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Resumen aprobado por:

En la cuenca Laguna Salada, rasgo prominente de la Provincia Extensional del Golfo, norte de
Baja Califomia, esta expuesta una columna sedimentaria >850 metros que representa la transicién de
un ambiente marino de plataforma externa-talud (Fm Imperial) a un ambiente deltaico (Fm Imperial-
Fm Palm Spring), que gradia a su vez a depésitos de abanicos aluviales (Fanglomerado Caifion
Rojo). La edad de la Fm Imperial en el area, se estimo, por asociacién de foraminiferos plancténicos,
no mayor a Plioceno temprano (~5.3 ma); en cambio la edad de la Fm Palm Spring y Fanglomerado
Caiién Rojo se estimd, en base a correlaciones con depdsitos similares en el Valle Imperial y
relaciones estratigraficas locales, como Plioceno tardio (~3.4 ma) y Pleistoceno (~1.6 ma)
respectivamente.

La base de la Fm Imperial sobreyace discordantemente, por falla de bajo angulo, a rocas
intrusivas y metamoérficas del basamento; representa facies marginales asociadas a depdsitos locales
de deltas de abanico. La parte media y cima de la Fm Imperial, asi como ia Fm Palm Spring,
representan una secuencia de rapida depositacion y progradacion del deita del Rio Colorado. El
Fanglomerado Cafién Rojo, en cambio, es caracteristico de depésitos asociados a abanicos aluviales.

La deformacion de la secuencia sedimentaria ha sido muy compleja, principalmente por el
control que han gjercido, primero la falla de bajo dngulo Cafiada David, producto de un régimen de
extension WNW, y posteriormente la falla Laguna Salada, consecuencia del desarrollo de un sistema
transtensivo al NW. '

El modelo inicial de la cuenca es un semigraben, formado durante el proceso de extension, que
estaria ubicada al SE de su posicion actual al inicio del depdsito de la secuencia prodeltaica del Rio
Colorado. El cambio de régimen tectonico a un sistema transtensivo, provoco la migracion del
depocentro al NNW, la mayor deformacién y ia exhumacién de Ia secuencia sedimentaria.

Palabras clave: estratigrafia, facies, depocentro.




ABSTRACT of the Thesis of SERGIO VAZQUEZ HERNANDEZ, presented as partial
requirement to obtain the MASTER IN SCIENCES GRADE in APPLIED GEOPHYSICS.
Ensenada, Baja California, Mexico. December 1996.

STRATIGRAPHY AND DEPOSITS ENVIRONMENTAL OF THE
SEDIMENTARY SEQUENCE, EAST OF LAGUNA
SALADA, BAJA CALIFORNIA.

In the Laguna Salada basin, prominent feature of the Extensional Gulf Province,
northern Baja California, outcrop a representative sedimentary sequence more than 850
meters of outer shelf-continental slope (Imperial Formation) to deltaic (Palm Spring
Formation) environments, gradding to aluvial fan deposits (Cafion Rojo Fanglomerate). The
age of Imperial Formation in the area was estimated in early Pliocene {(~5.3 m.y.) by
planktonic foraminifera association. The age of Palm Spring Formation and Cafion Rojo
Fanglomerate was estimated in late Pliocene (~3.4 m.y.) and Pleistocene (~1.6 m.y.)
respectively, by correlation with similar deposits in the Imperial Valley, as well as local
stratigraphic relationships.

The Imperial Formation base overlay in unconformity, by a low angle fault, to
basement igneous and metamorphic rocks. This base to be composed of marginal marine
facies of fan delia local deposits. The medium and top sections of Imperial Formation, as
well as Palm Spring Formation to be composed of a fast depositation and progradation
sequence of the Rio Colorado delta. The Cafion Rojo Fanglomerate sequence is associated
to aluvial fans deposits.

The sedimentary sequence deformation was been very complex, first by the Cafiada
David low angle fault, result of a WNW extension regime, and later by the Laguna Salada
Fault, consequence of the development of a NW transtensive system.

The initial basin model is a semigraben, developed in the extension process and being
localized to SE of its actual location at begin of deposit of Rio Colorado prodeltaic
sequence. The tectonic regime change to transtensive system caused the NNW depocenter
migration, the main deformation and exhumation of the sedimentary sequence.

Keywords: stratigraphyc, facies, depocenter.
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ESTRATIGRAFIA Y AMBIENTES DE DEPOSITO DE LA SECUENCIA
SEDIMENTARIA AL ORIENTE DE LAGUNA SALADA, B. C.

I INTRODUCCION

La cuenca Laguna Salada es uno de los rasgos morfologicos mas prominentes del
noreste de la peninsula de Baja California. Esta ubicada en el noroeste de la Provincia
Extensional del Golfo (Gastil et af., 1975), (Fig. 1), y su formacién esta relacionada a la
extension del Mioceno medio-tardio que precedié la tectonica transtensiva moderna. Esta
etapa temprana de extension y subsidencia, presumiblemente ubicada detras de una zona
activa de subduccion, es conocida como la etapa del proto-Golfo (Karig y Jensky, 1972) e
incluye varias localidades con depositos marinos del Mioceno medio al Plioceno temprano

que afloran principalmente en la margen oriental de la Peninsula.

La incursion marina del Mioceno tardio en el golfo ha sido documentada principalmente en
base al contenido fosil de los sedimentos en secuencias distribuidas en ¢l NE de Baja
California, SE de California y SW de Arizona. Sin embargo, existen evidencias de una
incursion marina en el Mioceno medio en la Isla Tiburdn (Smith, 1991), en donde afloran
depdsitos marinos someros que subyacen a rocas volcnicas fechadas en ~13 ma.
Aproximadamente hace 6.5 ma, el agua de mar se extendio hasta Paso San Gorgonio, ~75
km al NW del mar Salton (Winker y Kidwell, 1996). Hacia ¢l este, el limite de esta incursion

marina es la cuenca Yuma {(Smith, 1970; Buising, 1988), v al oeste se




COLORADO

PLATEAU

Figura 1. Mapa del extremo NW de México, mostrando el marco tecténico
dominante y los limites de la Provincia Extensional Golfo, donde
se ubica el area de estudio. (Tomado de Stock y Hodges, 1989).




reporta que la incursion avanzd hasta San Gorgonio Pass, en la parte noroeste del Valle
Imperial, California (Winker y Kidwell, 1996).

Se ha propuesto que la evolucion tectonica del golfo esta relacionada a la evolucién
de un rift, con una primera etapa de extension ortogonal que originé estructuras parecidas al
“Basin and Range”, seguida de una etapa de extension oblicua que se traduce en un régimen
tectOnico transtensivo (Dokka y Merriam, 1982). En varias localidades, las cuencas parecen
haberse formado por estructuras que resultan de una tect6nica puramente extensional, las
secuencias acumuladas han sido posteriormente levantadas y expuestas por la actividad de
las fallas de desplazamiento lateral u oblicuo E-W a E-NE, como en el Valle Imperial,

California (Angelier ef al., 1981; Johnson et al., 1983).

Se ha planteado que la evolucion de la cuenca Laguna Salada es resultado del
desarrollo de una falla normal de 4ngulo bajo tipo “detachment” (Axen y Romero Espejel,
1994; Axen, 1995) y de la interaccion entre fallas dextrales y oblicuas del sur del sistema
San Andrés (Mueller y Rockwell, 1995). Este marco tectonico-estructural quedé registrado

en sedimentos marinos, deltdicos y aluviales del Plioceno-Pleistoceno.

En la Cuenca Laguna Salada la columna sedimentaria total fue estimada en mas de 5
km por métodos gravimétricos (Kelm, 1971); una interpretacion posterior con datos de
gravedad residual isostatica, sugiere que la cuenca profundiza al este hasta ~3.5 km, donde

los sedimentos descansan sobre un basamento tipo “rampa” (Garcia Abdeslem et al., 1996).




Esta interpretacion es consistente con los datos de pozos exploratorios de Comision Federal
de Electricidad (CFE), perforados con fines geotérmicos en el centro y oeste de Laguna
Salada; el pozo situado al oriente de la cuenca corté mas de 2200 metros de sedimentos
clasticos no consolidados (CFE, 1995 datos sin publicar).

En el area de estudio, situada en la porcion oriental de Laguna Salada, la columna
estratigrafica compuesta que aflora es de mas de 850 metros (Vazquez Hernandez ef al.,
1996), y contiene las unidades de la base que no fueron cortadas por los pozos de CFE. Esta
secuencia ha sido sometida a deformacion relacionada al movimiento de la falla de
desplazamiento lateral derecho Laguna Salada, que forma parte del sistema de falla San
Andrés (Isaac, 1987), y también deformacion relacionada al sistema de “detachment” y la

falla Cafiada David (Siem, 1992; Siem y Gastil, 1994).

El enfoque de este trabajo es la estratigrafia y ambientes de depdsito de la secuencia
sedimentaria que aflora en la porcién centro-oriental de Laguna Salada, y que se vinculan
estrechamente a los dos eventos fundamentales que han controlado la evolucion del Golfo
de California: a) extension en el Mioceno medio-tardio y b) transtension como consecuencia
del desarrollo del sistema de Falla de San Andrés y centros de dispersion en el Golfo (Stock
y Hodges, 1989). La deformacion asociada a estos eventos esta registrada en los depésitos
sedimentarios, de ahi el interés por obtener informacion en esta area que no ha sido

estudiada a detalle,




L1 Objetivos

- Describir la estratigrafia local.

- Identificar facies e interpretar paleoambientes.

- Describir la arquitectura de facies de los depdsitos sedimentarios.

- Determinar la composicion litologica y la proveniencia de los sedimentos para definir la
evolucion de la fuente de aporte.

- Describir el estilo de deformacion de la secuencia sedimentaria.

- Definir si el fallamiento de bajo angulo, representado por la Falla Cafiada David, estuvo

activo sincrénicamente con el fallamiento oblicuo de la Falla Laguna Salada.

L2 Importancia

Esta 4rea ofrece la oportunidad de estudiar la extension de la incursién marina del
Mioceno tardio-Plioceno, hacia el suroeste de la Depresion Salton, y de los depositos
asociados al delta del Rio Colorado. Esta secuencia sedimentaria esta expuesta en el bloque
de techo de la falla de bajo angulo Cafiada David v en el bloque de piso de la Falla Cafion
Rojo, que tiene una disposicion perpendicular a la Falla Laguna Salada. En estos bloques
estan expuestos los sedimentos mas antiguos que se conocen de la secuencia estratigrafica
que rellena la cuenca, lo que permite analizar la evolucién de los depésitos y de la cuenca en

general,




En este trabajo se estableci la estratigrafia local, se intentd definir la edad del
deposito de las formaciones a partir del fechado de las asociaciones fosiliferas y se
estudiaron las correlaciones con las unidades contemporaneas que afloran en el SW del
Valle Imperial, California y hacia el sur en la Provincia Extensional del Golfo. Esto sirvi6
para incorporar esta zona en los limites geograficos de la incursién marina en el Golfo de
California durante el Terciario y de la progradacion del delta del Rio Colorado. El objetivo
esencial es contribuir al conocimiento sobre la evolucion de la cuenca Laguna Salada con

datos de geologia superficial .

1.3 Trabajos Previos |

Walker (1967), realizO un estudio en los fanglomerados rojos de la cima de la
secuencia estratigrafica de Laguna Salada, asignindoles una edad Plioceno-Pleistoceno y
determind que fueron depositados en clima calido y seco, explicando que la coloracién
rojiza que los caracteriza se debe a pigmentacion por hematita; reconoce la presencia de
sedimentos marinos de edad Plioceno. Barnard (1968), determind que las rocas
sedimentarias cenozoicas que afloran al SW de la Sierra Cucapa corresponden a
fanglomerados localmente derivados, depdsitos marinos de la Fm. lmperial y depositos
deltdicos de la Fm. Palm Spring transportados por el Rio Colorado. Gastil et al. (1975),
refieren la presencia de depdsitos sedimentarios del Plio-Pleistoceno al sur de la Sierra
Cucapa, caracterizados por estar basculados. Isaac (1987), estudid la porcion norte de la

Laguna Salada, describiendo los depdsitos aluviales y marinos someros de la Fm. Imperial




(Plioceno) que subyacen a depositos de la Fm. Palm Spring (Pleistoceno temprano-medio)
y a depdsitos cuaternarios de aluvion. Mueller y Rockwell (1991), mencionan que a lo largo
de las margenes de la Sierra Cucapa estin expuestas unidades sedimentarias del Plioceno y
ain mas jévenes, asociando el depdsito de los sedimentos a tres eventos principales; la
incursién marina de aguas del Golfo de California en el Plioceno, la posicién del delta del
Rio Colorado en el Pleistoceno y el levantamiento de las Sierras que definen los Iimites de la
cuenca; destacando de manera importante que la subsidencia de la cuenca Laguna Salada es

controlada por el desplazamiento vertical en la Falla Laguna Salada.

El unico estudio realizado en la secuencia sedimentaria al norte de 1a Sierra El Mayor,
ha sido el de Siem (1992), quien como parte del estudio estructural y petrolégico del
complejo metamorfico de Sierra El Mayor, cartografio las rocas sedimentarias que afloran
en las inmediaciones de la falla de bajo 4ngulo, describiendo estratos marinos de la Fm.
Imperial de edad Mioceno-Plioceno temprano y los depésitos de la Fm. Palm Spring v
fanglomerados que sobreyacen a la Fm Imperial; considerando que fiueron depositados
sincrénicamente con la extension de la corteza superior, particularmente que la Fm Imperial
se depositd sincronicamente al movimiento de la Falla Cafiada David. La edad de la Fm
Imperial fue asignada en base a datos de fosiles y correlaciones con la secuencia del Valle

Imperial.




I MATERIALES Y METODOS

IL1 Localizacion y acceso

El érea de estudio esta ubicada en el extremo centro-oriental de la Laguna Salada,
aproximadamente 38 kilometros al sur de la ciudad de Mexicali (Fig. 2). Limita al norte y
este con la Sierra Cucapa y al sur con la Sierra El Mayor. Hacia el oeste los afloramientos
de la secuencia terciaria terminan abruptamente y estan cubiertos por sedimentos recientes
de la cuenca Laguna Salada; aparentemente existe un control estructural en ef limite de los

afloramientos, que corresponde a la Falla Cafion Rojo.

El acceso es a través de 23 kilometros de un camino de terraceria que parte del
poblado Lopez Mateos, a la altura del kilémetro 39 de la carretera federal No. 5 Mexicali-

San Felipe y continta hacia el oeste a lo largo del arroyo de Caiiada David (Fig. 2).

Es una zona despoblada, de clima calido seco con temperaturas extremosas de 48°C
en verano y hasta -2° C en invierno. La precipitacion pluvial media anual es de 60 a2 90 mm,
ocurriendo en invierno e inicios de primavera, sin llegar a formarse escurrimientos
importantes. La topografia del area de estudio es poco prominente, comparada con las
sterras adyacentes, sobresaliendo los cerros Colorado y Pefiasco con 340 y 320 metros de

altura sobre el nivel del mar, respectivamente.
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I1.2 Cartografia Geoléogica

El trabajo de campo se hizo en 96 dias, de febrero de 1994 a mayo de 1995. Se
utilizaron fotografias aéreas escala 1:25,000 y planos topogrificos escala 1:25,000 y

1:12,500 obtenidos a partir de la carta topogréﬁéa Cucapa escala 1 :50,000 de INEGI.

Se obtuvieron datos litolégicos (composicion), sedimentologicos (textura y estructura
de los sedimentos), estratigraficos (espesores, contactos, estructuras sedimentarias) y
estructurales (comporte;miento de rumbos y echados de capas y fallas). Se colectaron
muestras de roca y fosiles que sirvieron para determinar la composicion mineralégica de la

fraccion arenosa y arcillosa y el contenido faunistico.

Se elaboré el plano geoldogico del area, escala 1:12,500, secciones transversales

representativas y columnas litologicas.

113 Preparacién de muestras para anilisis paleontoldgico

Los ejemplares de macrofosiles fueron identificados con el apoyo del M. C. Miguel
Téllez Duarte en la Universidad Auténoma de Baja California (UABC). Las arenas de grano
medio a grueso muestreadas en los depésitos marinos se revisaron al microscopio
estereoscopico pa£a facilitar la separacién de ¢jemplares de gasteropodos, mismos que

también revisé Téllez Duarte.
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Las muestras de lodolita y de arenisca de las columnas estratigraficas representativas,
se separaron y se enviaron al Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de
México, donde la Dra. Ana Luisa Carrefio realizé el analisis de nﬁcr_ofésiles, principalmente
foraminiferos, ostricodos y nanoplancton; pafa obtener palecambientes, su alcance
estratigrafico y las relaciones taxonomicas de los ejemplares. Complementariamente se

identificaron algunos ejemplares de palinomorfos.

IL.4 Preparacién de muestras para andlisis mineralégico y litologico
Para determinar la composicién mineraldgica de los sedimentos se aplicaron métodos
de preparacion y andlisis de acuerdo a la escala de tamafio de grano de Udden-Wentworth

(Wentworth, 1922), considerando las fracciones de lodos, limos, arenas y gravas.

I1.4.1 Fraccidn limo-arcillosa

Muestras de sedimento del tamafio de limo y arcilla (menor a 0.0625 mm), se
prepararon de acuerdo al método de la pipeta (Folk, 1974). La composicion mineralogica de
la fraccion arcillosa se determind por anilisis de difraccion de rayos X (DRX). El
procedimiento detallado de preparacion de muestras estd incluido en Rendon Marquez
(1995) y consiste fundamentalmente en eliminar de la muestra la materia organica, las sales
solubles y los carbonatos; del residuo se separa la fraccion de interés (<2 micras y <4

micras) empleando columna de asentamiento.
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El analisis por DRX se realizé en la Universidad Estatal de San Diego (SDSU) en
San Diego, California. Se utilizd6 un difractometro DIANO modelo XRD 8545DF(A) y
muestras de la fraccion menor a 2 micras. Se barrié de 2° a 30° de 20, con un paso de 0.03°,

aplicando energia de 40 KVy 20 MAy empleandd monocromador de cobre.

Los difractogramas obtenidos se analizaron comparandolos con la base de datos del
Powder Diffraction File (1992) preparada por el International Centre for Diffraction Data
(ICDD), determinando la-composicién mineralogica de acuerdo a la identificacion de picos

de maxima intensidad y sus reflexiones.

11.4.2 Fraccidn arenosa

El andlisis mineralogico de las arenas (0.0625 & 2.0 mm) se realizb con el microscopio
petrografico, siguiendo el método de conteo de puntos de Gazzi-Dickinson (Dickinson,
1970; Ingersoll ef al., 1984) para modas detriticas de arenas y areniscas. La preparacion de
las muestras se hizo en cuatro etapas (ver Rendén Marquez, 1995):

Primera etapa: impregnacion ‘con resina epoxica de acuerdo al método de Stanley
(1971) y Hutchison (1974), para muestras no consolidadas.

Segunda etapa: preparacion de seccion delgada (Ireland, 1971; Hutchison, 1974), para
muestras artificialmente consolidadas.

Tercera etapa: tincion para identificacion de feldespatos y plagioclasas (Friedman,

1971; Hutchison, 1974).

12




Cuarta etapa: proteccion y limpieza de la seccion delgada.

Los datos obtenidos del conteo de puntos se utilizaron para conocer la composicion
modal de las arenas e interpretar la proveniencia de acuerdo a Dickinson et al. (1983) y

Dickinson (1987).

11.4.3 Fraccién de gravas

Los fragmentos de roca del tamafio de matatenas muy grandes (32 a 64 mm) y
guijarros pequefios y grandes (64 a 256 mm), se describieron y contaron directamente en los
afloramientos, marcando’un area de 1 m®. Se identificaron los tipos de roca con muestras de
mano y se obtuvo el porcentaje de cada grupo para definir composicion y procedencia de

clastos.
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III MARCO GEOLOGICO REGIONAL

IIL1 Tecténica
La Provincia Extensional del Golfo (Gas..tii_, 1975), que abarca .:l‘ar margen este dela
peninsula de Baja California y la margen oeste de la parte continental de México (Fig. 1),

estd definida por estructuras formadas inicialmente a partir de un proceso extensional

durante el Mioceno, que posteriormente evoluciond a un sistema transtensivo con la

definicion del limite de placas Pacifico-Norte América en el Plioceno (Stock y Hodges,
1989). Esta evolucion dio lugar a un rift oblicuo, caracterizado por el sistema de centros de

dispersién y fallas transfbnnes del Golfo de California, y al sistema de falla San Andrés (Fig.

1).

Los centros de dispersion en el Golfo de California se caracterizan por el magmatismo
Cuaternario y actividad geotérmica (Lonsdale, 1989; Herzig y Jacobs, 1994). A partir del
centro de dispersion ubicado mas al norte de la serie distribuida a lo largo del golfo, se inicia
el complejo sistema de 1a Falla de San Andrés (Fig. 1), que representa la expresion norte del

marco transtensivo (Mitchell y Reading, 1986; Irwin, 1990).

Se ha propuesto que la parte norte del escarpe de Sierra Juérez es la placa superior de
una falla de bajo angulo (tipo detachment), con raiz bajo las Sierras Peninsufares, formando

la depresion de Laguna Salada (Axen, 1995). El escarpe en esta region tiene mas de 1000
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metros, y contiene una serie de fallas subparalelas de orientacion NNW sintéticas y
antitéticas a la falla de bajo angulo Cafiada David (Axen, 1995; Romero Espejel, 1996). En
el limite este, la presencia de fa zona de falla tip§ “detachment” con de_slizamiento alWoal
WNW implica que el basamen_i:o gra.tﬁtico-mefambrﬁco expues._tq,_l eﬁ-_la Sierra Cucapa y
Sierra El Mayor, forman el blogue de piso, levantado por erosion tectéf_lica (ﬁamard, 1968;

Siem y Gastil, 1994; Axen, 1995).

En el borde SW de la Sierra Cucapé (Fig. 2), existen zonas de fallamiento dextral-
oblicuo con orientacion NW y tendencia paralela al sistema de la Falla San Andrés,
principalmente la Falla Cucapé y la Falla Laguna Salada (ﬁmard, 1968; Gastil et al.; 1975,
Susrez Vidal et al,, 1991). La interaccién de fallas de desplazamientd lateral y fallas
normales ha contribuido al desarrollo de la cuenca de Laguna Salada y al levantamiento de
las sierras El Mayor y Cucapa (Mueller y Rockwell, 1991; Siem y Gastil, 1994; Mueller y

Rockwell, 1995).

En el extremo norte de la cuenca de Laguna Salada, Baja California y sur del desierto
de Yuha, California, se han reportado fallas y pliegues con tendencia al NE y con
orentacion E-W que también definen dos eventos diferentes de deformacion, uno

extensional y otro de desplazamiento lateral derecho (Isaac, 1987).
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Las estructuras més importantes en el norte de Laguna Salada, son la Falla Laguna
Salada y fallas de bajo angulo tipo “detachment” que ponen en contacto a la Fm Palm

Spring en el bloque de techo con el basamento o con la Fm Imperial en el bloque de piso.

II1.2 Estratigrafia
Las rocas pre-Cenozoicas en la region de Laguna Salada ‘son esencialmente rocas
metamorficas pre-batoliticas del Paleozoico (7) y rocas batotiticas e intrusivos del Cretécico,

que forman los rasgos ms abruptos al este y oeste de la cuenca.

II1.2.1 Rocas del Basame;nto

En la Sierra Cucapa (Fig. 2), afloran rocas metasedimentarias del Pérmico-Jurésico
(7), de facies de sillimanita, probablemente producto de metatﬁorﬁsmo regional de alta
temperatura y relativa baja presion, las mas comunes son gneis cuarzofeldespatico de
hornblenda-biotita, gneis de sillimanita-aimandino y marmol. Menos abundante es la
anfibolita y raramente cuarcita (Barnard, 1968).

En la Sierra El Mayor (Fig. 2), afloran rocas metasedimentarias del Paleozoico (?),
producto de un metamorfismo de alto grado (facies de anfibolita), principalmente gneis de

granate, anfibolita, cuarcita y marmol (Siem, 1992).

En la porcion centro-sur de la Sierra Cucapa (Fig. 2), estd expuesto un intrusivo de

tonalita (Tonalita La Puerta). La edad determinada por plomo-alfa fué de 125-155 m.a.
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(Barnard, 1968); la edad del mismo intrusivo, obtenida por K-Ar fué de 62.6+1.5 m.a.
(Gastil ef al., 1975). En la porcion central una granodiorita (Granodiorita Cucapa),
intrusiona al cuerpo de tonalita, implicando una edad posterior de emplazamiento (Barnard,
1968).

- La Sierra El Mayor también incluye cuerpos intrusivos de tonalita a monzogranito en

forma de diques, mantos y troncos (Siem, 1992).

II1.2.2 Rocas Volcanicas Terciarias

Las rocas volcanicas que afloran en la parte norte de Sierra Cucapa (Fig. 2), son
diques y derrames de andesita afanitica verde parduzco, probablemente emplazados en el
Terciario (Barnard, 1968). Estas lavas cortan y sobreyacen a las rocas del basamento en la
Sierra Cucapa. Los depositos volcanicos de Colonia Progreso, consisten en autobrechas y
aglomerados de dacita porfidica de plagioclasa a dacita porfidica de hornblenda. Una edad
K-Ar de 15.320.8 m.a., fue publicada por Barnard (1968).

En la Sierra El Mayor existen diques de andesita afanitica verde a gris con

fenocristales de hornblenda, probablemente similares a los de Sierra Cucapa (Siem, 1992).

I1.2.3 Rocas Cenozoicas Marinas y no Marinas

Las rocas cenozoicas marinas y no marinas que han sido descritas en la region de la

depresion Salton, fueron depositadas a partir de sedimentos transportados por el Rio




Colorado (Winker y Kidwell, 1986). Esto significa que las condiciones depositacionales y
tectonicas a partir de las cuales se ha reconstruido la historia geologica de la depresion,
guardan estrecha relacion.

Las secuencias sedimentarias mejor estudiadas, al oeste Qe __lg depresi6n, se localizan
en la zona de Vallecito-Fish Creek y Montafias Coyote. Al est.é “se hﬁi(_:a !# cuenca Yuma y

en el centro-sur las cuencas de Laguna Salada y Cerro Prieto (Fig. 3).

En las montafias Vallecito-Fish Creek, Valle Imperial, California, aflora una secuencia
marina de la Fm. Imperial con abundantes biostromas de Ostrea. En esta secuencia la base
corresponde  al Plioceno temprano (4.3-40 m.a), definida por estudios de
magpetoestratigrafia y por fechamiento isotopico de un horizonte volcanico
interestratificado en la parte superior de la secuencia (Johnson etlal., 1983). La cima es de
edad Plioceno tardio (Woodard, 1974). Sobreyacen a la secuencia sedimentos
interestratificados de limolita, lodolitas rojas y areniscas de la Fm. Palm Spring del
Pleistoceno temprano-medio (Woodard, 1974).

En las montafias Coyote, Valle Imperial, California, la Fm. Imperial es de facies
marginal marina, y estd compuesta por dos miembros; un miembro inferior lamado Arena
Latrania y un miembro superior llamado Arcillas Coyote Mountain (Bell, 1980).

En la cuenca Yuma, en el SW de Arizona, se ha descrito una secuencia de lodolitas
marinas y areniscas tobaceas de grano fino del Mioceno tardio; sobreyacida en discordancia

por caliza, lodolita y menores cantidades de limo, arenisca y grava de la Fm Bouse del
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Plioceno (Eberly y Stanley Jr., 1978). Estas unidades se consideran correlacionables con las

rocas marinas del Valle Imperial (Lucchitta, 1972; Eberly y Stanley Jr., 197 8).

En el extremo norte de Laguna Salada ry sur c}__el desierrto‘_ deYuha, se reporta una
secuencia identificada como Fm. Imperial (Pﬁocéno), " divi;liéﬁ_ en ix_na facies de
conglomerado no maﬁno, una facies marina de grano ﬁné y unﬁ f_hcies Vde megabrecha
depositada en condicioﬁes marinas (Isaac, 1987). |

En la porcién norte y oeste de la Sierra El Mayor, estdn expuestos depositos de
brechas y lodolitas marinas de la Fm. Imperial (Mioceno tardio-Plioceno temprano) y

areniscas de la Fm. Palm Spn'ng (Plioceno-Pleistoceno temprano a medio) (Siem, 1992).

En Cerro Prieto se han reportado unidades de arenisca con intercalaciones de limolita
y lutita, caracteristicas por su abundante fauna, especialmente ostricodos y nanoplancton
calcireo del Terciario (Cotton y Vonder Haar, 1979). La interpretacion paleoambiental

indica condiciones lagunares o estuarinas.
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IV ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigrafica en el 4rea de estudio incluye mas de 850 metros de
sedimentos terrigenos que definen un cambio de sedimentacion de ambientes marinos a
ambientes deltdicos y no marinos de las formaciones Imperial, Palm Spring, y Fanglomerado

Cafidén Rojo, respectivamente. (Fig. 4).

IV.1 Formacién Imperial

La Formacion Imperial fué definida inicialmente por Hanna (1926) en las montafias
Coyote del Valle Imperial, California. Fué redefinida por Woodring (1931) como una
secuencia de areniscas de grano fino y lodolitas, con un espesor >1000 metros. En el Valle
Imperial la Fm Imperial comprende un miembro inferior (Areniscas Latrania), de ambiente
intermareal a playa, y un miembro superior (Lodolitas Coyote Mountain), de ambiente

submareal a intermareal (Bell-Countryman, 1984).

En Laguna Salada, y como resultado de este estudio, la Formacion Imperial incluye
tres miembros informales, descritos de la cima a la base: miembro de conglomerado,

miembro de lodolitas y miembro de areniscas (Fig. 4).
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IV.1.1 Miembro de conglomerado

La localidad mas representativa del miembro de conglomerado (Timl: Terciario
Imperial marino-miembro inferior), estd en Colina Coral, en el SE del éarea (Fig. 5).
Comprende una secuencia de hasta 70 metros de espesor de conglomerados que gradan a
brechas sedimentarias hacia la cima (Fig. 4; Fig. 6 columna 2). Los estratos tienen un
rumbo NW vy estin basculados hasta 45° al NE.  El contacto inferior es por falla de bajo
angulo sobre rocas del basamento de la Sierra El Mayor. E! contacto superior estd cubierto
por aluvién, pero hacia el NNE aflora el miembro de lodolitas (Tim2) con rumbo y echado
similar; esta consistencia de datos estratigraficos se uso para inferir que los conglomerados
se sitiian por debajo de las lodolitas masivas. Se infiere que en esta localidad el contacto
entre Tim1 y Tim2 es por falla, ya que en las otras dos localidades donde aflora el miembro
de conglomerado, la cima de este est4 claramente en contacto de falla de alto angulo con las
lodolitas. Este contacto por falla no modifica la interpretacion estratigrafica que los

conglomerados subyacen a los lodos.

En la Colina Coral la base de Tim1 consiste de arenisca conglomeratica color café
claro en capas centimétricas a decimétricas con arreglo interno pobremente definido a
estratificacion masiva (Figura 6, columna 2). La cima consiste de brechas mal clasificadas

soportada por matriz arenosa de grano grueso, con estratificacion gruesa (Fig. 7).
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Figura 7.

Depositos de brecha representativos de la cima del miembro Tim1 de la Fm
Imperial en Colina Coral.
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Un segundo afloramiento se localiza al pie de la colina Paso Nocturno (Fig. 5). En la
base consiste de brecha a brecha conglomeratica gris oscuro (Fig. 8), con clastos angulosos
a subredondeados de hasta 1.5 m de diametro, pobremente clasificada, con soporte de
matriz arenosa de grano medio a grueso y capas interestratificadas de arenisca de grano
medio (Fig. 9). Hacia la cima las brechas gradan a estratos de arenisca masiva caf¢ de grano

medio. El espesor maximo en esta localidad fué de 35 metros (Fig. 6, columna 3).

El afloramiento de menor tamafio se localiza al sur de la mina de yeso, al oeste de
Sierra El Mayor (Fig. 5). Consiste de una arenisca arcésica de grano medio a fino, color
café claro, en capas centimétricas con gradacion normal o masivas, semiconsolidada (Fig.
10). El afloramiento tiene un espesor maximo de 10 metros (Fig. 6, columna 5). En esta
localidad Timl sobreyace en contacto de falla al basamento y subyace a las lodolitas del

miembro intermedio en contacto de falla.

En todos los casos el contacto inferior de Timl es por falla de bajo angulo sobre el
complejo plutdnico-metamérfico de la Sierra El Mayor y el contacto superior es por falla

normal con el miembro de lodolitas (Fig. 11).
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Figura 8. Depositos de brecha en la base del afloramiento de Tim1 al pie de Colina
Paso Nocturno.
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Figura 9. Arenisca del miembro Timl de la Fm Imperial. Las
interestratificadas con brecha en la Colina Paso Noctumo.

capas estan
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Figura 10.

Arenisca con gradacién normal del miembro Timl de la Fm Imperial.
Aflora al oeste de la Sterra El Mayor.
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Figura 11.

Contacto por falla del miembro de lodolitas de la Fm Imperial (Tim2), en
el bloque de techo, con capas de arenisca de Tim1, en el bloque de piso.
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IV.1.2. Miembro de lodolitas

La seccién mas representativa del miembro de lodolitas (Tim2: Terciario Imperial
marino miembro medio), estd expuesta en el flanco suroriental de Cerro Colorado (Fig. 5),
donde se midié una columna continua de 104 m (Fig. 4; Fig. 7-columna 7). El contacto
inferior esta expuesto en la Colina Paso Nocturno, donde las lodolitas estan en contacto por
falla normal de alto angulo con el miembro inferior (Fig. 11). Al norte de Colina Coral y al
norte y oeste de la Sierra El Mayor (Fig. 5), el contacto inferior es por falla de bajo angulo
sobre rocas metamorficas de la Sierra El Mayor (Fig. 12). En la seccion representativa, el
contacto superior es por falla con la Fm Palm Spring. Al este y noreste de Cerro Pefiasco
(Fig. 5), Tim2 subyace en contacto por falla a la arenisca conglomeratica del Fanglomerado
Cafién Rojo, que se describe més adelante, en este sitio el contacto inferior del miembro de

lodolitas no est& expuesto.

Debido al aspecto predominantemente masivo de las lodolitas (Fig. 13) y-a la
presencia de un sistema de clivaje penetrante y de planos de cizalla, la estratificacion de este
depdsito no esta bien definida. Sin embargo, algunos horizontes limosos y arenosos sugieren

una tendencia del rumbo al NW con buzamientos de 12°-25° al NE.

Al NE del Cerro Pefiasco (Fig. 5) el miembro de lodolitas estd compuesto de

sedimentos mas limosos, la estratificacion esta mejor definida y las capas tienen una
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orientacion general al NW y echados de 20° a 25° al NE; este comportamiento es

consistente con los datos de estratificacion de las lodolitas en la seccidon mas caracteristica.

e

" g

metamorfico

ompljo

Figura 12. Contacto por falla de bajo 4ngulo Cafiada David entre el complejo
metamérfico de la Sierra El Mayor, en el bloque de piso, y el miembro de
lodolita (Tim2) de la Fm Imperial en el bloque de techo.
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Figura 13.

Sz Si

Lodolita masiva caracteristica del miembro medio (Tim2) de la Fm
Imperial. Notar el intenso fracturamiento y los planos de cizalla con dos
direcciones predominantes S; y S. El relleno es yeso principalmente.
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IV.1.3 Miembro de areniscas

El miembro de areniscas (Tim3: Terciario Imperial marino miembro superior), aflora
principalmente en la parte oeste del area estudio (Fig. 5). La seccidn representativa incluye
una columna continua de 135 m (Fig. 4), el contacto inferior no esta expuesto. Al oeste de
la Sierra El Mayor, el contacto inferior es una discordancia angular con el miembro de
lodolitas de 1a Fm Imperial (Fig. 14). Este sitio es el Unico donde el contacto inferior estd
expuesto. El contacto superior en la seccion representativa y al oeste de la Sierra El Mayor
es por falla normal de 4ngulo bajo con la Fm Palm Spring . Sin embargo, al norte del Cerro

Pefiasco el contacto superior es gradacional con las areniscas de la Fm Palm Spring.

El miembro de arenisca (Tim3) consiste en una secuencia de capas de arenisca
arcosica de grano muy fino a fino, que incluye lentes y estratos delgados de lodolita y
limolita (Fig. 15). Una caracteristica de este miembro es la presencia de lentes y estratos de
coquina de hasta 2 m de espesor, ficilmente reconocibles por su resistencia a la erosion y

por el color marrén oscuro (Fig. 16).

El rumbo predominante de las capas al oeste del Cerro Pefiasco es al NE, con echados
de 9° a 26° al NW y al SE. Al oeste de la Sierra El Mayor el rumbo de las capas es NNE,
con echados de 8° a 30° al NW vy al SE. Los datos de estratificacién representados en
secciones transversales y las observaciones de campo en este sitio indican que la secuencia

esta ligeramente plegada, con ejes orientados N15°-25°W.
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Figura 14.

Contacto por discordancia angular entre el miembro de lodolita (Tim2)
en Ja parte inferior de la foto, y el miembro de arenisca (Tim3) en la

parte superior de la foto.

36




Figura 15.

Capas de arenisca-caracteristicas del miembro Tim3 de la Fm Imperial.
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Cogquinas :

Figura 16. Estratos de coquina en el miembro de arenisca (Tim3) de fa Fm Imperial.
La vista es al SSW y el buzamiento de las capas es de 100 al W. Se

puede observar que la zona constituye un peniplano que esta siendo
disectado por el drenaje moderno.




La discordancia angular que establece la relacion de contacto entre el miembro medio
y el miembro superior de la Fm Imperial (Fig. 14), sugiere deformacidn sinsedimentaria
durante el depdsito de Tim3. Algunas fallas sinsedimentarias centimétricas presentes en

Tim3, respaldan esta hipétesis.

1V.2 Formacién Palm Spring

La Fm Palm Spring fué definida por Woodring (1931) en el Valle Imperial, California.
La localidad tipo, al sur de Carrizo Valley, incluye ~1500 m de arenisca arcosica de grano
fino, limolita y lodolita rojas, y algunos horizontes tobaceos. En otras localidades del Valle
Imperial, como al sur de Split Mountains, en Coyote Mountains y en Vallecito Creek (Fig.
3), se ha reportado que la Fm Palm Spring tienen espesores mayores a 3 km (Woodard,
1974; Johnson et al., 1983). Los sedimentos fueron transportados por el Rio Colorado,

depositandose en un ambiente deltdico esencialmente no marino (Merriam y Bandy, 1965;

Dibblee, 1984).

En el 4rea de estudio la seccion mas representativa de la Formacion Palm Spring (Tps:
Terciario Palm Spring) se localiza en el flanco sur del Cerro Colorado (Fig. 5). Incluye una
columna continua de ~170 m de espesor (figura 4; figura ¢ columna 7). El contacto inferior
es una falla de orientacion N35°E con echado de 40° al NW y las areniscas arcosicas de la

Fm Palm Spring sobreyacen al miembro de lodolitas de la Fm Imperial (Fig. 17). El contacto
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superior de la Fm Palm Spring es concordante y gradacional con el miembro de areniscas

conglomeraticas del fanglomerado Cafién Rojo (Fig. 18).

Figura 17. Contacto por falla entre el miembro de lodolita (Tim2) de la Fm
Imperial, en el bloque de piso, y la Fm Palm Spring (Tps), en el bloque
de techo. ' :
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Figura 18,

Contacto gradacional entre los depésitos de arenisca de la Fm Palm
Spring (Tps), en la base, y el miembro de arenisca conglomeratica (Pac)
det Fanglomerado Cafién Rojo, en la cima.
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En localidades al oeste de Cerro Colorado, oeste y noroeste de Cerro Peiiasco, el
contacto inferior es una falla con rumbo promedio de N25°W y echado de 22°-35° al ENE
(Fig. 5) y, en esas localidades, la Fm Palm Spring sobreyace al miembro superior (Tim3) de
la Fm Imperial. Al norte de Paso Nocturno, este de Sierra El Mayor y noreste de Cerro
Peﬁasco, el contacto inferior de la Fm Palm Spring es una falla orientada N20°W con
echado de 26°-39° al NE, que yuxtapone a la Fm Palm Spring y al miembro de lodolitas de

la ¥m Imperial (Fig, 17).

El contacto superior de Tps es, en general, gradacional con estratos de arenisca
conglomeratica del fanglomerado Cafién Rojo (Fig. 18). La transicién ocuire en espesores
variables, desde contactos abruptos, hasta zonas de 20 m de espesor con alternancia de
estratos de arenisca y lodolita de la Fm Palm Spring y estratos de areniscas conglomeraticas
del Fanglomerado Cafién Rojo. En la parte nororiental de la zona de estudio el

Fanglomarado Cafién Rojo sobreyace discordantemente a la Fm Palm Spring.

En la localidad representativa, la Fm Palm Spring estd compuesta por una arenisca
arcosica de grano fino, bien clasificada y pobremente consolidada (Fig. 19). En la base las
capas de arenisca alternan con laminaciones gruesas y estratos delgados (1 a 30 cm de
espesor ) de lodolita rojiza (Fig. 19). El espesor y la frecuencia de los estratos de lodolita
disminuye hacia la cima, en donde las areniscas alternan con estratos de 1 a 3 m de espesor

de arenisca conglomeratica.
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Figura 19.

Secuencia caracteristica de areniscas-lodolitas de la Fm Palm Spring.
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En la localidad distintiva de Tps y al sur de Cerro Pelon, las capas tienen una
orientacion promedio al NE, con echados de 12°-45° al NW (Fig. 5). Al oeste de la Sierra
El Mayor la tendencia promedio de las capas es al NW, con echados de 25°-35° al NE. En
otras localidades la orientacién de las capas es menos consistente, posiblemente debido al

fallamiento y/o al plegamiento de los estratos (Fig. 20).

Los datos estratigraficos y las evidencias de campo indican que las capas mas
proximas a la falla de bajo angulo Cafiada David estan basculadas principalmente hacia el
NNW . Al oeste de Cerro Colorado se observaron capas de la Fm Palm Spring ligeramente
plegadas (figura 20), con buzamientos opuestos de 10°a 20° en una distancia ~100 m entre
la estructura sinforme y la antiforme; estos pliegues tienen una orientacion N50°W. Los
estratos de Palm Spring en la zona norte estan basculados hacia el este y al oeste,

principalmente .

En términos generales, la Fm Palm Spring representa una secuencia de sedimentos
gruesos hacia la cima y los mayores espesores se ubican en la parte sur de la zona de estudio
(figura 6, columna 7). Las relaciones de contacto sugieren deformacion sinsedimentaria y
contactos discordantes sobre la Fm Imperial, y gradacional hacia la cima con los depositos
del fanglomerado Cafion Rojo. Sin embargo, en localidades adyacentes a la faila Laguna
Salada, ubicadas al noreste del area de estudio, los depositos de Palm Spring estan

fuertemente basculados (~40°) hacia el norte y subyacen discordantemente a brechas
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sedimentarias del Fanglomerado Cafion Rojo; aunque el contacto no aflora y podria ser por

falla.

Figura 20. Evidencias de plégamiento en la Fm Palm Spring.
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IV.3 Fanglomerado Caiion Rojo
Se denominé fanglomerado Cafion Rojo a una secuencia de depositos aluviales que
gradan de arenisca conglomeritica a brechas. Esta unidad consiste de dos miembros

informales.

IV.3.1 Miembro de arenisca conglomeratica

La localidad representativa del miembfo de arenisca conglomeratica (Pac: Pleistoceno
arenisca conglomeratica), aflora en el flanco este del Cerro Colorado (Fig. 5), consiste de
arenisca conglomeratica de composicién arcosica y forma estratos con capas centimétricas
de gradacion normal. El espesor es de ~135 m (Fig. 4). En esta localidad el contacto inferior
es concordante con la Fm Palm Spring (Fig. 18) y el contacto superior es gradacional con el
miembro de conglomerado (Fig. 21). En otros afloramientos, como al este de Cerro Pelén,
la base incluye estratos de arenisca masiva (Fig. 22).

En el flanco este de Cerro Pefiasco y al noreste del mismo, el contacto inferior de Pac
es una falla con rumbo variable N-NW, que en planta define un trazo concavo al oeste, de
echado promedio 35° al W-SW. La falla pone en contacto al miembro de arenisca
conglomeratica del Fanglomerado Cafién Rojo con el miembro de lodolitas de la Fm
Imperial. En el oeste de Cerro Pefiasco la base de la unidad esta cortada por una falla,
orientada N-NE, con echados de 36°-72° hacia el E-SE, sobreyaciendo depositos de la Fm

Palm Spring.
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Figura 21.

Contacto gradacional entre miembros del Fanglomerado Cafion Rojo. El
miembro de arenisca conglomeratica (Pac) ocupa la base y el miembro de
conglomerado (Pc) aflora en la cima.
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Figura 22,

Depositos caracteristicos del miembro de arenisca conglomeratica (Pac)
del Fanglomerado Cafion Rojo.
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Al sur de Cerro Colorado, norte y sur de Cetro Pelon, al este de la Falla Cafion Rojoy
hacia el extremo oeste de Cerro Colorado, el contacto inferior de Pac es concordante y
gradacional con la Fm Palm Spring. El contacto superior es, en general, gradacional a
depositos del miembro de conglomerado, la transicion ocurre en espesores de 5 a 15 metros

(figura 6, columna 7).

Al este de Cerro Colorado y al sur de Cerro Pelon, las capas estan orientadas al NE,
con echados promedio de 35°-45° al NW. Al oeste de la Sierra El Mayor y al este de la falla
Cafion Rojo, los datos de estratificacion indican orientacion de las capas al NW con echados
promedio de 24°-36° al NE. En otras localidades, como al NE y N del Cerro Pefiasco y N
del Cerro Pelén, la orientacion de las capas no es consistente, probablemente por efectos de

fallamiento y plegamiento .

Los datos estratigraficos y las observaciones de campo indican que los depositos
cercanos a la Falla Cafiada David (sur de Cerro Pelon, sur de Cerro Colorado y oeste de
Sierra El Mayor) y los cercanos a la Falla Laguna Salada (suroeste de Sierra Cucapd)
forman bloques basculados, mientras que los afloramientos en el centro del area muestran

evidencias de plegamiento con rumbo del eje NW-SE .

Los mayores espesores se midieron en la porcion sur del area, disminuyendo hacia el

oeste. El contacto superior con los conglomerados es més abrupto en las inmediaciones de
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la Falla Laguna Salada vy las relaciones de contacto indican que la arenisca conglomeratica

grada Jateralmente hacia el NNE a depdsitos de grano mas grueso.

IV.3.2 Miembro de conglomerado

La localidad mas representativa del miembro de congomerado (Pc: Pleistoceno
conglomerado), se encuentra en el flanco sureste de Cerro Pelon (Fig. 5), en donde incluye
una columna continua de ~230 m (Fig. 4). El conglomerado esta soportado por matriz
arenosa y forma estratos con capas de gradacion normal (Fig. 23). Hacia la cima el miembro
de conglomerado esta soportado por clastos, siendo mas evidente al norte de Cerro
Pefiasco. En el SE de Cerro Pelon las capas estin orientadas al E-NE, con echados
promedio de 45° al N-NW,

En la localidad caracteristica el contacto inferior es gradacional con la arenisca
conglomeratica (Fig. 21), mientras que el contacto superior es una discordancia angular con

una unidad de conglomerado de color gris, no cementado de .

En otras localidades donde aflora el conglomerado (Cerro Colorado, Cerro Pefiasco,
oeste de Sierra Bl Mayor, al este de Ia Falla Cafion Rojo y al norte de Cerro Pelon), el
contacto inferior también es gradacional con las areniscas conglomeraticas. En los
afloramientos cercanos a la Falla Laguna Salada, los conglomerados gradan lateralmente

hacia el norte a brechas sedimentarias.
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Figura 23.

Secuencia caracteristica del miembro de conglomerado (Pc) del
Fanglomerado Cafion Rojo.
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En el flanco oeste de Sierra El Mayor y al este del escarpe de la Falla Cafion Rojo, las
capas estan orientadas al NW, con echados de 15°-26° al NE. Al norte de Cetro Pelon la
orientacién de las capas es menos consistente, probablemente por efectos de fallamiento

local.

Esta unidad no aflora en la parte occidental de la zona de estudio. En general, el
espesor de las capas y el tamafio de los clastos se incrementa hacia el norte, en las

proximidades de la Falla Laguna Salada.

1V.4 Conglomerado gris

Los depositos més representativos de Qal (Cuaternario aluvion), se encuentran en la
cima y al SE del Cerro Pelon (Fig. 5). En el SE del Cerro Pelon incluye una columna de ~3
metros de conglomerado gris no consolidado con soporte de matriz arenosa (Fig. 24). Las
capas horizontales del conglomerado reciente sobreyacen en discordancia angular a las
diferentes unidades anteriormente descritas (Fig. 25). Hacia el NE del area de estudio el

conglomerado gris aumenta considerablemente su espesor.
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Figura 24.

Capas de conglomerado reciente (Qal) sobreyaciendo en discordancia
al miembro medio de la Fm Imperial (Tim2).

53




Figura 25.

Depositos de conglomerado reciente (Qal) que sobreyacen
discordancia angular a depdsitos de la Fm Palm Spring.

cn
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En resumen, la secuencia sedimentaria que aflora en la porcion oriental de Laguna
Salada, incluye tres unidades formacionales: Fm Imperial (compuesta por tres miembros),
Fm Palm Spring y Fanglomerado Cafion Rojo (compuesto de dos miembros). No aflora la
columna estratigrafica continua completa, en cambio la columna estratigrafica compuesta
indica un espesor minimo aflorante superior a 850 metros. La secuencia descansa
discordantemente por falla de bajo angulo sobre el complejo pluténico-metamorfico de la
Sierra El Mayor, los contactos entre las formaciones descritas son, en su mayoria,

transicionales, aunque incluye discordancias locales y por falla.

1V.5 Composicién mineraldgica de los sedimentos
1IV.5.1 Fraccion arcillosa

Las lodolitas del miembro medio de la Fm Imperial y las facies de lodolitas de la Fm
Palm Spring, tienen una composicion mineralogica similar. En los difractogramas se
identifico esmectita como mineral dominante y en menor abundancia, con orden decreciente,

illita, caolinita y clorita. El cuarzo esta presente en trazas (Fig. 26).

La esmectita, Ja illita, la clorita y el cuarzo son minerales de la fraccion arcillosa,
probablemente de origen detritico, presumiblemente transportados por el Rio Colorado y
depositados en un ambiente marino del prodelta, ambientes marinos someros y

transicionales. La caolinita se considera como producto de alteracion diagenética durante el




sepultamiento inicial (etapa eogenética), probablemente a partir de feldespatos expuestos a

condiciones acuosas y temperatura cercana a 25 °C (Boggs, 1992).

Considerando que los minerales identificados en la fraccion arcillosa fueron
transportados por el Rio Colorado (Merriam y Bandy, 1965), lo hicieron en suspension y
guardando una estrecha relacion con su roca fuente desde la separacion (Weaver, 1989). La
esmectita seria producto entonces del intemperismo de feldespatos, micas, hornblenda, e
incluso rocas volcanicas, con el Gnico requisito de que el intemperismo quimico no haya
sido muy agresivo (Weaver, 1989). La illita también pudo ser producto de intemperismo de
feldespatos, micas y posiblemente volcanicos (Weaver, 1989). La clorita implica una fuente
de rocas metamérficas de bajo grado, productos de alteracion hidrotermal o minerales
fefromagnesianos en rocas igneas (Deer, 1992). El cuarzo pudo derivarse de fuentes
diversas, ya que es un constituyente comin de muchas rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas; a lo que hay que sumar su resistencia fisica y quimica a la corrosién (Deer,
1992). Sin embargo, no necesariamente estos minerales fueron transportados
inmediatamente después del intemperismo de los materiales originales, ya que pudieron ser

erosionados de formaciones que ya los contenian como productos esenciales o secundarios.
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IV.5.2 Fraccion arenosa

El analisis modal en la fraccion arenosa de muestras de areniscas de Tim1, Tim3, Tps, Pacy
Pc, indica que todas las muestras corresponden a arcosa, de acuerdo a la clasificacion de
Pettijohn ef al. (1987), (Fig. 27). En los depositos locales asociados a fanglomerados (Pac y
Pc) se identificé una proporcion relativamente mayor de feldespatos respecto a cuarzo
(Tabla I). En los sedimentos de Tim1, Tim3 y Tps la proporcion relativa de cuarzo respecto
a los feldespatos es mayor (Tabla I). Excepto en Tim3, en todos los demés casos los liticos
son de una proporcion menor al 9%, incluyendo principalmente fragmentos de rocas
sedimentarias y metamorficas (Tabla I). La composicion y tamafio de grano, sugieren que
los sedimentos asociados a fanglomerados son de fuente cercana y los de Tim 3 y Tps
fueron derivados de fuentes mas alejadas, lo que puede considerarse consistente con la

composicién de la fraccion limo-arcillosa.

Las relaciones cuarzo-feldespato-liticos (QFL), cuarzo monocristalino-feldespatos-
liticos totales (QmFLt), cuarzo monocristalino-plagioclasas-feldespatos potasicos (QmPK)
y cuarzo policristalino-liticos vo?cénicos—liticos sedimentarios {QpLvmLsm), obtenidos en
el analisis modal de las areniscas (Tabla I), muestran una petrofacies arcosica dominante en
la fraccion arenosa de los depositos analizados. El cuarzo y los feldespatos presentan un

claro dominio sobre los liticos (Fig. 28).
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Tabla 1. Datos del conteo de puntos, recalculados al 100%, para la fraccion de
arenas de la Fm Imperial (Tim1 y Tim2), la Fm Palm Spring (Tps) y el
Fanglomerado Cafién Rojo (Pac y Pc). X es la media aritmética y DS es

la desviacion estandar.

Unidad Muestra QFL% QmFIt QmPK% QpLymism%
%
No, Q F L Qm F 1t Qm P K Qp Lvm  Lsm
Tim1
CD%4-3 557 425 1.8 552 430 1.3 562 297 141 429 0 571
ACH94-14 50.7 43.2 6.1 493 44.4 6.3 526 37.9 9.5 320 0 68.0
ACH%4-122 427  50.7 6.6 42.1 512 6.7 45.1 47.0 79 16.7 0 833
e 49.7 45.5 4.3 489 46.2 49 513 382 16.5 30.5 0 69.5
D3 6.5 4.5 2.6 6.6 4.4 2.7 57 87 32 13.2 0 13.2
Tim3
ACl194-58 490 343 167 483 348 169 581 178 24,1 7.5 0 925
AA94-60 5t6 392 9.2 50.9 398 9.3 56.1 28.1 15.8 3.3 0 86.7
AS94-85 54.5 377 7.8 532 38.7 8.1 57.9 184 237 10.4 0 89.6
AS94-92 455 433 112 450 437 113 507 404 89 71 0 929
AS894-100 422 425 153 416 429 155 492 179 329 6.3 0 93.7
AM94-138 454 397 149 451 399 150 530 201 269 43 0 95.7
T 430 395 125 473 400 127 542 238 220 82 0 218
D8 4.5 33 36 43 32 36 33 2.0 83 32 0 32
Tps
CH94-178B 60.9 32.1 7.0 59.5 332 7.3 64.2 153 205 323 4] 67.7
CH94-17C 49.0 502 08 48.4 50.8 0.8 48.8 36.6 14.6 60.0 0 40.0
ACS4-29 63.0 312 58 62.8 31.4 5.8 66.7 19.6 13.7 10.5 [¢] 89.5
AC94-35A 58.7 372 4.1 58.0 379 4.1 60.5 21.0 18.5 28.6 0 71.4
AC94-44 51.4 359 8.7 50.0 41.0 2.0 550 233 217 24.2 0 75.8
AC94-46 64.3 278 7.9 63.3 286 8.1 689 146 16.5 258 0 74.2
AC194-56 60.1 36.7 32 580 386 34 60.1 213 186 609 0 39.1
AP94-141 63.1 34.8 2.1 62.0 358 22 634 154 212 571 0 429
X 58.8 36.2 5.0 577 372 5.1 60.9 209 18.2 374 0 062.6
DS 5.6 6.8 2.8 5.7 6.3 29 6.5 7.1 3.0 19.2 o 19.2
Pac
AC94-36A 43.0 543 2.7 416 55.6 2.8 428 395 17.7 46.2 (] 538
AC94-36B 42.6 558 1.6 42.1 6.2 1.7 428 428 144 333 0 66.7
AF94-504 48.6 47.8 36 47.5 4838 37 493 335 172 35.7 0 643
AS94.77 336 628 36 333 631 36 346 558 9.6 10.0 0 90.0
Y 41.9 552 29 41.1 559 3.0 42.4 429 147 313 0 68.7
3D 6.2 6.2 1.0 59 58 0.9 6.0 9.4 3.7 15.3 0 153
Pe
AD94-131 507 423 7.0 486 441 13 525 364 1.1 367 0 63.3
CD94-132 404 579 1.7 394 3589 1.7 40.1 41.8 18.1 50.0 0 50.0
ACH%4-134 41.2 3532 5.6 398 544 5.8 423 463 114 286 0 71.4
AP94-134 51.6 40.9 7.5 50.4 41.9 7.7 54.6 31.7 13.7 24.0 1] 76.0
AF94-145 339 647 14 336 650 1.4 341 521 134 250 0 75.0
AF94-146 337 62.7 36 332 63.2 36 34.4 517 13.9 18.2 0 81.8
AR94-148 274 719 o7 274 719 0.7 27.6 55.9 16,5 0 0 100.0
AR94-149 30.5 695 0.0 30.5 69.5 0.0 305 53.6 159 0 t] 0
Y 387 57.9 34 379 58.6 35 395 46.2 143 26.1 0 739
DS 2.0 11.7 2.9 8.3 11.1 3.1 9.9 8.8 2.4 15.5 0 15.5
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Figura 27. Diagrama ternario resultante del conteo de puntos para los parametros
feldespato (F), cuarzo (Q) y liticos (L) de las muestras de arena de la tabla 1.
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Figura 28. Diagramas ternarios QFL (a), QmFLt (b), QmPK (c¢) y QpLvmLsm (d);

para la identificacion de petrofacies en la fraccion arenosa de las
unidades sedimentarias.
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En Timl y Tim3 predomina el cuarzo, esencialmente monocristalino, y las
plagioclasas son mucho méas abundantes que el feldespato potasico, sobe todo en Tim3. Los
fragmentos de roca son menores al 9% y son principalmente de rocas sedimentarias y
metamorficas (Tabla I).

Tps tiende a formar dos grupos, uno con claro dominio del cuarzo, principalmente
monocristalino, cantidades relativamente similares de plagioclasa y feldespato potésico y, en
menor abundancia, liticos (fragmentos de rocas sedimentarias y metamorficas). El segundo
grupo presenta cantidades similares de cuarzo (principalmente monocristalino) y feldespatos
(con tendencia hacia las plagioclasas). Los liticos representan la menor proporcion y son de
origen sedimentario y metamorfico (Fig. 28). El primer grupo corresponde a las areniscas de
grano fino con intercalaciones de lodolita roja y el segundo grupo pertenece a las areniscas
de grano fino a medio de la cima de Tps, donde est4 la transicion a Pac.

Pac tiene mayor abundancia de feldespatos (principalmente plagioclasas), en menor
proporcidn cuarzo (particularmente monocristalino) y muy baja proporcion de liticos (<4%),

esencialmente sedimentarios y metamoérficos (Fig. 28).

La fraccion arenosa de Pc presenta la mayor dispersion (Fig. 28), reconociéndose dos
grupos: el primer grupo tiene aproximadamente la misma cantidad de cuarzo
(principalmente monocristalino) que de feldespatos (principalmente plagioclasas); los liticos
representan un promedio de 3.4%, siendo exclusivamente de origen sedimentario y

metamorfico (Fig. 28). El segundo grupo tiene marcado dominio de feldespatos
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(principalmente plagioclasas) respecto al cuarzo (principalmente monocristalino), y la menor
cantidad de liticos corresponde a fragmentos de rocas sedimentarias y metamorficas (Fig.
28). Las muestras del segundo grupo que estan més préximas al vértice F en el diagrama
QFL, al vértice P en el diagrama QmPK y al vértice Lsm en el diagrama QpLvmLsm, son de

afloramientos localizados en el extremo NNE del 4rea de estudio.

IV.5.3 Composicion de conglomerados y brechas

El conteo de clastos en el miembro inferior de la Fm Imperial (Tim1) que aflora en Colina
Coral (Fig. 5) muestra un dominio (67%) de fragmentos de roca metamoérfica
(principalmente esquisto, gneis v marmol), sobre rocas graniticas (Fig. 29). Esta relacion es
similar en el segundo afloramiento de Timl en Colina Paso Nocturno (Fig. 5), donde los
fragmentos de roca metamorfica, esencialmente esquisto y gneis, alcanzan el 54%. El

porcentaje restante corresponde a rocas graniticas (Fig. 29).

En el miembro de conglomerados del Fanglomerado Cafion Rojo (Pc), los fragmentos
de rocas graniticas son claramente predominantes sobre los fragmentos de roca
metamoérfica, dominando la tonalita (67% a 80%) y en menor cantidad la granodiorita con
9% a 30% (Fig. 29). Los fragmentos de roca metamorfica en Pc comprenden 2% a 23% del
total, incluye esquisto de biotita y anfibol, gneis cuarzofeldespatico y mérmol

esporadicamente (Fig. 31). Se identificaron fragmentos de roca volcanica,
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fundamentalmente andesita, pero solo representa de 1% a 4% del total (figura 31), y son

mAs caracteristicos en las muestras del N y NW del area de estudio.

La variacidén mas importante en la composicion de los conglomerados Cafion Rojo es
con respecto al porcentaje relativo de gneis. Las muestras ubicadas al este (166, 133Ay

133B) indican mayor presencia de gneiss sobre esquisto (Apéndice 2).

En los depositos de conglomerado reciente (Qal), los fragmentos de roca dominantes
son de composicion granitica, fragmentos de tonalita varian de 75% a 80% y fragmentos de
granodiorita de 6% a 16%. Los fragmentos de roca metamoérfica corresponden
exclusivamente a gneis, con porcentaje de 8% a 12%. Fragmentos de roca volcanica,
esencialmente andesita representan solo del 1% al 2% de la composicion de clastos (Fig.
29). Las localidades donde se realiz6 el conteo de clastos se ubican en la porcion este del

area de estudio.
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Fig. 29 Diagramas de composicion litologica de clastos en las facies de conglomerados de la Fm Imperial

{A y B), Fanglomerado Caiion Rojo (C-L) y conglomerados recientes (M y N).
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Fig. 29 (Continuacion)
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V FACIES Y AMBIENTES DE DEPOSITO

Las facies sedimentarias se definieron tomando en cuenta las estructuras
sedimentarias, la composicion litologica, la textura de los sedimentos y las asociaciones

fosiliferas. Los ambientes de deposito se consideraron a partir de las asociaciones de facies.

V.1 Facies de la Formacién Imperial
Se definieron cinco facies, tres correspondieron al miembro inferior, una al miembro

medio y una al miembro superior.

Facies I-1. Est4 definida por capas delgadas de arenisca conglomeratica, con soporte
de matriz arenosa, estratificacion tabular masiva y bases erosivas. No se observa imbricacion
y las capas alternan con variaciones en el contenido de matriz. Las capas estin cementadas
por calcita (Fig. 6, columna 2).

En la matriz arenosa se encontraron fragmentos de espinas de erizo, aunque en
trabajos previos se reportan fragmentos de coral, clastos de marmol con horadaciones de
icnofosiles y balanos (Siem, 1992). Sin embargo, los bioclastos reportados estan
retrabajados. La Facies I-1 se asocia a la facies I-2 en contacto abrupto.

La arenisca conglomeratica de la facies I-1 representa un proceso de sedimentacion
con mecanismos de transporte por traccién y soporte de sedimentos en flujo de baja

viscosidad, posiblemente asociados a corriente turbiditica de alta densidad (Stow, 1986).
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Facies [-2. Esta compuesta por una brecha con soporte de matriz arenosa de color
café rojizo, sin arreglo interno o pobremente estratificada, con clastos soportados por una
matriz arenosa. Los clastos son subangulosos a subredondeados con tamafios de hasta 1.5 m
de diametro, particularmente en Colina Paso Nocturno, donde el espesor de las capas de
brecha es de hasta 2.5 m (Fig. 6, columna 3). Esta facies en Colina Coral se presenta en
estratos de ~1 m de espesor maximo (Fig. 6, columna 2).

La facies I-2 implica un proceso de sedimentacion con mecanismos de transporte y
soporte de sedimentos plasticos, posiblemente con presion de poro e interaccion (choque)
entre los clastos, asociado a fluyjo de detritos (Stow, 1986); caracterizado por alta

concentracion de particulas y alta viscosidad.

Facies I-3. Esta representada por capas delgadas de arenisca de grano fino, sin
estructura interna {masivas), de color café claro. Las capas son de unos cuantos centimetros
de espesor con contactos abruptos (Fig. 6, columna 5). Al oeste de Sierra El Mayor, esta
facies es dominante en Timl, y las capas presentan gradacion normal a limos. No presenta
fosiles ni bioturbacion. En ese sitio la facies I-3 constituye la tinica facies de Timl y no estd
relacionada a otras facies de la Fm Imperial.

Esta facies de arenisca estd relacionada a un proceso de sedimentacion con

mecanismos de transporte y soporte de sedimentos por presion de poros y flujo turbulento
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de baja viscosidad, posiblemente asociados a corrientes turbiditicas de alta densidad (Stow,

1986).

Facies I-4. Esta definida por una lodolita masiva de color amarillo ocre a amarillo
verdoso, clivaje penetrante, con fracturas reflenas de yeso fibroso (Fig. 13). Localmente
presenta lentes de arenisca de grano fino y capas delgadas de limo que definen parcialmente
la estratificacion. Esta facies contiene abundantes microfosiles y sugiere ambientes de talud
y plataforma externa, pero la asociacion es poco diversa (Tabla I1). La interpretacion de la
asociacion de microfosiles se describe posteriormente.

La facies de lodolitas esta posiblemente relacionada con procesos de aporte rapido y
homogéneo por floculacién de arcillas y depositacion constante de sedimentos de grano

fino, con influjo menos denso y con soporte de presion de poro (Walker, 1984).

Facies [-5. Es una arenisca de grano fino a muy fino, color amarillo ocre a beige, en
estratos con capas de hasta 20 cm de espesor, con contactos abruptos, estratificacion
tabular, laminar y cruzada por migracion de rizaduras, y ocasionalmente de estratificaciéon
masiva (Fig. 15). Tiene intercalaciones de estratos delgados y laminaciones de lodolita. Las
estructuras sedimentanias del tipo de ondulitas asimétricas con estratificacion cruzada en los
estratos de arenisca indican transporte bidireccional. El analisis de paleocorrientes en las

areas 7, 8 y 9, muestra claramente una direccion de transporte bimodal NW-SE.
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La estratificacion cruzada con direccion de transporte en sentidos opuesios, es
indicativa de procesos de transporte por corrientes de mareas (Elliott, 1986; Collinson y
Thompson, 1989). La estratificacion laminar representa condiciones de alta velocidad de
flujo en aguas poco profundas, y sugiere flujo unidireccional predominante (Collinson y
Thompson, 1989).

Esta facies presenta bioturbacion (icnofésiles), en tubos sub-verticales de 1 2 3 cm de
espesor, lo que sugiere condiciones de alta energla de mareas (Collinson y Thompson,
1989). La asociacion fosilifera incluye ostreas, pelecipodos, gasteropodos y microfosiles en

poca diversidad. La interpretacion de estas asociaciones se presenta a continuacion.

V.1.1 Asociaciones fosiliferas de la Fm Imperial

El miembro de lodolitas (Tim2) y el miembro de areniscas (Tim3) de la Fm Imperial
presentan asociaciones distintas de fosiles que sugieren cambios en la profundidad del
depésito (Tablas II y II). Esta diferencia en el contenido de fosiles es consistente con el
cambio en las caracteristicas litologicas y sedimentologicas de los depositos. En ambos
miembros se encontré que cerca del 90% del nanoplancton calcareo (cocolitoféridos), y
gran parte de los palinomorfos, son especies retrabajadas del Cretécico al Terciario, y solo

un 10 % son considerados autoctonos (Carrefio, 1995, comunicacion escrita).
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Tabla II. Microfosiles identificados en el miembro medio (Tim2) de Ja Fm imperial

FORAMINIFEROS BENTONICOS ALCANCE LIMITE SUPERIOR OBSERVACIONES
ESTRATIGRAFICO DE PROFUNDIDAD
Boliving argentea (Cushman) Plioceno-Holoceno Batial medio superior
Bolivina brevior (Cushman) Mioceno-Pleistoceno (7) Forma vaughani
Bolivina interjuncta bicostata (Cushiman) Plioceno-Holoceno Plataforma externa
Bolivina spissa (Cushman) Plioceno-Holoceno Batial superior
Bolivina tumida (Cushman) Mioceno-Plioceno (7) Desconocido
Cancris baggi (Cushman y Kleinpetl) Plioceno-Holoceno Plataforma intema
Cibicides fletcheri (Galloway y Wissler)) Ptioceno-Holoceno Plataforma intema

Globulina of. gibba (dOrbigny)

Islandiella californica (Cushman y Hughes)

Loxostomun cf. bradyi (Asano)

Pseudonion basispinatus (Cushman y Moyer)
Textularia schencki gromp (Cushman y

Valentine)

FORAMINIFEROS PLANCTONICOS

Globigerinita uvida (Ehrenberg)
Globigering bulloides

NANOPLANCTON CAFLCAREQ
Ahmuellerella octariadata (Gorka)
Ahmuellerella spp.

Calcidiscus spp.
Dyetioccocites spp.

Eiffellithus eximius (Stover}
Eiffellithus turriseiffelli (deflandre)
Ellipsolithus spp.

Gartenago obliquum (Stradner)
Kamotnerius spp.

Lithastrinus sp.

Manivitella spp.

Rhabdosphaera ? sp.

Tranolithus manifestus 7 (Stover)
Syracosphaera spp.

PALINOMORFOS
Deflandrea complex
Normapollen type
Proteacidites spp.
Tricolpites reticulatus

Mioceno inferior-Holoceno
Sauceciano-Holoceno
Mioceno superior-Plioceno
Plioceno-Holoceno
Plioceno-Holoceno

Oligoceno superior-Holoceno

Mioceno medio-Holoceno

Plataforma interna
Batial superior

Batial superior (7)
Plataferma interna
Plataforma intema

Cosmopolita. Fauna normal
de 1a corriente de Califomia
Cosmopolita

Retrabajado del Creticico
Retrabajado del Cretécico

Retrabajado del Terciario
inferior

Retrabajado del Cretacico
Reirabajado det Cretacico
Retrabajado del ‘Terciario
inferior

Retrabajado del Cretdcico
Retrabajado del Cretécico
Retrabajado del Creticico
Retrabajado del Cretacico
Retrabajado del Cretécico
Retrabajado del Cretacico
Retrabajado del Creticico

Retrabajado del Cretécico
Retrabajado del Cretdcico
Retrabajado de Cretacico
Retrabajado del Cretacico
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Tabla IIL
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Fosiles identificados en el miembro superior (Tim3) de la Fm Imperial

FORAMINIFEROS BENTONICOS ALCANCE LIMITE SUPERIOR DE OBSERVACIONES
ESTRATIGRAFICO  PROFUNDIDAD
Bolivina argentea (Cushman) Plioceno-Holoceno  Batjal medio a superior Ocurre en la base
Pseudononion basispinatus (Cushman y Moyer) Plioceno-Holoceno  Plataforma imtema

Cribroelphidium discoidale (¢Orbigny)
Cribroelphidium poeyanum (dOrbigny)
Chiloguembelina sp.

Cribroelphidium gunteri (Cole)
Elphiidinge
Hedbergella ?

OSTRACODOS
Costa(?) sanfelipiensis (Swain)
Cyprideis sp.
Perissocytheridea meyerabichi (Hartmann)

NANOPLANCTON CALCAREOQ
Ahmuellerella octaradiata (Gorka)
Ahmuellerella spp.

Calcidiscus spp.
Dwetioecocites spp.

Eiffellithus eximius (Stover)
Eiffellithus turriseiffelli (Deflandre)
Ellipsolithus spp.

Gartenago obliquum (Stradner)
Kamptrerius spp.

Lithastrinus sp.

Manivitella spp.

Rhabdosphaera ? sp.
Tranolithus manifestus 7 (Stover)
Syracosphaera spp.

PALINOMORFOS
Deflandrea complex
Normapollen type
Proteacidites spp.
Tricolpites reticulatus

MOLUSCOS
Anadara multicostata (Sowerby)
Chione californiensis (Broderip)
Ostrea vespertina (Conrad)

Mioceno-Holoceno
Plioceno-Holoceno

Plioceno (?)-Reciente
Mioceno-Reciente
Plioceno-Reciente

Plataforma interna
Plataforma interna

Plataforma
Plataforma, lagunas costeras
Plataforma. lagunas costeras

Condiciones salobres

Retrabajado del Paleoceno o
Cretécico

(Fragmentos). Retrabajado
del Creticico

Fragmetitos
Formas juveniles

Retrabajado del Cretécico
Retrabajado del Cretécico

Retrabajado del Terciario
inferior

Retrabajado del Creticico
Retrabajado del Creticico
Retrabajado del Terciario
inferior

Retrabajado del Cretdcico
Retrabajado del Cretacico
Retrabajado del Cretacico
Retrabajado del Creticico

Retrabajado def Cretécico
Retrabajado del Cretacico

Retrabajado del Cretacico
Retrabajado del Creticico
Retrabajado del Creticico
Retrabajado del Cretdcico




Facies de plataforma externa-talud. Esta biofacies se presenta en la litofacies I-4, y se

definid considerando la asociacion de foraminiferos bentdnicos Bolivina argentea, B.
brevior, B. interjuncta bicostata, B. spissa, B. tumida y Textularia schencki;, y los
foraminiferos planctonicos Globigerina bulloides y Globigerinita uvula (Tabla II). El
género Bolivina es caracteristico de ambiente batial medio-superior (Carrefio, 1993,
comunicacién escrita), y los géneros Globigerina bulloides y Globigerinita uvula son
caracteristicos de un ambiente de plataforma interna. Esto sugiere que los fosiles del género
Globigerina han sido transportados de la plataforma a ambientes mas profundos,

representados por las lodolitas de Tim2 (facies I-4).

Facies somera. Esta biofacies se presenta en la litofacies I-5. Se definié por la
asociacion de los foraminiferos bentonicos Cribroelphydium discoidale, C. poeyanum y
Pseudononion basispinatum (Tabla 1I1) que representan ambientes someros de plataforma
interna y/o condiciones intermareales (Carrefio, 1995, comunicacion escrita), Los
ostracodos identificados también son indicativos de ambientes de plataforma y lagunas
costeras (Tabla ITI). A esta facies también se asocian depositos de bioclastos (coquinas),
que forman lentes y estratos cementados con calcita (Fig. 16), particularmente Anadara
multicostata, Chione californiensis y Ostrea vespertina (Tabla 111); asi como pectinidos, y
gasteropodos. En esta facies no estan presentes especies de microfésiles de ambiente mas

profundo (e.g. Bolivina y Globigerina).
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V.1.2 Edad relativa de la Fm Imperial en Laguna Salada

La edad de la Fm Imperial en el area de estudio no esta bien definida. No se
identificaron fosiles indice en las asociacidones fosiliferas. Los foraminiferos planctonicos
son escasos y mal preservados y los foraminiferos bentonicos y ostracodos identificados en
el miembro superior carecen de estudios detallados que proporcionen un rango
estratigrafico mas preciso. Sin embargo, las especies identificadas son indicativas de una

edad no mayor que Plioceno temprano (Carrefio, 1996, comunicacidn escrita).

En los miembros medio y superior de la Fm Imperial se identificaron grandes
cantidades de microfasiles de alcance estratigrafico Cretacico-Terciario inferior (Tablas I y
I1T), asi como algunos palinomorfos, principalmente del Cretacico (Carrefio, 1996,
comunicacion escrita.). Estos microfosiles del Cretacico sugieren que los sedimentos de Jos
miembro medio (Tim2) y superior (Tim3) de la Fm Imperial fueron transportados por el Rio
Colorado (Véazquez Hernandez ef al., 1996). Esta caracteristica de los depositos del Rio
Colorado se ha reportado en el miembro de lodolitas de la Fm Imperial en Coyote
Mountains, Valle Imperial (Bell-Countryman, 1984}, y en los cortes de pozos del campo

geotérmico de Cerro Prieto (Cotton y Vonder Haar, 1979).

V.2 Facies de Ia Formacion Palm Spring
Facies P-1. Esta definida por una arenisca de grano fino, bien clasificada, color rojo

oxido claro. Los estratos tienen capas de hasta 30 cm de espesor, con estratificacion
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laminar, cruzada de angulo bajo o masiva. Contiene capas o laminas interestratificadas de
Jodolita masiva a finamente laminada de color rojo Oxido (Fig. 19). Presenta huellas de
bioturbacién dispuestas sub-verticalmente en tubos de ~2 cm de espesor. No se reportan
microfosiles, en cambio, se encontraron algunos ejemplares de moluscos retrabajados.
Frecuentemente las capas de arenisca contienen intraclastos de lodolita roja.

La estratificacion laminar sugiere flujo dél régimen superior con alta velocidad de
corrientes en aguas poco profundas (Collinson y Thompson, 1989; Pettijohn ef al., 1987).
La estratificacion cruzada bidireccional se considera como evidencia de procesos de flujo y
reflujo de corrientes (Collinson v Thompson, 1989; Elliott, 1986). Las capas con
estratificacion masiva,. ademas de bioturbacion, pueden sugerir procesos de rapida
depositacion, probablemente por desaceleracion de una corriente que transporta sedimentos
mas pesados, donde la disminucion repentina de la corriente deposita los sedimentos de
varios tamafios y forma las capas tan rapidamente que son enterrados sin retrabajo
(Collinson y Thompson, 1989). Las huellas de bioturbacion estan asociadas a actividad de
organismos en condiciones de alta energia (Collinson y Thompson, 1989). La presencia de
intraclastos de lodolita en la base de las areniscas significa erosion de depdsitos de baja
energia, probablemente en canales someros (Pettijohn ef a/., 1987), sugiriendo erosién en

canales de marea de planicie deltdica.

Facies P-2. Arenisca de grano fino a medio, color café claro. En secuencias de

estratos de hasta 3.6 m de espesor con capas delgadas de estratificacion planar laminar,
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cruzada de bajo angulo o masiva. Ocasionalmente presenta ondulitas asimétricas de hasta 20
cm de amplitud. No se encontraron fosiles ni rastros de bioturbacion. Esta facies
normalmente se encuentra en la cima de la secuencia de Fm Palm Spring (Fig. 6, columna
7).

La estratificacion planar laminar en indicativa de altos regimenes de flujo, la
estratificacién masiva sugiere procesos de rapida depositacion, mientras que la
estratificaciéon cruzada en capas de grano medio es caracteristica de disminucion de
velocidad del flujo, que permitié saltos y espaciamiento indicativos de migracién de dunas
(Collinson y Thompson, 1989).

En general, la facies P-2 es predominante en los estratos de la cima de la Fm Palm
Spring. Esta facies alterna con estratos de arenisca conglomerética que estan relacionados

con la facies F-2 del Fanglomerado Caiion rojo (Fig. 6, columna 7).

V.3 Facies del Fanglomerado Caiién Rojo

Facies F-1. Est4 definida por una arenisca de grano fino a medio, con estratificacion
tabular de capas de 1-15 cm con gradacién normal. No se reportan fosiles ni tiene
bioturbacion. Esta facies solamente aflora en el flanco sur del Cerro Pelon.

La gradacion normal de las capas refleja depositacion en condiciones de disminucion

progresiva de Ia energia det flujo (Collinson y Thompson, 1989).
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Facies F-2. Es una arenisca conglomeratica de color café rojizo, en estratos con capas
de 8-60 cm de espesor, con gradacion normal (Fig. 6, columna 7). Es frecuente la
estratificacion laminar y cruzada de édngulo bajo en la fraccion mas fina (arenas). En la
fraccion més gruesa {clastos de hasta 16 cm), es comin la imbricacion de clastos. Contiene
fragmentos retrabajados de fosiles, principalmente Ostrea y Pecten. Esta facies esta
relacionada con la Facies F-3 que se describe mas adelante.

La gradacién normal indica decremento de energia durante el depdsito, a su vez la
estratificacion laminar puede implicar procesos de corrientes muy someras y transporte de
sedimentos por traccion (Collinson y Thompson, 1989). La estratificacion cruzada puede
estar relacionada a dos procesos de formacién, uno de baja descarga y baja velocidad de
transporte (Collinson y Thompson, 1989), y otro a etapas de decadencia de flujo (Steel,

1974).

Facies F-3. Es un conglomerado formado por clastos subredondeados a subangulares
de hasta 50 ¢m, con soporie de matriz arenosa de grano medio a grueso. Los estratos tienen
capas de hasta 2.3 m de espesor, con gradacion normal (Fig. 6, columna 7). Hacia la cima
la matriz disminuye y los clastos estan imbricados, sugitiendo mayor energia. No se
encontraron fragmentos de fosiles.

La estratificacion con gradacion normal en la facies F-3 sugiere disminucion de
energia durante el deposito {Collinson y Thompson, 1989). Sin embargo, los estratos hacia

la cima no contienen mairiz y posiblemente corresponden a facies de canal. Los
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conglomerados con imbricacion de clastos registran procesos de deposito sobre una capa

plana con vigoroso transporte de granos (Steel y Thompson, 1983).

V.4 Interpretacion de Facies y Modelo de Facies

La Facies 1-1 (areniscas conglomeraticas) se asocia a mecanismos de transporte y
soporte de sedimentos que sugieren depoésitos proximales de corrientes turbiditicas de alta
densidad (Stow,1986). Es probable que los procesos que originaron la facies I-1, tuvieran
como antecedente desplomes o flujo de detritos que alcanzaron un cuerpo de agua (Stow,
1986). El modelo més representativo para 1-1 es el de turbiditas de grano grueso

(modificado de Lowe, 1982), particularmente la division estratificada S, (Fig. 30).

La facies I-2 (brechas) sugiere mecanismos de transporte y soporte de sedimentos
plasticos de flujo lento, asociados a flujo de detritos (Stow, 1986). Los flujos de detritos
tienden a desarrollarse por uno de tres fenémenos; por efecto sismico, por desplomes o
como resultado de rapida sedimentacion (Stow, 1986). El modelo que se aproxima a las
caracteristicas de 1-2 es el depdsito de flujo de detritos, particularmente la division con

clastos del tamafio de pefiascos (Stow, 1986), (Fig.30).

La facies I-3 (areniscas) posiblemente se relaciona a corrientes turbiditicas de baja
densidad, que acarrean material detritico de grano fino en bajas concentraciones y bajas

velocidades y el flujo se mantiene por la dispersion de las particulas por la presion de poro
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(Stow, 1986). Su ocurrencia puede estar relacionada con desplomes, flujo de detritos o
corrientes turbiditicas de alta densidad que puedan gradar lateralmente a flujos de baja
densidad, en periodos intermitentes con duracion de horas a pocos dias (Stow, 1986). El
modelo de facies mas satisfactorio para la facies I-3 son las divisiones A y B del modelo

clasico de Bouma (1962) para turbiditas de grano medio {Stow, 1986), (Fig. 30).

La facies I-4 se caracteriza principalmente por un contenido faunistico que sugiere
condiciones de plataforma externa-talud. La litologia formada esencialmente por lodolitas y
con ausencia de estratificacion o estructuras sedimentarias, es consistente con las
profundidades obtenidas con la biofacies, que implica profundidades de deposito de 100 a
150 m. Estos depdsitos corresponden a profundidades por abajo del nivel base de la ola en
condiciones de tormenta. Las capas de arenmisca y limo son muy escasas y podrian
corresponder a las partes distales de flujos turbiditicos. El modelo representativo para esta

facies es el de prodelta (Weimer, 1976), (Fig. 31)

La facies I-5 contiene microfosiles, litologia y estructuras sedimentarias indicativos de
condiciones de plataforma interna y/o intermareales, donde la interaccion de corrientes y
oleaje es comun. Las estructuras sedimentarias bidireccionales y los estratos masivos de
areniscas sugieren interaccion de mareas y oleaje. El modelo de facies representativo para I-

5 es el frente de delia (Elliott, 1986), (Fig. 31).
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Figura 31. Modelo de disposicion ideal vertical de facies considerado equivalente
para las facies 1-4, I-5, P-1 y P-2 (Adaptado de Elliott, 1986).
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La facies P-1, con su caracteristico color rojizo, estratificacion laminar y cruzada, asi
como delgadas capas de lodolita roja; refleja interaccion de corrientes en aguas poco
profundas, con etapas de inundacién y formacion de canales. El modelo que refleja estas

caracteristicas es el de planicie deltdica (Elliott, 1986), (Fig. 31).

La facies P-2 representa condiciones de disminucion de energia, migracion de dunas y
ausencia de fauna en arenisca de grano medio. Las caracteristicas enunciadas sugieren que
P-2 corresponde a un modelo de barras de arena de planicie deltaica (Elliott, 1986), (Fig.

31).

La facies F-1, asociada a flujos intermitentes con rapida disminucién de energia, la
disposicién horizontal de las capas de arena fina a media y la falta de bioturbacion, sugiere

depositos distales de abanicos aluviales (Collinson, 1986).

La facies F-2 de areniscas conglomeraticas también tiene estructuras que indican flujos
intermitentes con rapida disminucién de energia. La estratificacion cruzada ademas, sugiere
depositos a partir de sedimentos transportados por traccion y en suspension; la amplia
distribucion sugiere flujos pobremente canalizados con la migracion lateral del canal
(entrecruzados). El modelo de facies interpretado para F-2 es el de depositos de manto en

sistema de abanico aluvial (Collinson, 1986).
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La facies F-3 consiste de conglomerados con imbricacion de clastos que sugieren
transporte por traccion de flujos muy competentes y repentinos. Esto implica un modelo de

facies proximales y de canal en abanicos aluviales (Collinson, 1986).

V.5 Asociacion de Facies y Ambientes de Depésito

Las facies I-1, I-2 e I-3, estan asociadas, presentan contactos transicionales entre si y
caractetisticas comunes como en los procesos de formacion por resedimentacion, producto
probablemente de flujos de detritos que alcanzaron condiciones acuosas. Su desarrollo es de
corta escala, basandose en el tamafio de los afloramientos; aunque es posible que las facies
hayan sido erosionadas tectonicamente por las fallas de bajo 4ngulo. El dominio de la
fraccion de gravas y bloques sobre la de arenas sugiere depdsitos proximales muy
energéticos. Estas caracteristicas permiten considerar que integran una asociacién
comparable a la propuesta para un ambiente de delta de abanico, o un acantilado controlado

por una falla que provoco un alto relieve adyacente al mar (Stow, 1986), (Fig. 32).

Las facies 1-4, I-5, P-1 y P-2 corresponden a dos de las tres principales asociaciones
de facies genéticamente relacionadas a un ambiente deltaico (Elliott, 1986). Las facies [-4 ¢
I-5 representan posiblemente parte del prodelta y del frente de delta del Rio Colorado en el
Plioceno; mientras que las facies P-1 y P-2 forman parte de la planicie deltaica en

condiciones subaéreas, probablemente con dominio de agua dulce (Fig. 33).
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Figura 32.

Delta de abanico

Modelo de delta de abanico, considerado para la asociacion de
facies del miembro Tim1 de la Fm Imperial (Tomado de Stow, 1995).
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Figura 33. Modelo de distribucion de depésitos de delta, equivalentes a los
descritos para la porcion oriental de Laguna Salada (Adaptado
de Elliott, 1986).
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Las caracteristicas de los procesos de formacion y condiciones de deposito de las
facies F-1, F-2 y F-3 son comparables a una asociacion de facies representativa de un

ambiente de abanico aluvial (Collinson, 1986), (Fig. 34).
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Gm  Grava soportada por clastos, comiinmente imbricada, con estratificacién subhorizontal
pobremente definida.

Gms Grava soportada por matriz fodosa, sin imbricacion o estratificacion interna.
Sh  Arena estratificada horizontaimente.

Sp  Arena con estratificacion cruzada planar.

Figura 34 Modelo de disposicion de facies en un sistema de abanico aluvial
(Adaptado de Walker, 1984).




Vi GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La deformacion de los estratos en la zona de estudio se estudid a partir del analisis
de los datos estratigraficos y de los datos de rumbo y echado de las fallas, representados
en estereoredes con proyeccion de igual 4rea. Sin embargo, en su gran mayoria los
planos de falla no conservan indicadores cinematicos confiables que permitan una
interpretacion de esfuerzos. Se consideraron 16 areas (Fig. 35), con la intencién de
definir las tendencias de los rumbos y echados de los planos de falla a escala local y ver

si existen tendencias generales.

V1.1 Analisis de datos estratigraficos

La actitud (rumbo y echado) de las capas en las estereoredes, apoyadas con
observaciones de campo, permitieron identificar bloques basculados al NE en el area 1
(Fig. 36, estereoredes 1 y 2), y bloques basculados al NW en el 4rea 5 (Fig. 36,
estereoredes 10 a 13). Se identificaron pliegues suaves, con angulo de 120° a 180° entre
sus estribaciones (Price y Cosgrove, 1990), como en Tps del area 7 (Fig. 36, estereored
18 y Fig. 20), en Tim3 del area 9 (Fig. 36, estereored 22, Fig. 37 y Fig. 38) y en Pac del
area 10 (Fig. 36, estereored 24 y Fig. 39). En otros casos las capas forman uno o dos
sistemas con buzamientos en direcciones opuestas, como en las areas 4 (Fig. 36,
estereoredes 8 y 9), en el drea 10, excepto Pac (Fig. 36, estereoredes 23, 25 y 26) y 4rea

12 (Fig. 36, estereoredes 29 a 34),
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Figura 36. Estereoredes de los datos estratigraficos por dreas.
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Figura 38.

Evidencias de plegamiento en Tim3.
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Figura 39. Evidencias de plegamiento en el miembro de arenisca conglomeratica
(Pac) del Fanglomerado Cafiéon Rojo.
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En general el arreglo de las capas en la zona de estudio lo componen un sistema de
orientacion NE-SW y otro de orientacion NW-SE (Apéndice 5). Los echados en las
areas 1 y 2 son de angulo moderado (20°-50°), de acuerdo a la clasificacion propuesta
por Marshak y Mitra (1988); las areas 8 y 9 se caracterizan por presentar echados de
angulo bajo (0°-20°). Las demas areas presentan dos tipos de echados, de angulo bajo y

echados de angulo moderado (Apéndice 5).

V1.2 Analisis de datos de Fallas

La Falla Laguna Salada es la tnica con desarrollo superior a 10 km, y sirve de

limite de la zona de estudio en la porcion N-NE (Fig. 2). Es una falla de desplazamiento
dextral-oblicuo, con rumbo general N50°W. La zona de falla tiene +1 km de ancho y
comprende varias ramas dextrales subparalelas y dextral oblicuas. Se ha calculado un
deslizamiento total <20 km desde el Pleistoceno, y posiblemente esté enlazada en su
extremo norte a la Falla Elsinore, que corta en direccion NW al batolito peninsular del

sur de California (Mueller y Rockwell, 1995).

Falla Cafién Rojo: Es una falla normal orientada N30°E con echado de 60" y

desplazamiento normal del bloque de techo hacia el NW. Se localiza en el extremo NW
de la zona de estudio {Fig. 2), formando escarpes de falla bien preservados de hasta 4
metros. Esta conectada en su extremo norte con la Falla Laguna Salada (Fig. 2). El trazo
hacia el SW se prolonga por 2.5 km hasta perder expresion y quedar cubierto por el
aluvion y depositos edlicos recientes. El rompimiento que se observa en su parte notte

ha sido interpretado como consecuencia de actividad sismica muy reciente, y en donde
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corta depdsitos de brecha y conglomerados del Fanglomerado Cafion Rojo (Mueller y
Rockwell, 1991). También corta al conglomerado gris (Qal), que es la unidad més joven
de la secuencia. Hacia el sur, en ¢l bloque de piso, estan expuestos los depositos de Ia

Fm Imperial y la Fm Palm Spring que han sido exhumados por la actividad de esta falla.

Falla Cafiada David: Es la falla de bajo angulo mas importante en la zona de

estudio, y forma parte de un sistema de “detachment”, posiblemente asociado a la
extensidn que se inicid en el Mioceno medio-tardio (Siem y Gastil, 1994). Tiene un trazo
sinuoso en el borde N-NW de la Sierra El Mayor (al sur de fa zona de estudio), con
buzamiento de 14° a 41° al N, W y SW. El desplazamiento del bloque de techo se ha
estimado hacia el W o al WNW, y pone en contacto el complejo pluténico-metamérfico

y los depésitos de la Fm Imperial (Fig. 2).

Fallas A y B. En la zona de estudio se cartografiaron dos fallas subparalelas que
sirven como plano de contacto entre Tim2 y Tps al E de los cerros Colorado y Pefiasco
(Fig. 40) que sirven como plano de contacto entre Tim2 y Tps al E del cerro Colorado
(donde ya habian sido reportadas por Siem, 1992) y al E de cerro Pefiasco. Tienen un
trazo sinuoso con tendencia general N-NW., La falla A buza hacia el W con angulos de

35°a 75°y la falla B buza hacia el E con echados de 34° a 54°. Estas dos
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fallas con buzamiento opuesto forman una ventana estructural que permite la exposicion

de Tim2 (Fig. 5).

Falla C. Esta expuesta al W de Sierra El Mayor (Fig. 40), y pone en contacto a los
miembros medio y superior de la Fm Imperial y la Fm Palm Spring. Tiene un trazo
sinuoso sin orientacion preferencial, con echados de 21° a 67°, sin embargo, se infiere un

transporte del bloque de techo hacia el WSW.

Falla D. Inicia en el NW de la zona de estudio, en las cercanias de la Falla Cafién
Rojo (posiblemente cortada por esta), y termina en el flanco W del Cerro Colorado,
donde tiene un dngulo mas alto (Fig. 40). Es una falla con trazo NNW y buzamiento de
angulo moderado (22° a 47°) hacia el E. Actlia como plano de contacto entre la Fm
Palm Spring y/o Pac, en el bloque de techo, y el miembro de areniscas de la Fm Imperial

(Tim3), en el bloque de piso.

Falla E. Es una falla normal con rumbo principal N-S y echados de 55° a 72° al E.
Sirve como plano de contacto entre el miembro de arenisca conglomeratica del
Fanglomerado Cafién Rojo (Pac) en el bloque de techo y La Fm Palm Spring en el
bloque de piso (Fig. 40). Los datos de estrias indican que en el segmento norte el

bloque de techo se deslizo al NE y en el segmento sur el deslizamiento fué al E.

Falla F. Se localiza al W del Cerro Pefiasco (Fig.40), también tiene trazo SIMuOso,

pero con tendencia general NW-SE, buzando de 25° a 64° al SW. Sirve como superficie
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de contacto entre la Fm Palm Spring o el miembro de arenisca conglomeratica del
Fanglomerado Cafion Rojo (Pac), en el bloque de techo, y el miembro de arenisca de la
Fm imperial (Tim3), en el bloque de piso.

Falla G. Se ubica al SE de la Falla Cafion Rojo (Fig 40). Es una falla con tendencia
general NW-SE, con echados de 40° a 80° al SW. Separa a la Fm Palm Spring o Pac, en

el bloque de techo, de Tim3, en bloque de piso.

V1.2.1 Fallas menores

Son principalmente fallas normales, cartografiadas en 9 de las areas consideradas
en la zona de estudio, con datos suficientes para ser representados en estereoredes.

Las fallas que afectan a la Fm Imperial (Tim3) en las areas 7, 8 y 9A (Fig. 35),
forman dos sistemas, posiblemente conjugados, uno orientado NNE con echados de 40°
a 80° al SE y otro NNW con echados de 15° a 85° al NNE y al SW (Fig. 41,
estereoredes 7, 8 y 9). Este arreglo sugiere que las fallas han causado el buzamiento de
las capas en esas areas hacia el NE o hacia el SW (Fig. 36, estereoredes 17, 20 y 21). En
las areas 4 y 9B, en cambio, no parece haber influencia de las fallas para la disposicion

de las capas (Fig. 36, estereoredes 8 y 22).

En la Fm Palm Spring (Tps) se identificaron dos sistemas principales de fallas, uno
con otientacion NE, con buzamientos de 40° a 85° al SE o al NW y otro al NW con
echados de 25° a 70° al NE o al SW (Apéndice 5). Solamente en el area 4 es posible

relacionar estos sistemas de fallas con el comportamiento de las capas.
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En el miembro de arenisca conglomeratica del Fanglomerado Cafién Rojo (Pac)
también se identifico un sistema de fallas orientadas al NE, con echados de 30° a 80° al
SE y al NW, y otro sistema orientado al NW con echados de 40° a 70° al SW (Apéndice
5). En el 4rea 11 las fallas medidas tienen orientacién ENE con buzamiento al N. No
parece haber relacion que indique que las fallas son responsables directas del

comportamiento de las capas.

En general, la zona de estudio se caracteriza por tener dos sistemas de fallas de

moderado a alto angulo, uno al NE, ligeramente dominante, y otro NNW (Apéndice 5).
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Figura 41. Estereoredes de datos de fallas.
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V11 DISCUSIONES

VIL1 Estratigrafia y ambientes de depdsito

La interpretacion del autor sobre la secuencia estratigréfica en la porcion oriental de
Laguna Salada, incluye cuatro unidades formacionales (Imperial, Palm Spring,
Fanglomerado Cafién Rojo y Conglomerado gris), que comprenden una columna
estratigréfica compuesta de cerca de 850 metros de espesor (Fig. 42).

En el miembro superior de la Fm Imperial se reconoci6 un cambio en las condiciones
de deposito a ambientes més someros, sustentado en la variacion litologica y la asociacion
fosilifera. Estos cambios permiten definir una transicion de ambientes de talud-plataforma
externa (Tim2) a plataforma interna y/o intermareal (Tim3). En trabajos previos (Siem,
1992) no se habia reconocido este cambio de ambiente de deposito.

Con base en los foraminiferos benténicos identificados en la Fm Imperial (Tablas 11 y
11D), 12 edad maxima de la base podria ser Plioceno temprano (~5.3 ma). La mayoria de las
especies identificadas tienen su primera aparicion en el Plioceno, aunque se identificaron
algunas especies cuyo rango es a partir del Mioceno. La correlacion del miembro de
lodolitas (Tim2) con el miembro Coyote Mountain Clays en el Valle Imperial es otro
indicador de su edad Plioceno. Esta correlacion se basa en el contenido de microfosiles

retrabajados del Cretacico provenientes del Rio Colorado. En el Valle
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Imperial el miembro inferior (Areniscas Latrania) es de edad Mioceno tardio (Fig. 43) y est&
compuesto por sedimentos de origen local o derivados de las cordilleras peninsulares (Bell,
1980), y la transicién al Miembro Coyote Mountain Clays del Plioceno temprano marca el
inicio de la sedimentacién del Rio Colorado en esa zona, Con base en esta correlacién la

edad del miembro de lodolitas en Laguna Salada seria tambien Plioceno Inferior (Fig 43).

El miembro inferior de la Fm Imperial (Tim1) representa un ambiente posiblemente
transicional. Las capas de conglomerado en Colina Coral sugieren depositos de un delta de
abanico, mientras que las brechas de la colina Paso Nocturno sugieren depositos de flujos de
detritos en un ambiente marino somero, adyacente a una falla. La angularidad de los
bloques y cantos y la falta de estructura interna de las capas son consistentes con esta
interpretacion. Sin embargo, la posicién estratigrafica de estas facies no esta bien definida
debido a las fallas que cortan a la secuencia. La yuxtaposicién de estas facies con la facies
de lodolita presenta un problema ya que se trata de dos ambientes con una diferencia de
profundidad importante. Con base en la consistencia en los echados de las capas, la
interpretacion es que las facies de conglomerados y brechas subyacen a las facies de

lodolitas, y las fallas de bajo angulo serian responsables de su yuxtaposicion.

La discordancia angular observada entre las facies de lodolitas (Tim2) y las areniscas
(Tim3) de la Fm Imperial indica una actividad tectonica sinsedimentaria. También se

observaron fallas de crecimiento en Tim3, que sugieren deformacion sinsedimentaria. La
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Fm Imperial tiene un espesor total de ~300m. Este espesor corresponde a secciones
continuas de cada miembro medidas en carﬁpo. Sin embargo, estos espesores son minimos si
consideramos que la secuencia esta cortada por numerosas fallas.

La presencia de contactos concordantes y discordantes de la Fm Palm Springs con la
Fm Imperial también sugiere actividad tectonica contemporanea al depoésito de los
sedimentos.

Una diferencia importante de la Fm Palm Spring en Laguna Salada con respecto a la
localidad tipo en el Valle Imperial, California, es su espesor. En Laguna Salada se midié
una columna continua de 170 m, mientras que en el Valle Imperial la Fm Palm Spring
alcanza un espesor del orden de 3000 m. En Laguna Salada una parte importante de la
secuencia pudo haber sido removida por erosidn tectonica, ya que el contacto inferior es
generalmente una falla de bajo angulo. Sin embargo, es posible que la diferencia de espesor
sea de origen sedimentario y menores espesores de sedimentos pudieron haberse depositado
hacia el sur, posiblemente en bloques que experimentaron menor tasa de sunsidencia. La
progradacion del delta del Rio Colorado hacia ¢l SSW, ocasioné la depositacion de mas de
3000 m de sedimentos deltaicos de la Fm Palm Spring (Dibblee, 1954, Woodard, 1974,
Quinn y Cronin, 1984). Los pozos exploratorios de la Comisidn Federal de Electricidad
(CFE), perforados en la Laguna Salada, cortaron mas de 2500 metros de areniscas con
intercalaciones de lodolitas y conglomerados, pero no se reportaron sedimentos de la Fm
Imperial en los cortes (Alvarez Rosales y Gonzalez Lopez, 1995). Parte de la columna

atravesada podria corresponder a la Fm Palm Spring y a depositos equivalentes al
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Fanglomerado Cafion Rojo. La presencia de fosiles retrabajados y de palinomorfos del
Cretacico y Mioceno medio, identificados en cortes de la base de la columna en el pozo
ELS-1(Helenes, 1996, comunicacion personal), sugiere que se alcanzo los depésitos de la
Fm Palm Spring, aunque se desconoce la profundidad del cambio entre la Fm Palm Spring y
el Fanglomerado Cafién Rojo.

La falta de datos paleontologicos en la Fm Palm Spring impide determinar su edad en
el area de estudio. Sin embargo, la edad de la Fm Palm Spring en el Valle Imperial es
Plioceno superior, segiin un fechamiento isotopico de un horizonte volqénico situado hacia

la cima que di6 una edad de 2.3+0.4 ma (Johnson et al., 1983), (figura 43).

El' Fanglomerado Cafion Rojo representa depositos de abanicos aluviales,
posiblemente relacionados al inicio de la actividad de la Falla Laguna Salada. Estos
depdsitos definen una secuencia de gruesos hacia la cima producida por la progradacion de
los abanicos aluviales. Las facies F1 y F2 representan posiblemente depositos de manto o
de canales entrecruzados muy someros. La facies F3 que corresponde a los conglomerados
y brechas representaria a las facies de canal y a los depositos de gravedad o flujos de
detritos, respectivamente.

También es clara una gradacion lateral a gruesos hacia las cercanias de la falla Laguna
Salada, en donde predominan brechas y conglomerados soportados por clastos. Las facies

arenosas afloran hacia el sur. En el Cerro Peldn se midié una secuencia continua de 360 m,
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y en la parte NW del area de estudio afloran cerca de 200 m de esta unidad en el bloque de
piso de la falla Cafion Rojo.

El contacto inferior de Pac con la Fm Palm Spring es esencialmente transicional en el
area de estudio. Esta transicion consiste en una alternancia de areniscas cuarzosas de color
claro de la Fm Palm Spring y capas de arenisca conglomeratica, tipicamente rojiza, del
Fanglomerado Caiién Rojo. La transicion varia de espesor desde cerca de 20 m a un
contacto abrupto, pero concordante, con intraclastos de Fm Palm Springs en las areniscas
conglomeréticas. En cambio en la porcion NE del area de estudio, las brechas sedimentarias
sobreyacen en discordancia angular a las areniscas de Palm Spring, aunque el contacto esta
cubierto.

El contacto superior del Fanglomerado Cafién Rojo esta marcado por un cambio de
coloracion a gris y por discordancias angulares locales, como en el Cerro Colorado y Cerro
Pelon. En general, el conglomerad grisde la cima parece representar el mismo ambiente de
deposito, y la discordancia angular y el levantamiento de esta unidad sugiere una
deformacion muy reciente.

La edad del Fanglomerado Cafion Rojo solo puede ser inferida, ya que esta unidad
esta relacionada al inicio de la actividad de la Falla Laguna Salada. No se tienen datos sobre
su inicio, pero, en el Valle Imperial la falla Elsinore, considerada la prolongacion hacia el
norte de la Falla Laguna Salada (Muller y Rockwell, 1991), debi6 iniciar su actividad en el

Pleistoceno. En el Valle Imperial hacia los ~0.9 Ma se inicia un cambio dramatico en los
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patrones de sedimentacion y en la deformacion de los depdsitos deltaicos de la Fm Palm
Spring, asociado al inicio de la actividad de la Falla Elsinore (Johnson ef al., 1983).
Desafortunadamente en la secuencia de Laguna Salada no se observaron depésitos de

origen volcénico que permitan obtener una edad de referencia.

VIL2 Geologia estructural y deformacién de la secuencia

La zona de estudio presenta una deformacion muy compleja debido a la presencia de
tres estructuras mayores que controlaron la deformacion. La tendencia de la orientacion de
las fallas medidas en campo indica un predominio hacia el NNE en la parte occidental del
area de estudio (Fig. 35, areas 5, 6 y 7). Mientras que en la parte norte predominan las
fallas con orientacion NNW (Fig. 35, areas 8, 9 y 14). La falta de indicadores cinematicos
en las fallas y la mala preservacion de los planos de falla impiden un anélisis de esfuerzos.
Sin embargo, se puede observar que las fallas principales (Fig. 40, fallas A, B y E) tienen
una orientacion N-S y son de angulo bajo a moderado, que cortan a la Fm Palm Spring v, en
algunos sitios, a los depositos de arenisca conglomeratica del Fanglomerado Cafion Rojo.
Esto sugiere que son fallas que acomodan parte de la extension producida por la falla de
bajo &ngulo de Cafiada David. Si esto es verdad, implicaria que esta falla estuvo activa
durante el Plioceno y hasta el inicio de la depositacion de las facies distales del
Fanglomerado Caiion Rojo, y sugiere que la Falla Laguna Salada es en parte contemporanea
a la falla Cafiada David. Otra posibilidad es que estas fallas sean parte del régimen de

esfuerzos que produce el desplazamiento en la Falla Cafion Rojo
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La deformacion mas reciente de la secuencia sedimentaria esté sin duda relacionada a
las fallas Laguna Salada y Cafion Rojo. En la parte NW, las fallas que cortan al
conglomerado y brecha tienen una orientacion NW. En algunos casos se pudo observar
estrias oblicuas y subhorizontales que indican un desplazamiento sinestral (Fig. 35,area 16).
Estas fallas laterales izquierdas sugieren posibles rotaciones de bloque en el sentido horario

por efecto de la cillaza derecha de la Falla Laguna Salada.

La Falla Cafion Rojo es una estructura que acomoda parte del desplazamiento
oblicuo de la Falla Laguna Salada. Es una falla normal de angulo alto que termina casi
perpendicularmente en la falla Laguna Salada. Tiene caida al WNW con un escarpe de falla
de hasta 4 m. El levantamiento del bloque de piso ocasion6 la exhumacion del
Fanglomerado Cafidn Rojo. Esto sugiere que el brazo SE de la Falla Laguna Salada a partir
de su interseccion con la Falla Cafion Rojo ha tenido menor actividad comparado con el
segmento al NW, en donde se preservan escarpes de falla producidos por rupturas con

sismos historicos (Mueller y Rockwell, 1991)

La secuencia presenta algo de plegamiento de baja amplitud en las unidades de grano
fino de Tim 3 (Fig. 38) y Fmm Palm Spring (Fig. 20), asi como en las facies de arenisca
conglomeratica del Fanglomerado Cafion Rojo (Fig. 39). Los ejes de los pliegues se

orientan al NNW a NW principalmente, lo que sugiere una compresion en direccion NE-
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SW. Debido a que las areniscas conglomeraticas de Cafion Rojo estan afectadas por estos
pliegues es posible que la compresion sea otra manifestacion de la rotacion de los bloques.

Sin embargo, esta idea es hipotética y es necesario probaria.

VIL3 Modelo de evolucion de la cuenca

Con base en los datos estratigraficos y en la relacion temporal entre el fallamiento de
angulo bajo y el fallamiento transcurrente moderno, dos posibles escenarios podrian explicar
la evolucién de la Cuenca Laguna Salada. Uno implica un cambio en el régimen de
esfuerzos, de extension WNW a compresion N-$ a fines del Plioceno. El otro implica que

€ L 23

la cuenca se originé como una estructura tipo “““pull-apart™”.

El primer modelo implica un proceso inicial de extension que di¢ origen a la falla de
bajo angulo, con desplazamiento del bloque de techo hacia el WNW (Fig. 44). No
conocemos la escala del segmento que involucraria esta falla. Pero considerando el modelo
de Axen (1995), esta seria del orden de 100 a 150 km de largo hasta su terminacion en la
zona de acomodamiento de Sierra Las Tinajas-Sierra Pinta. Progresivamente, se desarrollo
el sistema transtensional responsable del inicié de la falla Laguna Salada y de la migracion
del depocentro hacia el NW. Este escenario no excluye que en un tiempo la falla de bajo
angulo Cafiada David y la falla de desplazamiento lateral Laguna Salada estuvieron activas

al mismo tiempo, hasta que la deformacién se concentrd en la falla de desplazamiento lateral

Laguna Salada y en la Falla Cafion Rojo.




El modelo “““pull apart”” para el 4rea de Laguna Salada (Fig. 45) fué propuesto por
Kelm (1971) y mantenido por Mueller y Rockwell (1991) con base en un trabajo de
gravimetria y con el estudio de la deformacién reciente en la Falla Laguna Salada
respectivamente. Este modelo clasico implica una corteza adelgazada y el ascenso del
manto hacia el centro de la cuenca, o de calor procedente del manto (tipo Cerro Prieto). El
problema con este modelo es que no explica la Falla Cafiada David y que no existe flujo de
calor en la cuenca.

Los pozos de CFE cortaron el basamento a menos de 1500 m en la parte central y
<900 m en la parte occidental. Especificamente, el pozo ELS1cortd 2300 m de sedimentos
en la parte oriental de la cuenca (Alvarez Rosales, comunicacion personal, 1995). Esto
implica que el basamento parece tener forma de rampa que profundiza (>2.5 km) hacia el
este (Fig. 44). El modelo de gravimetria de Garcia Abdeslem e al. (sometido a Tectonics,
1996) es consistente con la interpretacion de basamento en forma de rampa, y este modelo
de anomalia gravimétrica sugiere una profundidad del basamento del orden de 3.5 km junto
a la Falla Laguna Salada.

Una variante de cuencas asociadas a fallas de desplazamiento lateral serfa la formacién
de cuencas en zonas de flexion de la falla, como en la cuenca Ridge en la falla San Gabriel,
California (Nielsen y Sylvester, 1995; May ef al., 1993). Este tipo de cuenca se forma por
el doblamiento de segmentos de una falla transcurrente, y posiblemente genera fallamiento
de bajo angulo en la zona oblicua al movimiento transcurrente (Fig. 46). En este caso la

falla Cafiada David habria sido expuesta por el levantamiento isostatico del basamento. La
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falla lateral prodria haber sido la falla Laguna Salada, que en su parte cercana a la zona de
flexion tendria una mayor componente normal. La geometria del basamento en forma de
rampa de la cuenca seria consistente con la flexion del bloque de techo (figura 48). El
inconveniente de este modelo es que la escala de las cuencas estudiadas en California es dos
ordenes de magnitud menor quella cuenca Laguna Salada, y que la direccion de transporte

de la Falla Cafiada David no es paralelo a la Falla Laguna Salada..

Estad definido que el modelo de la cuenca corresponde a un marco de fallas
transcurrentes, principalmente porque tiene elementos caracteristicos, como facies
conglomeraticas flanqueando fallas, cambios de facies locales, tectonismo sindepositacional
y estructuras con orientacion predecible.

El modelo que més se acopla a los datos presentados en este trabajo para Laguna
Salada es el primero (Fig. 44), principalmente porque las evidencias sugieren que primero
debio iniciarse el fallamiento de bajo angulo, probablemente contemporaneo al depésito de
Fm Imperial y posteriormente, contemporaneo al depdsito del fanglomerado Caiidn Rojo, se
inicid la actividad de la Falla Laguna Salada, con direccion de transporte casi perpendicular

a la direccidn de transporte de la Falla Cafiada David.
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Figura 44. Etapas de formacién de una cuenca tipo medio graben como respuesta

a procesos de extension (Adaptada de Hamblin, 1965; Price y Cosgrove, 1990).
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del tiempo mientras el traslape de las fallas y la longitud de la cuenca
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Allen, 1990).
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Figura 46. Modelo de evolucion de la cuenca sedimentaria del drea de estudio
tipo cuenca ridge (Adaptado de Busby e Ingersoll, 1995).




ViL.4 Evolucién de depocentros

Con base en la interpretacion de que Tim1 representa la progradacion de un delta
abanico, se considera que la Sierra El Mayor se encontraba expuesta antes del Plioceno y es
la fuente de esos depositos. La composicion litologica de las brechas, principalmente los
clastos de marmol, esquistos de mica y granitoides (Fig. 29), es similar a las rocas
metamorficas de la Sierra El Mayor (Siem, 1992). Posiblemente la Sierra Cucapé, también
estaba expuesta, considerando que existen depésitos volcanicos subaéreos en la parte norte,

fechados en 15+0.8 ma (Barnard, 1968).

Se ha estimado que la falla Laguna Salada presenta un desplazamiento lateral del
orden de 20 km (Mueller y Rockwell, 1995), lo que significa que la Sierra El Mayor estaria
ubicada al SE de su posicién actual durante el depésito de la secuencia deltdica. No se
conoce cual es la magnitud del desplazamiento normal de la falla Laguna Salada, pero
podria ser de mas de 3 km segiin los datos de cortes del pozo ELS1. El espesor maximo del
Fanglomerado Cafion Rojo en los afloramientos del 4rea de estudio es de ~250 m y esta
unidad marcaria el inicio del levantamiento acelerado de la Sierra Cucapa. Antes de ésto el
depocentro debi6 estar controlado principalmente por la actividad de la falla Cafiada David,
y debid estar ubicado siempre al E-SE de la Cuenca Laguna Salada en la porcion distal del

prodelta del Rio Colorado durante el Plioceno.
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La subsidencia de la cuenca permitid que los deltas de abanico, representados por
Timl, fueran cubiertos por sedimentos de plataforma externa a batial medio-superior
caracteristicos de prodelta (Tim2). La ausencia de indicadores de corriente en Timl no
permite interpretar la direccién de transporte de los flujos de detritos ni de los arroyos en la

cabecera del delta de abanico.

El cambio de ambiente profundo (Tim2) a somero (Tim3) indica una regresion marina,
probablemente acompafiada de la progradacion del delta del Rio Colorado. Los datos de
paleocorrientes, principalmente en Tim3, son en su mayoria bidireccionales {Fig. 47),
sugiriendo Ia accion de flujo y reflujo de mareas. La direccion preferencial en Tim3 y en las
areniscas de Palm Spring es NW-SE, y es posible que algo tipo proto-Sierra Cucapé
dividiera al delta. Los afloramientos de la Fm Imperial y de la Palm Spring en el desierto
Yuha, al extremo noroeste de Sierra Cucapa, indicarian que hubo conexién del delta a través
de Laguna Salada. La actividad de la Falla Laguna Salada-Elsinore hacia ~1 ma y la
subsidencia de la cuenca Cerro Prieto debid provocar la desviacion del delta a su posicion

actual.

La transicion de Palm Springs al Fanglomerado Cafidn Rojo representa el fin del
depésito de sedimentos deltaicos, probablemente por obstruccion en la parte norte de la

zona del delta y/o por migracion del delta al E de la Sierra Cucapa, posiblemente en
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respuesta a movimiento lateral de la Falla Laguna Salada y su coneccion al norte con la falla

Elsinore. Esto mismo fué registrado en la zona de Fish Creek en el Valle Imperial.

Los indicadores de corriente en el Fanglomerado Cafion Rojo (Fig. 47) varian de
NNW a SSW. Sin embargo, la direccién NNW es incompatible con la orientacion NW de la
Falla Laguna Salada. Esta falta de compatibilidad podria explicarse si consideramos las
evidencias que sugieren rotaciones de bloques en el sentido horario. Es decir,
aparentemente en algunos casos las direcciones de paleocorrientes han sido tectOnicamente
rotadas. Otra posibilidad es que los depositos aluviales hayan sido retrabajados en un

sistema aluvial entrecruzado paralelo a la falla Laguna Salada.

La composicion litologica de los clastos del fanglomerado presenta variaciones en el
contenido relativo de rocas metamorficas sobre rocas intrusivas. Las muestras con mayor
porcentaje de rocas metamérficas se ubican en la porcién oriental de la zona de estudio,
mientras que los conglomerados y brechas en la parte norte y oeste contienen menos de 6%
de rocas metamorficas (Fig. 29). Esto sugiere que existio un transporte de detritos de E a

W ya que hacia el norte no afloran rocas metamorficas en forma extensiva.

La mayor deformacion de la secuencia sedimentaria ocurrié seguramente después de
la migracion del depocentro al NNW, combinandose procesos de extension, reflejados en la

falla de bajo angulo y fallas normales con indicadores de deslizamiento al W-SW y N-NE; y
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en procesos de compresion, evidenciados por algunos pliegues con orientacion NW-SE
(figura 5), fallas normales orientadas NE-SW con buzamiento al NW y SE y fallas de

desplazamiento lateral que se identificaron principalmente en el extremo N de la zona de

estudio.

En resumen, la secuencia estudiada sugiere que la cuenca Laguna Salada serfa el
resultado de una subsidencia por extension durante el Mioceno Tardio?-Plioceno temprano
y se desconoce si la sedimentacion in situ se inicid con los depdsitos de la Fm Imperial, ya
que esta secuencia fué transportada tectonicamente hacia el W o al WNW. Esta secuencia
debid, probablemente, formar parte de una cuenca de mayor escala que la actual cuenca
Laguna Salada y que representé al delta sumergido del Rio Colorado en el Plioceno. La
configuraccion actual de Laguna Salada puede ser un rasgo que se definié en el Gltimo

millén de afios con la actividad de la falla Laguna Salada.

La correlacion temporal de la columna sedimentaria de la zona de estudio con
depositos localizados en el NW de San Felipe (Boehm, 1984), y la region de Puertecitos es
tentativa (Martin Barajas ef af, 1993), (Fig. 43). Sin embargo, en las localidades
mencionadas no se describen sedimentos derivados del Rio Colorado en el Plioceno, lo que
permite resaltar que la secuencia de Laguna Salada es el afloramiento estudiado mas

septentrional del delta def Rio Colorado en el Plioceno temprano.
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VIII CONCLUSIONES

La columna estratigrafica del area de estudio es de mas de 850 metros, e incluye
depésitos de la Fm Imperial, de la Fm Palm Spring, del Fanglomerado Cafién Rojo y del

Conglomerado gris (los dos Gltimos localmente depositados).

La edad de los depésitos no se pudo precisar. En la Fm Imperial la asociacion de
microfosiles indica una edad de al menos Plioceno temprano para los miembros medio y

superior.

Los mayores espesores de las unidades que afloran corresponden a la porcion centro-

este del area de estudio, adelgazandose hacia el oeste.

Los ambientes de deposito dominantes, definidos a partir de asociacion de facies en la
secuencia, son delta de abanico en el miembro inferior (Tim1) de la Fm Imperial, delta en los
miembros medio y superior de la Fm Imperial y en la Fm Palm Spring y abanicos aluviales

en el Fanglomerado Candn Rojo.

La discordancia angular entre Tim2 y Tim3, asi como el contacto por falla de angulo

bajo entre la Fm Imperial y la Fm Palm Spring al oeste de la Sierra El Mayor sugieren

i24




actividad tectonica sinsedimentaria asociada a la actividad de la falla de 4ngulo bajo Cafiada

David.

La deformacion de la columna estratigrafica, principalmente fallas sinestrales y
plegamiento, posiblemente es consecuencia de actividad de la falla Laguna Salada,

posteriormente al deposito del Fanglomerado Cafion Rojo.

La fuente de los sedimentos del miembro inferior de la Fm Imperial es la Sierra El
Mayor. Los sedimentos de los miembros medio y superior de la Fm Imperial y de la Fm
Palm Spring fueron transportados por el Rio Colorado. Los sedimentos del Fanglomerado

Cafion Rojo provienen de la Sierra Cucapi.

La cuenca de la Laguna Salada parece corresponder al limite de la propagacion del
deita del Rio Colorado en el Neogeno, esto explicaria el menor espesor de la Fm Palm

Spring, comparativamente con el Valle Imperial.
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RESULTADO DEL CONTEQ DE PUNTOS EN ARENISCAS DE LA SECUENCIA

APENDICE 1

SEDIMENTARIA, DE ACUERDO AL METODO GAZZI-DICKINSON.

Unidad Muestra Qm Qp K Pl Ls v Lm M D V  TOTAL

Tim1l
CN9%4-3 123 3 31 65 0 0 4 40 20 14 300
ACH94-14 133 8 24 96 9 0 3 15 3 4 300
ACH94-122 119 3 21 124 7 0 12 6 8 0 300

Tim3
ACI94-58 140 4 58 43 a8 0 1 2 3 I 300
AAIL-G0 142 4 49 71 20 0 6 3 6 8 300
A894-85 132 7 54 42 60 0 0 2 1 2 300
A894-92 103 2 1% 82 26 0 0 47 R 14 300
AS94-100 121 3 81 44 45 0 0 4 1 1 300
AM94-138 132 2 67 50 44 0 0 3 1 1 300

Tps
CI94-178 172 10 55 41 18 0 3 0 1 0 300
CH94-17C 120 3 36 90 i 0 1 31 9 9 300
AC94-29 184 2 38 54 16 0 1 1 2 2 300
AC9435A 141 4 43 49 1 0 9 29 6 18 300
AC94-44 139 R 55 59 25 0 0 8 5 1 300
AC94-46 179 8 43 38 18 0 5 0 2 7 300
ACI94-56 155 14 48 55 5 0 4 5 0 14 300
AP94-141 173 E 58 42 0 1 2 6 5 300

Pac
AC94-36A 104 6 43 96 4 0 3 25 5 14 300
AC9436B 101 2 34 101 2 0 2 39 13 6 300
AF94-50A 115 5 40 78 0 0 9 40 7 6 300
A894-77 23 1 ] 134 0 0 9 40 3 7 300

Pc

AI94-131 127 1 27 8% 0 0 19 26 1 1 300
C1094-132 93 4 42 97 0 0 4 k3 4 18 300
ACH94-134 104 6 28 114 0 0 15 20 4 9 300
AP94.134 124 6 31 72 5 0 14 34 1 13 300
AF94-145 74 1 29 114 2 0 1 56 17 6 300
AF94-146 82 2 33 123 2 0 7 48 0 3 300
AR94-148 77 0 46 156 0 0 2 13 5 i 300
AR94-149 69 0 36 121 0 0 ] 48 23 3 300
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APENDICE 2

RESULTADO DEL CONTEQ DE CLASTOS DE LAS FACIES CONGLOMERATICAS
DE LA SECUENCIA SEDIMENTARIA.

Muestra Tonalita  Granodiorita  Diorita  Gneis Esquisto Marmol  Andesita Total

Miembro inferior (Tim1) de la Fm Imperial

CD95-150 12 17 17 17 72 2 - 137
CD95-154 8 30 2 3 40 - - 94

Miembro superior {Pc) del Fanglomerado Cafion Rojo

_ AS94-79 69 31 - - 3 - 2 103
APY4-133A 101 13 - 17 16 - - 147
AP94-133B 87 14 - 19 3 - - 123
AP%4-143 97 1 - 4 4 - 3 119
AF94-144A 115 40 - - 1 3 jol
AF94-144B 103 43 - - 5 3 - 154
ARG4-T47A 94 23 - - 3 - 5 125
AR94-147B 62 11 - - 4 - ! 78
CP95-166 159 14 - 38 - - 3 214
CP95-167 146 45 - - 5 - 3 204

Conglomerado reciente (Qal)
ADY4-128A 100 21 - i1 - - 134
AD94-128B 104 ] - 15 - - 2 129
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APENDICE 3

IMAGENES DE MICROFOSILES REPRESENTATIVOS DE LA FM IMPERIAL,

TOMADAS CON MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO Y CON
MICROSCOPIO PETROGRAFICO.,

LAMINA 1

Textularia schencki group Cushman & Valentine. Vista lateral X94, muestra AC-94-19.
Globulina cf. gibba d'Orbigny X360, muestra AC-94-19.

Globigerina uvula (Ehrenberg) X440, muestra AC-94-19,

Globigerina bulloides D'Orbigny X600, muestra AC-94-113,

Bolivina argentea Cushman X220, muestra AC-94-21.

Bolivina brevior Cushman forma vaughani X300, muestra AC-94-113.

Bolivina interjuncta bicostata (Cushman) X200, muestra AC-94-19.

Bolivina spissa Cushman X300, muestra AC-98-88.

Bolivina tumida Cushman X360, muestra AC-94-22.

Loxostomun cf. bradyi (Asano) X260, muestra AC-94-19.

- Islandiella californica (Cushman & Hughes) X260, muestra AC-94-19.
. Cancris baggi Cushman & Kleinpell. a) Vista dorsal X260, b) Vista apertural X320, ¢) Vista

ventral X300, muestra AC-94-19.

muestra AC-94-113.

X260, ¢} Vista dorsal X240, muestra AC-94-19.

Cibicides fletcheri Galloway & Wissler. a) Vista dorsal X260, b) Vista apertural X 300,

Psendononion basispinatum (Cushman & Moyer) a) Vista ventral X240, b) Vista apertural
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LAMINA II

1.  Cribroelphidium discoidale {(d'Orbigny). a) Vista apertural X320, b) Vista dorsal X150,
muestra AC-94-88.

2. Cribroelphidium poeyarum (dOrbigny) a) Vista dorsal X220
b) Vista apertural X320, muestra AC-94-88.

3. Costa? sanfelipensis Swain. Caparazon, vista externa de la valva derecha X138, muestra
AC-94-114.

4. Perissocytheridea meyerabichi (Hartmann) Caparazon, vista externa de la valva izquierda.
Macho, X220, muestra AC-94-114.

5-7. Fotomicrografias de nanoplancton calcareo con microscopio electronico de barrido. Barra
= lmm. 5. Escudo distal afectado por disolucion. 6 y 7, Especies retrabajadas
probablemente del Cretacico.

8-14. Fotomicrografias de nanoplancton calcareo con luz polarizada, aproximadamente X3,000.

Especies retrabajadas del Cretécico y Terciario inferior.
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APENDICE 4

MARCO TAX()N()MICQ DE MICROFOSILES REPRESENTATIVOS DE LA
FORMACION IMPERIAL EN LAGUNA SALADA

Orden FORAMINIFERA Eichwald, 1830
Suborden TEXTULARIINA Délage & Hérourd, 1896
Suborden TEXTULARIINA Delange y Hérouard, 1896
Familia TEXTULARIACEA Ehrenberg, 1838
Subfamilia. TEXTULARIIDAE Ehrenberg, 1838
Género TEXTULARIA Defrance, 1824
Textularia schencki group Cushman & Valentine
Lam. 1, fig. 1
Cushman & Valentine, 1930, Stanford Univ., Dept. Geol,, v. 1,n. 1, p. 8, pl. 1, fig.3

Alcance estratigrafico: Plioceno-Holoceno.
Limite superior de profundidad: plataforma interna.

Family POLYMORPHINIDAE d'Orbigny, 1839
Subfamilia POLYMORPHINAE d'Orbigny, 1839
Género GLOBULINA d'Orbigny, 1839
Globulina cf. gibba d'Orbigny, 1826
Lam. 1, fig. 2

d'Orbigny, 1826, Ann. Sci. Nat., v. 7, n. 10, p. 266, Modg¢les nim. 63.

Alcance estratigrafico: Mioceno inferior-Holoceno.
Limite superior de profundidad: plataforma interna.

Suborden GLOBIGERININA Delage & Hérouard, 1896

Superfamilia GLOBOROTALIACEA Cushman, 1927

Familia CANDEINIDAE Cushman, 1927
Subfamilia GLOBIGERONITINAE Bermadez, 1961
Género GLOBIGERINITA Bronnimann, 1951
Globigerinita uvula (Ehrenberg)
Lam. 1, fig. 3

Ehrenberg, 1861, K. Preuss. Akad. Wiss., Berlim Montasber., p. 276, 277, 308.

Alcance estratigrafico: Oligoceno superior-Holoceno.
Cosmopolita. Asociada a la fauna normal de la Corriente de Califorma.
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Superfamilia GLOBIGERINACEA Carpenter, Parker & Jones, 1862
Familia GLOBIGERINIDAE Carpenter, Parker & Jones, 1862
Subfamilia GLOBIGERININAE Carpenter, Parker & Jones, 1862
Género GLOBIGERINA d'Orbigny, 1826
Globigerina builoides d'Orbigny, 1826
Lam. 1, fig. 4

d'Orbigny, 1826, Ann. Sci. Nat., sér. 1, v.7, p-277, modéles nim. 17 y 18.

Alcance estratigrafico: Mioceno medio-Holoceno,
Cosmopolita.

Suborden ROTALIINA Délange y Hérouard, 1896
Superfamilia BOLIVINACEA Glaessner, 1937
Familia BOLIVINIDAE Glaessner, 1937
Género BOLIVINA d'Orbigny, 1839
Bolivina argentea Cushman, 1926
Lam. 1, fig. 5
Cushman, 1926, Contr. Cushman Lab. Foram. Res., v. 2, pt. 2, nim. 29, p. 42, lam. 6, fig. 5

Alcance estratigrafico: Plioceno-Holoceno.
Limite superior de profundidad: batial medio superior

Bolivina brevior Cushman forma vaughani
Lam. 1, fig. 6
Cushman, 1925, Contr. Cushman Lab. Foram. Res., v. |, pt. 2,p. 31, lam. 5, figs. 8a, b.

Alcance estratigrafico: Mioceno-Pleistoceno?.
Limite superior de profundidad:

Bolivina interjuncta bicostata Cushman, 1926
Lam. 1, fig. 7
Cushman, 1926, Contr. Cushman Lab. Foram. Res., v. 2, pt. 2, niim, 29, p. 42,

Alcance estratigrafico: Plioceno-Holoceno.
Limite superior de profundidad: plataforma externa.

Bolivina spissa Cushman, 1926
Lam. 1, fig. 8
Cushman, 1926, Contr. Cushman Lab. Foram. Res., v. 2, pt. 2, p. 45, lam. 6, figs. 8a, b.

Alcance estratigrafico: Plioceno-Holoceno.
Limite superior de profundidad: batial superior




Bolivina tumida Cushman, 1925
Lam. 1, fig. 9

Cushman, 1925, Contr. Cushman Lab. Foram. Res., v. 1, pt. 2, p. 32, lam. 5, figs. 9a, b.

Alcance estratigrafico: Mioceno-Plioceno?.
Limite superior de profundidad: desconocido

Superfamilia LOXOSTOMATACEA 1oeblich y Tappan, 1962
Familia LOXOSTOMATIDAE Loeblich y Tappan, 1962
Género LOXOSTOMUM Ehrenberg, 1854
Loxostomun cf. bradyi (Asano)
Lam, 1, fig. 10
Asano, 1938, Geol. Soc. Japan, Jour., v. 45, p. 603, lam. 16, fig. 2.

Alcance estratigrafico; Mioceno superior-Plioceno.
Limite superior de profundidad: batial superior ?

Superfamilia CASSIDULINACEA d'Orbigny, 1839
Familia CASSIDULINIDAE d'Orbigny, 1839
Subfamilia CASSIDULINININAE d'Orbigny, 1839
Género ISLANDIELLA Norvang, 1959
Islandiella californica (Cushman & Hughes)
Lam. 2, fig. 11

Cushman & Hughes, 1925, Contr. Cushman Lab. Foram. Res., v.1,n. 5, p. 12, 1am. 2, fig. la-c.

Alcance estratigrafico: Saucesiano-Holoceno.
Limite superior de profundidad: batial superior.

Superfamilia DISCORBACEA Ehrenberg, 1838
Familia BAGGINIDAE Cushman, 1927
Subfamilia BAGGININAE Cushman, 1927
Género CANCRIS de Montfort, 1808
Caneris baggi Cushman & Kleinpell, 1934
Lam. 1, fig. 12 a-¢

Cushman & Kleinpell, 1934. Contr. Cushman Lab. Foram. Res., v. 10, pt. 1, p. 15, lam. 3, fug.

2a-c.

Alcance estratigrafico: Plioceno-Holoceno.
Limite superior de profundidad: plataforma interna.
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Superfamilia PLANORBULINACEA Schwager, 1877
Familia CIBICIDIDAE Cushman, 1927
Subfamilia CIBICIDINAE Cushman, 1927
Género CIBICIDES de Montfort, 1808
Cibicides fletcheri Galloway & Wissler, 1927
Lam. 1, fig. 13 a,b
Galloway & Wissler, 1927, Jour. Paleontol,, v. 1, n. i, p. 64, lam. 19, figs. 8-9.

Alcance estratigrafico: Plioceno-Holoceno.
Limite superior de profundidad: plataforma interna.

Superfamilia NONIONACEA Schultze, 1854
Familia NONIONIDAE Schultze, 1854
Subfamilia NONIONINAE Schultze, 1854
Género PSEUDONONION Asano, 1936
Pseudononion basispinatum (Cushman & Moyer)
Lam. 1, fig. 14 a-c
Cushman & Moyer, 1930, Cont. Cushman Lab. Foram. Res., v. 6, pt. 3, p. 54, lam. 7, fig. 18a, b.

Alcance estratigrafico: Plioceno-Holoceno.
Limite superior de profundidad: plataforma interna.

Superfamilia ROTALIACEA Ehrenberg, 1839
Familia ELPHIDIIDAE Galloway, 1933
Subfamia ELPHIIDINAE Galloway, 1933
Género CRIBROELPHIDIUM Cushman y Bronnimann, 1948
Cribroelphidium discoidale (d'Orbigny)
Lam. 2, fig. 1 a,b
d'Orbigny, 1939, in de la Sagra, Hist. Phys, Pol. Nat. Cuba, "Foraminiféres”, p. 56, lam. 6, figs.
23-24.

Alcance estratigrafico: Mioceno-Holoceno.
Limite superior de profundidad: plataforma interna.

Cribroelphidium poeyanum (d'Orbigny)
Lam. 2, fig. 2 a-c
d'Orbigny, 1939, ir de la Sagra, Hist. Phys, Pol. Nat. Cuba, "Foraminiféres”, p. 35, lam. 6, figs.
25-26.
Alcance estratigrafico: Plioceno-Holoceno.
Limite superior de profundidad: plataforma interna.
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Subclase OSTRACODA Latreille, 1806
Orden PODOCOPIDA Miiller, 1894
Suborden PODOCOPINA Sars, 1866

Superfamilia CYTHERACEA Baird, 1850
Familia CYTHERIDEIDAE Sars, 1925
Subfamilia CYTHERIDEINAE Sars, 1925
Género CYPRIDEIS Jones, 1857
Cyprideis sp.

(no ilustrada)

Ambiente: Plataforma, lagunas costeras.

Familia CYTHERIDAE Baird, 1845
Subfamilia PERISSOCYTHERIDEINAE van den Bold, 1963
Género PERISSOCYTHERIDEA Stephenson, 1938
Perissocytheridea meyerabichi (Hartmann)
Lam. 2, fig. 3
Hartmann, 1953, Zool. Anz., v. 151, p. 310, figs. 1-10

Ambiente: Plataforma, lagunas costera.

Familia TRACHYLEBERIDIDAE Sylvester-Bradley, 1948
Género COSTA Neviani, 1928
Costa ? sanfelipensis Sawin, 1967
Lam. 2, fig. 2
Swain, 1967, Geol. Soc. America, mem. 101, p. 104-105, lam. 9, fig. 13
Ambiente: Plataforma.

El nanoplancton calcareo no es posible determinarlo debido a que el material i situ fue
sujeto a disolucion y a dilucién encontrandose en abundancia nanoplacton retrabajado del
Cretacico y del Terciario inferior.
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APENDICE 6

Resumen de datos de fallas en la zona de estudio.

UNIDAD AREA RUMBO BUZAMIENTO FIGURA

Tim3 4 NE-SW 45°-55° SE “4n 1
7 NE-SW 60°-80° SE 7

NW-SE ~60° SW 7

~70° NE 7

8 NW-SE 15°-50° NE 8

NE-SW ~40° SE 8

9 NW-SE 45°-65° NE 9

65°-85° SW 9

NE-SW 35°-45° SE 10

Tps 4 NW-SE 25°-45° NE 2
5 NE-SW 55°-80° SE 3

40°-85° NW 3

6 NE-SW 40°-60° NW 5

NW-SE 40°-65°5W 5

10 NE-SW 65°-85° SE 11

NW-SE 30°-85° SW 11

~70° NE 11

Pac 5 NE-SW 30°-70° SE 4
70°-85° NW 4

NW-SE 40°-70° SW 4

6 NE-SW 30°-60° SE 6

60°-75° NW 6

10 NE-SW 25°-75° NW 13

NE-SW 40°-70° SE 12

11 NE-SW 45°-60° SE 14

NW-SE ~55° SW 14

16 NE-SW ~85° SE 15

NW-SE 55°-70° SW 15
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