falta de depositacion o bien, la erosién de la secuencia
durante este tiempo. Esta disminucién en el nivel del mar probablemente se correlaciona con un
bajo en la curva eusldlica de Haq y colaboradores (1987) hacia 2.8 Ma y hasta 2.0 Ma (Fig. 15).
Sin embargo, el contacto abrupto observado también puede sugerir que el cambio en el ambiente
de dep6sito fué causado por la actividad tecténica en esa regién. El miembro superior representa
un ambiente intermareal con variaciones laterales a facies conglomerdticas al occidente y sur en el
drea de estudio. EI conglomerado que cubre Ia secuencia marina (unidad PQal) representa la

progradacion definitiva de la linea de costa.

Las facies sedimentarias del miembro superior en el sentido norte-sur definen franjas
subparalelas al escarpe de la Sierra San Fermin. La facies de alternancia de arenisca y lodolita en
Campo Cristina, El Coloradito y Santa Catarina son similares y se presentan a una distancia de
500 a 1000 m al oriente del frente actual de la sierra. La diferencia mds pronunciada esté en el

tipo de facies conglomerdticas de los depdsitos proximales a la sierra en Campo Cristina y El
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Coloradito. En Campo Cristina, l1a unidad Cms es un conglomerado arenoso que sugiere una
seleccion del sedimento por oleaje en un ambiente de playa (Fig. 16). Los depdésitos estdn
interdigitizados en facies de arcniscas y lodolitas de ambienle marino como podria ser aporles
intermitentes de arroyos a la linea de costa o variaciones en el nivel del mar y los clastos
intraformacionales de lodolita sugieren depdsitos canalizados en la planicic de mareas. En la
terraza El Coloradito, la unidad Pbs se caracteriza por una alternancia de capas de brecha
sedimentaria sin arreglo interno y capas de conglomerado pobremente clasilicado. Estos depdsitos
indican flujos de gravedad y depoésitos de manto en un abanico aluvial. La angularidad de los
clastos indica una aporte muy local y estarfa asociado al levantamiento de las rocas volcénicas y
al fallamiento (Fig. 16). Su variacién hacia el oriente a facies de arenisca y lodolita indican muy

poco transporte y las facies conglomerdtica de playa no s¢ presentan,

La composicion litolégica del miembro superior presenta distintivamente una contribucién
de rocas pluténicas y metamérficas del basamento. A pesar de la intensa aclividad volcdnica
sinsedimentaria durante el Plioceno Tardio en la region de Puertecitos (Martin-Barajas et al.,
1994) que alcanz6 la region de Sierra San Fermin, 1a contribucién de sedimentos del basamento se
refleja en las diferentes fracciones de sedimento del miembro superior. La presencia de caolinita
en la fraccién arcillosa, se atribuye a la alteracién de feldespato poldsico y plagiclasa de rocas
igneas intrusivas.  En la fraccion arenosa, ¢l enriquecimiento de quarzo monocristalino y
feldespato potdsico se atribuye a la erosion de rocas graniticas, ya que se ha reportado que las
rocas volcdnicas del Mioceno Tardio son pobres en estos minerales (Martin-Barajas et al., 1994).
La presencia de clastos de origen granilico y metamérfico en los conglomerados del miembro
superior indica también que el basamento granitico-metamorfico o los depdésitos prevolcdnicos
(Lewis, 1994) estuvieron expuestos, probablemente por movimientos tecténicos sinsedimentarios

durante el Plioceno Tardio.
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Figura 16. Ambientes de depGsito que representan las litofacies D, E y F. Miembro superior de la
secuencia marina (Pliocenc Tardio).
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El contacto superior de la secuencia marina con los depositos subaéreos (unidad PQal) es
gradacional en El Coloradito y discordante en Campo Cristina y Santa Catarina. La unidad PQal
representa un ambienle claramente aluvial y sugiere una regresion que posiblemente se

correlaciona con un minimo en el nivel del mar a escala mundial hacia los 2 a 2.5 Ma (Fi g. 15).

4.3 Correlacion regional.

La edad médxima de la secuencia marina de Sierra San Fermin estd definida por la edad de
la toba Tmr3 y Tmr4 reportada en 6.5 Ma (Lewis, 1994). Sin embargo, esta secuencia se
considera del Plioceno Temprano por varios motivos. Durante la edad Messiano (Mioceno
Tardio) se registra un descenso del nivel del mar a escala mundial (Haq et al., 1987). Ademds, la
frontera Mioceno-Plioceno estd representada por una elevacion del nivel del mar, que pudo dar
lugar a la sedimentacién marina en la region. Por otro lado Lewis (1994) sugiere que la
sedimentacién marina en Sierra San Fermin se originG en el Plioceno Temprano ya que las tobas
de 6.5 Ma presentan una deformacién anterior a la deposilacién marina, Ademds, la unidad de
lodolita amarilla (unidad Pla) se correlaciona con el miembro inferior de la secuencia marina de
Puertecitos (Rendon-Mdrquez, 1992; Martin-Barajas et al., 1993). En la regién de Puertecitos
las lodolitas amarillas subyacen a un flujo pirocldstico (la Toba de Valle Curbina) fechado en
3.24 +/- 0.04 Ma (*°Ar/*Ar en plagioclasa) (Martin-Barajas et al., 1994). Sin embargo, en la
secuencia marina de Puertecitos no aflora la base de las lodolitas y éstas sobreyacen a lavas
rioliticas en contacto de falla. La diferencia entre el miembro inferior en la secuencia de Sierra

San Fermin y Ia sccuencia de Puertecitos radica en que esta dltima define una regresién (Martin-
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Barajas et al., 1993) evidenciada por un secuencia de gruesos hacia arriba, y no se reporta la

unidad Parf que aflora en Sierra San Fermin,

La edad del miembro superior de la secuencia marina estd tentativamente definida por la
correlacién del horizonte Pap con un depésito volcanicldstico fechado en el delta del Arroyo
Matomi en 2.5 Ma (J. Stock, comunicacién personal, 1994). Esta unidad, denominada P(f (Stock
et al,, 1991), consisie en un dep6sito de tefra interestratificado en sedimentos aluviales que
sobreyacen a la secuencia marina en la desembocadura del Arroyo El Canelo (Fig. 1). Esta
correlacioén se basa en las caracteristicas mineralgicas similares de ambas unidades (Rebolledo-
Vieyra, 1994) e implica que el miembro superior en Sierra San Fermin es de edad Plioceno

Tardio.

En la zona de Puertecitos, en Arroyo Matomi, el miembro superior sobreyace
concordantemente al miembro inferior (Rendén-Miarquez, 1992).  El primero consiste en una
alternancia de lodolitas y areniscas de ambiente intermarcal Que subyace a la toba Ptf, por 1o que
parte del miembro superior en Sierra San Fermin se sitda estratigraficamente por encima de la
secuencia de Puertecitos (Fig. 17). Por otro lado, el estudio litolégico de 1a secuencia marina de
Puertecitos registra, al igual que en Sierra San Fermin, 1a contribucién de basamento granilico en
el miembro superior de la secuencia (Rend6n-Mérquez, 1992), 1o que sugicre una fuente comin de

los sedimentos.
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A escala regional, 1a secuencia de Sierra San Fermin se correlaciona con owos depGsitos
del Plioceno en 1a margen de la peninsuld. La Formacion Llano El Moreno, al norocste de San
Felipe (IBochm, 1984), comprende un micibro basal de diatomita y un miembro de lodolita
(Miembro Caifion Lus chvims). El miembro inferior de la sccuencia de Sierta San Fermin podria
correlacionarse con las lodolitas de Sun Felipe de edad Plioceno Temprano (Bohem, 1984). La
composicién del miembro de lodolitas de 1a secuencia de San Felipe es similar o la composicion de
las lodolitas del micmbro inferior, y s¢ ha interpretado como el producto de la alteracion de
material volcanicldsaco (1Bochm, 1984). Ademds, también se reporta una regresion durante el
Plioceno Temprano en esa region que ocasiond ¢l cambio de un ambiente batial 4 un ambicnte de
plataforma lodosa. Esta regresion podria correlacionarse ¢ forma tentativa con la regresion y ¢l

hiatus entre 1os dos miembros descritos ¢n este trabajo.

La secuencia marina de Sierra Sun Fermin, al igual que la secuencia marina de
Puertecitos, pueden considerarse contemporancas i la Formacién Imperial en Valle Imperial,
California, 1a cual representia una ransgresion para el Mioceno Tardio-Plioceno en la parie norte
del golfo (Ingle, 1974; Dean, 1088). Sin embargo, €s importante aclarar que otros aulores
basados en asociaciones faunisticus ubican a esta formacion como Mioceno Medio (Woodward,

1974; Smith, 1991).

La correlacion de la secuencia de Sierra San Fermin con Puertecitos, San Felipe y Valle |
Imperial indicarian  una transgresion  de  proporciones regionales que inundd  la margen
noroccidental del golfo durante fines del Mioceno Tardio y Plioceno Temprano. En esta region se
registra la regresion durante el Plioceno Tardio y podiia corresponder a una disminucion globai

del nivel del mar junto con el levantamiento de la margen occidental del golfo.
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La secuencia marina de Sierra San Fermin también puede correlacionarse en tiempo con
la Fm. Boleo (Wilson, 1948) y con la Fm. Tirabuzén descritas en la zona de Santa Rosalfa, Baja
California Sur (Carreilo, 1981). También se reporta una sedimentacién marina del Plioceno

Tardio en 1a cuenca de Loreto (Umhoefer et al., 1994).
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5. CONCLUSIONES

La secuencia marina de Sierra San Fermin incluye dos miembros informales, El micmbro
inferior consiste en un conglomerado basal que posiblemente representa una linea de costa rocosa.
Este conglomerado (litofacies A) gradida a una arenisca lodosa muy fosilifera (litofacies B) de un
ambiente intermareal, que a su vez gradia a lodolitas de un ambiente de plataforma por debajo del
nivel base de la ola en condiciones de tormenta, La sobreposicion de estas unidades indica una
transgresion marina, La correlacién de 1a unidad de lodolitas amarillas con el miembro inferior de
la secuencia marina de Puertecitos (Rend6n-Mirquez, 1992) sugiere una edad Plioceno Temprano

para el miembro inferior de l1a secuencia en Sierra San Fermin,

La composicién del miembro inferior consiste en sedimentos de origen exclusivamente
volcdnico, 1o que indica un aporte local y 1a erosién de las rocas volcdnicas del Mioceno, como

tnica fuente de aporte.

El micmbro superior sobreyace en contacto discordante al miembro inferior. Las
litofacies sugieren depdsitos intermareales (litofacies D) con rdpidas variaciones hacia el occidente
a depdsitos de conglomerado de playa que representan un ambiente de delta de abanico (litofacies
E), y a brechas sedimentarias (litofacies F) de flujos detriticos subaéreos. Estas facies definen
franjas subparalelas al frente de la Sierra San Fermin. Las condiciones de deposito del miembro
superior son mds someras en comparacién con las lodolitas del miembro inferior, 1o que sugieren
una disminucién del nivel del mar, pero el contacto erosivo entre 10s dos miembros no permite

documentar el proceso de regresion.
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La variacion de espesor de las unidades de correlacién indican que la fuente de las
unidades volcdnicas se encuentra hacia el sur del drea de estudio. Sus caracteristicas texturales y
su composicion indican que son dep6silos pirocldsticos retrabajados y seleccionados en

condiciones intermareales.

El miembro superior regisira un cambio en la composicion de las diferentes fracciones del
sedimento. Esta cambio consiste en un aporte de sedimentos de origen pluténico y metamérfico
del basamento. Este aporte puede estar relacionado a los movimientos tect6nicos de la regién que
ocasionaron la erosién de la cubierta volcdnica y posiblemente definieron el patrén de drenaje

actual hacia la cosla.

La secuencia marina gradia hacia la cima a un conglomerado aluvial que sugiere la
regresion definitiva de la linea de costa. Esta regresion podria estar relacionada a la intensa
actividad tecténica y volcdnica en esa region, pero también podria corresponder a las variaciones
del nivel del mar a escala mundial para el Plioceno Tardio. Las terrazas marinas han alcanzado
su posicion actual posiblemente debido a cambios eustdticos y al levaniamiento de l1a Sierra San

Fermin.

La correlacion de Sierra San Fermin con Puertecitos, San Felipe y Valle Imperial sugiere
que a fines del Mioceno Tardio-Plioceno Temprano, una transgresién marina a escala regional

invadi6 la margen noreste del Golfo de California.
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