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Fisiogréficamente, los limites oriental y occidental de la cuenca de Bahia Las
Animas estan formados por las sierras Agua de Soda y Las Animas, respectivamente. El
limite meridional es la sierra Los Paredones y el septentrional, el Golfo de California.

Las unidades volcanicas y sedimentarias en la cuenca de Bahia Las Animas son mas
antiguas en la parte sur y centro y mas jovenes hacia el norte. En la Sierra Las Animas,
tanto las unidades antiguas como las jovenes descansan sobre basamento granitico del
Cretacico. En las porciones sur y centro, la unidad mas antigua esta formada por derrames
andesiticos, presumiblemente del Mioceno temprano, a la que le sobreyacen depositos
alternados de conglomerados, areniscas, flujos piroclasticos y lahares que, en ocasiones,
estan parcialmente cubiertos por derrames de andesita y andesita basaltica de menor
extension. La unidad andesitica también forma la base de la secuencia volcanica y
sedimentaria del area del Tronco San Pedro, el cual es la' estructura volcénica mas
prominente e importante en la region, pues se infiere que sus productos explosivos alcanzan
la region de Bahia de los Angeles, y que parte de los depdsitos laharicos circundantes
derivan de este estratovolcan. En el Valle San Pedro los derrames y monticulos de dacita'y
andesita pueden estar asociados al mismo campo volcéanico. Los depésitos sedimentarios
del sur y centro de la cuenca (4reas Venecas y San Pedro) son continentales, depositados en
un ambiente aparentemente lagunar en clima arido. '

Al norte del Tronco San Pedro, tanto las secuencias volcanicas como las
sedimentarias son menos potentes y, en consecuencia, de menor extension. La actividad
volcanica incluye derrames de andesita y andesita basaltica, tobas retrabajadas ¢
ignimbritas, mientras que los depdsitos sedimentarios, frecuentemente interestratificados,



incluyen conglomerados y areniscas. Antes del Plioceno tardio la Isla San Lorenzo se
localizaba junto a la Sierra Las Animas; ambas regiones se caracterizan por tener
secuencias volcdnicas y sedimentarias marinas del Miocento tardio que, por su similitud en
composicion y arreglo estratigrafico con las del occidente de la cuenca de Bahia Las
Animas, pueden ser correlacionables. El alcance de las aguas marinas hacia el interior de la
Cuenca de Bahia Las Animas no debid extenderse més al sur que el Tronco San Pedro.

Aparentemente, la ultima actividad volcanica en la regién, cuya edad es incierta,
esta representada por derrames de traquiandesita basaltica que puede asociarse con fisuras
orientadas N-S.

Quimicamente, todas las rocas volcanicas son calcialcalinas de K medio, con
excepcmn de las traquiandesitas basalticas que son de K alto. A partir de diagramas de
variacién y patrones de distribucién de los elementos traza se interpreta que el conjunto
deriva de magmas basalticos diferenciados por cristalizacién fraccionada; el conjunto de
rocas volcanicas pertenece a un ambiente de arco.

El fallamiento mas importante en la region es de tipo normal. En el area del Cerro
Las Venecas las fallas produjeron un escalonamiento y basculamiento hacia el occidente,
son continuacién del fallamiento observado en la Sierra La Libertad, posiblemente del
Mioceno medio. En el Valle San Pedro, fallas N-S afectan a conglomerados por lo que la
deformacién en la parte central de la cuenca es joven. En el oriente de la Sierra Las Animas
las fallas normales se orientan NE mientras que las laterales son NW; ambas cortan a
depésitos de tobas y areniscas. El fallamiento normal provocé el basculamiento hacia el
este de la secuencia de areniscas y basalto-andesita, mientras que otras zonas en la costa
muestran bloques con rotacién importante.

En conclusion, se observa que tanto la actividad volcénica, como la deformacion,
han migrado hacia el norte durante el Mioceno. Estructuralmente, los limites con las sierras
Las Animas y Los Paredones estan definidos por fallas normales, mientras que en el golfo,
el limite estructural corresponde a fallas transformes del sistema San Andrés-Golfo de
California. La frontera estructural en Agua de Soda no es clara.

Palabras clave : Bahia Las Animas, estratigrafia, volcanismo, geometria de fallas, Mioceho,
Plioceno.



ABSTRACT of the Thesis of Maria Elena Vazquez Jaimes, presented as a partial
requirement to obtain the degree of MASTER in Sciences. Ensenada, Baja California,

Mexico. September 2000.

DESCRIPTION OF THE STRATIGRAPHY OF THE NEOGENE VOLCANIC AND
SEDIMENTARY SEQUENCES AND THE FAULT GEOMETRY OF THE LAS
ANIMAS BASIN, BAJA CALIFORNIA.

Physiographically, the sierras Agua de Soda and Las Animas define the western and
eastern limits of the Bahia Las Animas Basin, respectively. The Sierra Los Paredones
defines the southern limit of the basin, while the northern limit of the basin is the Gulf of
California.

The volcanic and sedimentary units located within the Bahia Las Animas Basin are
younger towards the north end of the basin, and older in the central and southern parts. In
the Sierra Las Animas, these units overly the Cretaceous granitic basement. In the south
and central part of the basin, the oldest unit is made up by andesitic flows presumed to be
early Miocene in age. The andesite is overlain by alternating deposits of conglomerates,
sandstones, pyroclastic flows, and lahars, partially covered by andesitic to basaltic andesite
local lava flows. Similar andesitic lava flows form the base of the San Pedro stratovolcano,
which is the most conspicuous volcanic structure in the region. Laharic deposits from the
southern part of the Las Animas Basin are interpreted to originate from this volcano.
Furthermore, it is inferred that pyroclastic deposits within the Bahia de Los Angeles area
originated from this stratovolcano. Within the San Pedro Valley, dacitic and andesitic
mounds and flows apparently belongs to the same volcanic field. The sedimentary deposits
of the southern and central basin (Las Venecas and San Pedro areas) are continental and
may have been deposited in lakes under arid conditions. In the areas north of the San Pedro
Stock the volcanic and sedimentary sequences are thinner. The stratigraphic columns in
these areas include andesite and basaltic andesite lava flows, reworked tuffs and
ignimbrites, which are locally interbedded with conglomerate and sandstone. Before late
Pliocene, the San Lorenzo Island was located next to the Sierra Las Animas forming
shallow marine local basins. Late Miocene marine volcanic and sedimentary sequences
from there can be correlated with those from the western portion of the Bahia Las Animas
Basin. It is interpreted that marine waters of the Gulf of California did not extend south of
Tronco San Pedro. The last regional volcanic activity in the area, whose age is uncertain, is
represented by basaltic trachyandesitic lava flows probably associated to N-S oriented
fissures.

All voleanic rocks, with the exception of the high K trachyandesitic lavas, are
medium K calc-alkalic. Tt is inferred form variation diagrams and trace element distribution



patterns that the volcanic rocks are fractional crystallization differentiated products derived
from basaltic magmas. All they belong to a volcanic-arc tectonic setting.

The region is dominated by normal faulting. In the Cerro Las Venecas area,
normal faults produced a series of eastward migrating steps producing westward tilting. As
part of the northern Sierra La Libertad fault system, they probably formed during middle
Miocene time. In the Valle San Pedro, faults have displaced conglomerates, indicating that
deformation in the central part of the basin is younger. In the eastern Sierra Las Animas,
normal faults trend NE while strike slip faults are NW oriented. Normal faulting caused
castward tilting of the sequence of sandstones and lava flows, and block rotation in areas
_near the coast.

It is concluded that volcanic activity and deformation migrated northward during
Miocene time from Sierra Los Paredones to the coast. Structurally, the southern limit of the
basin is formed by normal faults; while the structural style near the Gulf of California is
controlled by the San Andreas-Gulf of California transform system. The structural border
with the Sierra Agua de Soda is unclear.

Key words: Bahia Las Animas, stratigraphy, volcanism, fault geometry, Miocene, Pliocene.
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DESCRIPCION DE LA ESTRATIGRAFIA DE LAS SECUENCIAS VOLCANICAS
Y SEDIMENTARIAS NEOGENICAS Y DE LA GEOMETRIA DEL
FALLAMIENTO DE LA CUENCA DE BAHIA LAS ANIMAS, BAJA
CALIFORNIA

I. INTRODUCCION

La region en la que se encuentra Bahia Las Animas se sitlia en la parte central de la
margen oriental de la peninsula de Baja California. Se localiza al oriente del Escarpe del
Golfo y al suroccidente, en el Golfo de California, de la Zona de Falla Partida la cual une a
las cuencas Salsipuedes Norte y Salsipuedes Sur (Fig. 1). Bahia Las Animas limita al
occidente con la Sierra Las Animas, al oriente con la Sierra Agua de Soda y al sur, casi toca
la Sierra Los Paredones. La cuenca de Bahia Las Animas capta el drenaje de las sierras

mencionadas y se abre hacia el Golfo de California.

Las investigaciones geoldgicas en la zona de estudio son escasas. Se cuenta con el
mapa geoldgico escala 1:250,000 de Gastil er al. (1975) y las cartas geologicas del INEGI
escalas 1:250,000 y 1:50,000 (INEGI, 1977 y 1983). Ademas, para fines de correlacion,
existe la cartografia geoldgica de Bahia de los Angeles y costa occidental de la Isla Angel
de la Guarda (Delgado-Argote, 2000) e islas San Lorenzo y Las Animas (Escalona—Alcézar
y Delgado-Argote, 2000). En los dos tltimos trabajos se presentan varias edades absolutas

que permiten establecer correlaciones entre distintos eventos, principalmente los volcanicos

(Fig. 1).
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12 K-Ar, Basalto=13.0+0.6
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15 39Ar/40Ar, Andesita=17.740.6
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Fig.1 Mapa de localizacion del drea de estudio modificado de Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem, 1999, Se muestran los principales limites tecténicos y la
geologia regional. Las abreviaturas significan: SL1.-Sierra La Libertad: SLF-Sierra Las Flores; SLA-Sierra Las Animas; SAS-Sierra Agua de Soda;
SLP-Sierra Los Paredones. En el recuadro superior derecho se muestran la region de San Luis Gonzaga (SLG) y Ia localizacién del drea de estudio. Abajo de
la simbologia se indican las muestras con edades absolutas obtenidas en otros trabajos. Las muestras 1-4. 8-10, 12, 13, 15- 17 son edades absolutas

reportadas en Delgado-Argote (2000), y las muestras 5, 6, 7, 11y 14 en Gastil et al. (1979).

FIG. 1
Vazquez-Jaimes
2000



L. INTRODUCCION 3

En las secciones siguientes se presenta una revision de los trabajos hechos hasta el
momento, asi como el planteamiento de la hipdtesis de trabajo que orienta esta

investigacion y sus objetivos.
1.1 Geologia Regional

En la region de Bahia Las Animas la unidad litoestratigrafica més antigua que se
reporta en la literatura es un grupo de metalavas y metasedimentos de edad Devénica
(Gastil et al., 1975; Campbell y Crocker, 1993). Campbell y Crocker (1993) reconocieron
esta unidad al occidente del Canal Las Ballenas y las identificaron como una secuencia de
lodolitas ﬁetmorﬁzadu calcareas, calizas, lutitas, pedernales, depositos ‘de flysch,
-conglomerados y basalto alcalino almohadillado que representan depositos
correspondientes a ambientes de talud continental hasta de cuenca abisal. En Bahia de los
Angeles este basamento metamorfico estd formado por esquistos méficos y metapelitas
(Delgado-Argote, 2000), el cual estd bien expuesto en la parte centro-occidental de la Sierra
La Libertad y al noroccidente de la Sierra Las Animas. Una unidad similar se ha reportado
én las islas San Lorenzo y Angel de la Guarda (Escalona-Alcazar y Delgado-Argote, 2000;
Delgado-Argote, 2000). De acuerdo con la carta geoldgica a esc-ala 1:250,000 (INEGI,
1983), rocas metamorficas afloran al norte de San Borja, contimian hacia el oriente de La

Sierra Los Paredones y pueden también ser correlacionables con las anteriores (Fig. 1).

La unidad de rocas metamérficas estd intrusionada por rocas graniticas

pertenecientes al Batolito Peninsular de los limites del Cretacico temprano y tardio. El
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batolito se extiende en amplios afloramientos discretos desde la frontera con California,
E.U.A., hasta la latitud del paralelo 28° N (Fig. 1). Las rocas que componen al batolito en la
region costera del Golfo de California, son granitoides pobres en magnetita y ricos en
ilmenita, correspondientes al cinturén oriental definido por Gastil ef al. (1990). En la mayor
parte de la region, las rocas graniticas estdn parcialmente cubiertas por rocas
volcanoclésticas y derrames andesiticos y basélticos (Barillas-Cruz, 1995; Delgado-Argote
y Garcia-Abdeslem, 1999). La composicién modal de las rocas pluténicas al oriente de
Sierra Las Animas, de acuerdo con diez -anélisis petrogréﬁcos; corresponde a
cuarzomonzonita y tonalita (Herrera-Recinos, i995). En las sierras Las Flores y Las
Animas se obtuvieron edades *°Ar/’Ar de biotita de estas unidades pluténicas. En una
cuarzomonzonita de la Sierra Las Flores la edad fue de 89+1 Ma y la de una granodiorita de
hornblenda de la Sierra Las Animas es de 87+1 -Ma (Delgado-Argote, 2000), lo que indica
el emplazamiento contemporaneo de plutones en una amplia regién. En la Isla San
Lorenzo, interpretada como un bloque separado de la peninsula y cuya ubicacion anterior al
Cuaternario era frente a las costas de Bahia Las Animas (Delgado-Argote, 2000), el
basamento granitico también corresponde a una tonalita de biotita y hornblenda (Escalona-
Alcéazar, 1999). Este ultimo plutén aflora en la mitad meridional de la isla e intrusiona a
esquistos verdes. El basamento granitico, compuesto por tonalita y granodiorita sin
magnetita, también est4 expuesto de forma discontinua en toda la Isla Angel de la Guarda
(Gastil et al., 1975; Delgado-Argote et al., 1995) donde, al igual que en la zona peninsular,

esta parcialmente cubierto por rocas volcanicas, principalmente.
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Las rocas volcanoclasticas y los derrames andesiticos y basalticos del Mioceno y
Plioceno en la regién comprendida entre las sierras La Libertad y Agua de Soda estan
ampliamente distribuidas y generalmente descansan sobre basamento granitico. Las rocas
piroclasticas miocénicas estdn expuestas principalmente en la region de la Mision de San
Borja, en las sierras Los Paredones, Las Animas, Las Flores y Agua de Soda, asi como en
las islas Angel de La Guarda y norte de San Lorenzo (Fig.1). Una columﬁa estratigrafica
compuesta de la region de Bahia de los Angeles, indica que la actividad volcanica que
precede a los depdsitos piroclasticos es andesitica y se interpreta que pueden corresponder a
manifestaciones asociadas a volcanes compuestos de 18 Ma (Delgado-Argote y Garcia-
Abdeslem, 1999). La presencia de lahares y otros depdsitos de flujos piroclasticos
proximales también sugiere a los autores anteriores la presencia de estratovolcanes. Los
depositos de la actividad explosiva, en el occidente de la Sierra Las Animas y cuya fuente
es incierta, forma una columna de flujos piroclasticos silicicos fechadros en ca. 14 Ma
(Delgado-Argote, 2000). Este dltimo autor sugiere que la fuente pudo haber estado
localizada hacia el sur de la sierra, lo que la ubicaria en el 4rea de estudio de este trabajo.
Los flujos piroclasticos estin cubiertos de manera espaciada por derrames andesiticos y de
andesita basaltica de ca. 12 Ma (Fig. 1). Esta tltima actividad es mds o menos
contemporanea en la region de Bahia de los Angeles y areas adyacentes (Delgado-Argote,
2000; Gastil ef al., 1979). Lo anterior indica que la actividad volcanica m4s prominente en
la region ocurrio durante el Mioceno medio, lo que permitird posteriormente, hacer algunas

correlaciones con ¢l area de estudio.
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Tos derrames basdlticos de la Sierra Las Flores y un amplio sector del occidente de
la Sierra Las Animas forman cuerpos alineados con una orientacion NNW y se ha
interpretado que su emplazamiento estuvo asociado a la presencia de estructuras profundas

relacionadas con procesos de extension (Delgado Argote, 2000).

La estratigrafia de la margen nororiental de la Sierra Las Animas es similar en su
variedad litolégica a la descrita en la region de Bahia de Los Angeles. Una columna
compuesta al oriente de esta sierra muestra que el basamento granitico esta cubierto, de la
base a la cima, por areniscas, tobas liticas y pumiciticas, derrames de andesita y basalto y
depdsitos sedimentarios de litoral del Cuaternario (Herrera—Reci_nos, 1995). De un derrame

de andesita de Punta El Soldado se obtuvo una fecha de ca. 7.8 Ma (Fig. 1).

La cubierta volcanica del Terciario en las Isla Angel de la Guarda y Archipiélago
San Lorenzo estd ampliamente expuesta (Fig.1). En la parte central y sur de la Isla Angel de
la Guarda se han identificado domos extrusivos, tobas de composicién dacitica y latitica y
derrames andesiticos que yacen sobre el basamento granitico. En la parte septentrional de la
isla se reconocieron, ademas, depositos de lahares que contienen fragmentos de andesita,
dacita y de tobas liticas hasta de 1 m de didmetro (Escalona-Alcézar y Delgado-Argote,
1998). Un fragmento de dacita de uno de estos lahares se feché en 17.7 Ma (Delgado-
Argote, 2000). En la Isla San Lorenzo aflora una secuencia de lavas andesiticas y
basélticas. De las primeras se obtuvo una edad de ca. 3.8 Ma y de las segundas, de ca 5 Ma
(Escalona-Alcazar et al, 2000). En la misma regién los mismos autores reconocieron

domos daciticos que sobreyacen a una secuencia de rocas sedimentarias de ambiente
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marino somero. Las dos edades reportadas en la Isla San Lorenzo son las maés jovenes
reportadas cerca de la regiéon de estudio, lo que sugiere que en ésta puede existir actividad

volcanica contemporanea.

El registro sedimentario en la regién de la Fig. 1 incluye areniscas de ambiente
marino con lavas interestratificadas cuya edad mas antigua es de 17.7-+ 0.6 Ma en la Isla
Angel de la Guarda, 12.1 + 0.1 Ma en Bahia de los Angeles, 7.8 + 0.2 Ma en el oriente de

la Sierra Las Animas (Delgado-Argote, 2000), mientras que en la Isla San Lorenzo, las
lavas pliocénicas referidas en el parrafo anterior cubren discordantemente a una secuencia
sedimenfaria marina fosilifera (Escalona- Alcazar et al., 2000). Con base en un analisis de
proveniencia de sedimentos y de fauna fosil, en esta regién se documentaron fluctnaciones
en el nivel del mar para el periodo comprendido entre el Mioceno tardio y el Plioceno
temprano, que caracterizaria el desarrollo del actual Golfo de California (Escalona-Alcazar
et al., 2000). Las edades més antiguas a este periodo estarian enmarcadas en un ambiente
de proto-golfo formado durante la deformacién extensional miocénica que, para Karig y

Jensky (1972), corresponde al Mioceno medio-tardio.
1.2 Marco Tect6énico Neogénico

Durante el Mioceno existié un arco volcnico aparentemente continuo en la actual
margen oriental de la peninsula de Baja California (Gastil et al., 1979; Sawlan, 1991).
Durante esa época el proceso de subduccién fue interrumpiéndose de norte a sur, conforme
la Dorsal Pacifico Oriental se acercaba a la zona de trinchera. Se estima (Lonsdale, 1991;

Bohannon y Parsons, 1995) que, cerca de la latitud 28°N, la subduccién ceso6
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aproximadamente a los 12 Ma, correspondiente a la anomalia magnética 5A localizada en
la dorsal donde se encuentra la Isla Guadalupe (Lonsdale, 1991). La subduccion  fue
gradualmente reemplazada por el movimiénto lateral de las fallas San Benito y Tosco-
Abreojos que son paralelas a la antigua trinchera. Se ha interpretado que esta zona de fallas
formd el limite principal de las placas Pacifico y Norteameérica y su actividad mas intensa
ocurrié entre 12 y 4 Ma aﬁtes de iniciarse la extension del Golfo de California (Stock y-
Hodges, 1989). Durante ese periodo, en la margen oriental de la peninsula se observa una
deformacién extensional acompafiada de actividad volcanica principalmente efusiva
(Fabriol et al., 1999). Stock y Hodges (1989) mencionan que la extensién principal entre 20
Ma y 10 Ma estuvo orientada ENE-WSW y que después de los 10 Ma cambié a ESE-WSW
(Stock y Hodges, 1989). Ese periodo, en su conjunto, corresponde a la deformacion del
Basin and Range y a la formacioén del protogolfo propuesto por Karig y Jensky (1972).
Estructuras regionales como el Escarpe del Golfo, caracterizado por un conjunto de fallas
normales que siguen una tendencia NNW paralela a la margen de-]a peninsula, también
correspénde a esa época (Henry, 1989). El Escarpe del Golfo esta claramente expuesto en
el sur de Bahia Las Animas, en la base de la Sierra Paredones, asi como a lo largo de la

margen oriental de la Sierra La Libertad, en Bahia de los Angeles (Fig. 1).

El periodo extensional de sierras y cuencas perdurd del Mioceno tardio-Plioceno
hasta que inici6 el Sistema Transforme San Andrés-Golfo de California tStock y Hodges,
1989; Lonsdale, 1989). En el Golfo de California, el sistema transforme se caracteriza por
un arreglo de fallas transcurrentes derechas en escalon conectadas a cuencas extensionales

en las que ocurre actividad volcénica principalmente toleitica (Lonsdale, 1989) donde se
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desarrollan complejos hipabisales de dique estratos en sedimentos (Hypabyssal sill-
sediment complexes; Batiza y White, 2000). Al norte del area de estudio, en Canal Las
Ballenas y Canal Salsipuedes, se encuentra uno de los segmentos de falla transforme activo
mas importante (Fig. 1). Las cuencas Salsipuedes Norte y Salsipuedes Sur conectan a la
Zona de Falla Transforme Ballenas con las zonas de falla Partida y San Lorenzo. En
estudios recientes de reflectividad y sismica de reflexion se ha inferido que estas cuencas
tienen centros de dispersion activos (Delgado-Argote, 2000; Paz-Lopez, 2000). El
paraielismo entre estas pequefias cuencas del golfo con respecto a la orientacion casi N-S
de algunas rcuencas peninsulares como Bahia de los Angeles, Bahia Las Animas y Bahia
San Rafael, se ha inferido que se deben al mismo movimiento transcurrente hacia el NW de
la peninsula (Lonsdale, 1989). Sin embargo, reciententemente se ha propuesto (Delgado-
Argote y Garcia-Abdeslem, 1999; Fabriol ef al., 1999) que la formacion de las cuencas
peninsulares debe su origen al periodo del Basin and Range y que la deformacién debida al
sistema transforme disminuye considerablemente después de unos 15 km hacia los costados
de las fallas principales. Los estudios estructurales en la region de Bahia de los Angeles
(Delgado-Argote, 2000) sugieren que el fallamiento lateral qﬁe corta al basamento y a las
unidades volcanicas, tanto en la Sierra La Libertad como al nororiente y occidente de la
Sierra Las Animas, comunmente se desarrolla en estructuras antiguas reactivadas y que la
extensién relacionada al fallamiento normal y actividad volcanica es similar a las
tendencias NNW del Mioceno observadas regionalmente. En la misma regidn, en la Sierra

Las Flores, el fallamiento es contemporineo a la actividad volcanica indicando que el
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emplazamiento de los diques fue controlado por el régimen extensional (Delgado Argote,

2000).

Al oriente de La Sierra Las Animas se encontraron estructuras antiguas reactivadas
y fallas laterales recientes en unidades piroclasticas del Plioceno (Herrera-Recinos, 1995;
Escalona-Alcazar, 1999; Delgado-Argote, 2000). En ese lugar se determiné una direccion
de extensién E-W para el fallamiento normal y lateral y se ha interpretado que la zona, al
igual que el Archipiélago San Lorenzo, han estado sujetas a una intensa deformacion por
encontrarse proxima al Sistema Transforme .del Canal Las Ballenas (Escalona-Alcézar y
Delgado-Argote, 2000). En la Isla San Lorenzo los derrames andesiticos pliocénicos
muestran una deformacién similar en orientacién al de la margen nororiental de la Sierra
Las Animas y costa occidental de la Isla Angel de la Guarda; se sugiere que la Isla San
Lorenzo antes de que fuera activo el fallamiento en Canal Las Ballenas-Salsipuedes
(Plioceno tardio) se localizaba frente a las costas de Bahia Las Animas (Delgado-Argote,
2000). El fallamiento més notable, y aparentemente mas reciente en las islas y en las zonas
de la margen oriental cercana al Canal Bailenas se relaciona directamente con la geometria
actual del Sistema San Andrés-Golfo de California (Escalona-Alcazar y Delgado Argote,
2000), mientras que el fallamiento miocénico al interior de la peninsula pudo haber sido
reactivado durante el Plioceno tardio ocasionando fallamiento con orientaciones distintas en

el ultimo periodo de deformacion.



I. INTRODUCCION ]

1.3 Hipotesis de Trabajo

La etapa final de la actividad volcanica del Mioceno-Plioceno en la region de Bahia
de los Angeles-Bahia Las Animas (Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem, 1999), incluyendo
el Archipiélago San Lorenzo (Escalona-Alcazar e al., 2000), se clasifica quimicamente
como de arco. En el occidente de la Sierra Las Animas las unidades piroclasticas del
Mioceno parecen provenir del sur o sureste posiblemente de la regién de Bahia Las
Animas, en donde se han identificado volcanes compuestos que pudieron haber sido su
fuente (Delgado-Argote, 2000). Durante el mismo periodo, se ha documentado que la
Sierra Las Animas era una unidad morfolégica positiva y abrupta donde, al igual que en la
Isla San Lorenzo, el basamento estaba expuesto. La similitud en el ambiente sedimentario y
volcanico pliocénico de la Sierra Las Animas-Isla San Lorenzo indican la existencia de
cuencas locales cuya extensién hacia el sur se desconoce y puede ocupar parte de la cuenca
de Bahia Las Animas. El desarrollo de las cuencas pueden estar asociado, tanto a la
actividad volcanica que forma elementos topograficamente positivos, como al fallamiento
que forma depresiones que pueden estar ocupadas por agua marina. En algunas zonas,
como la Sierra Las Flores en Bahia de los Angeles (Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem,
1999), o frente a las costas de Santa Rosalia (Fabriol et al., 1999), el emplazamiento de
magma de composicion basaltica se asocia a deformacion extensional, en un fenémeno que
puede cubrir desde el Mioceno hasta el Plioceno en diferentes regiones del circungolfo,

tanto en ambiente marino somero como peninsular subaéreo.
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En este trabajo se hace una interpretacion geoldgica de la cuenca de Bahia Las
Animas que puede ayudar a definir los alcances de las incursiones marinas en la parte
central del Golfo de California y la localizacion de centros volcanicos cuya influencia
alcanza a regiones vecinas. Una de las aportaciones mas importantes de este trabajo es su
contribucion a la estratigrafia neogénica de la poco conocida region central de Baja

California.
L.4 Objetivos

Para lograr la interpretacién geolégica de la cuenca de Bahia Las Animas se

siguieron los siguientes objetivos:

» Elaboracién de la cartografia geoldgica a escala 1:20,000 de la regiéon mostrada en el

recuadro de la Fig. 1.

» Construccion de columnas estratigraficas compuestas de diferentes sectores de la region

_de Bahia Las Animas.
» Analisis petrografico de las unidades volcénicas.

» Geoquimica de elementos mayores y traza de las unidades volcanicas mas
representativas para observar tendencias de evolucion magmatica e identificar posibles

ambientes tectonicos de formacion.
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» Descripcién de la geometria del fallamiento para comparar con el estilo de deformacion
de las regiones aledafias (Bahia de los Angeles, Isla Angel de la Guarda e Isla San

Lorenzo).
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II MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describe la metodologia utilizada en el desarrollo de la
cartografia geoldgica, andlisis petrografico y preparacion de muestras para andlisis

geoquimicos, ademas de la interpretacion estructural.

II.1 Cartografia Geologica

La cartografia geolégica se basé en la interpretacion de fotografias acreas del
INEGI escala 1:50,000 y 1:25,000 y trabajo de campo. En ambas partes se identificaron las
unidades litoldgicas y rasgos estructurales debidos a fallas y fracturas. Durante la etapa de
campo se colectaron muestras para analisis petrografico y geoquimico. Las bases
topogféﬁca y geoldgica general se basan en las cartas geologicas y topograficas H12C52 y
H12C62 de INEGI (1977 a y b) escala 1:50,000, con las que se coﬁstruyc') un mapa
georeferenciado de trabajo a escala 1:20,000. Durante el trabajo de campo se utilizé un
GPS portatil modelo ScoutMaster el cual proporciona las lecturas con un minimo de tres
satélites con errores de ubicacién minimos hasta de 20 m. Los datos de campo se afiadieron

a la base topografica georeferenciada escala 1:20,000 y se digitalizaron.

I1.2 Analisis petrografico

Se seleccionaron 43 muestras representativas de las unidades volcanicas miocénicas
del 4area de Bahia Las Animas y se prepararon laminas delgadas siguiendo las técnicas

descritas por Rendén-Marquez (1995). Las laminas delgadas se analizaron en un
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microscopio petrogrifico en donde se efectud conteo de puntos para obtener la moda y
clasificar las rocas. En el andlisis textural se consideraron como fenocristales a los cristales
mayores a 0.5 mm, mientras que en la matriz se consideraron a microfenocristales cuyo
dimetro oscila entre 0.05 y 0.5 mm (MacKenzie et al., 1991). El conteo de puntos de
fenocristales y matriz se efectud utilizando el método de Gazzi— Dickinson (Ingersoll et al,,
1984). La moda se obtuvo del conteo dé 605 puntos distribuidos en 5 4reas aleatorias (121
puntos por area). Para el conteo se utilizé una rejilla de 1 mmr2 de superficie en el objetivo
de 4X con puntos espaciados cada 0.1 mm. En las tobas se determiné el contenido de
liticos, cristales y vidrio de la manera descrita y para la clasificacién, tanto de las rocas
volcanicas como volcanoclasticas, se utilizé la nomenclatura propuesta por Le Maitre

(1989).
II. 3 Geoquimica de roca total

Con la finalidad de clasificar a las unidades volcanicas més representativas del area
de estudio con base en su composicién quimica, asi como para hacer una interpretacién
acerca de la evolucién magmatica de éstas, se efectuaron andlisis quimicos por
Fluorescencia de Rayos X (FRX). Los anélisis se realizaron en el Laboratorio Universitario
de Geoquimica Isotdpica de la UNAM (LUGIS) y la preparacién de las muestras en los
laboratorios del Departamento de Geolpgia, CICESE. La seleccién de 19 muestras se basé
en los analisis petrograficos. La preparacion consistio en la trituracién de aproximadamente
1 kg de muestra en una trituradora de quijadas con placas de acero inoxidable para hacer

una seleccion de la fraccidn fresca, que posteriormente se muele en una pulverizadora de
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anillos concéntricos de acero inoxidable para obtener 100 g de muestra de ~75pum. El
carbonato de calcio de precipitacion secundaria en paredes e intersticios de algunas
muestras se elimind al lavar con HCL concentrado al 3% los fragmentos triturados. El
proceso se sintetiza en la Tabla I y se indican las principales alteraciones de las rocas con la
finalidad de no sobrestimar el contenido real de Fe y Ca. La preparaciéon final de las
muestras se llevo a cabo en el LUGIS. Se prepararon muestras fundidas para el analisis de
elementos mayores y prensadas para elementos traza. Tanto la metodologia que se utilizé
en la preparacién de las muestras para FRX como la calibracion preliminar de fluorescencia
de rayos-X estan descritas en Lozano-Santa Cruz ef al. (1995) y Verma et al. (1996). En el
analisis cuantitativo de ambos el-ementos se utilizﬁ un espectrometro secuencial de rayos X,
Siemens SRS 3000. La técnica de FRX consiste en perturbar una muestra de roca con una
radiacion de rayos X qué es generada por un tubo de rayos X el cual opera con potencias
entre 10 y 100 kV (Potts, 1987). La interaccion entre ésta radiacién primaria y los atomos
de la muestra provoca la ionizacion en los niveles electronicos del atomo. Durante el
reordenamiento de los electrones en el cual el &tomo de un elemento regresa a su nivel base
de energia, es emitida una energia caracteristica en forma de rayos X. La intensidad de
emisién de rayos X que puede ser detectada en términos de longitud de onda o como
dispersion de energia se mide en un espectrometro de rayos X y es comparada con una
muestra estandar. La técnica FRX mide concentraciones de elementos mayores como Na,
Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Mn y Fe y elementos traza de Rb, Sr, Y, Nb, Zr, Cr, Ni, Cu, Zn,
Ga, Ba, Pb, Th y U. De acuerdo con Potts (1987), los limites de deteccion de la mayoria de

estos elementos traza descansa entre 1 y 10 ppm dependiendo de las condiciones de rutina.
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Tabla I. Tratamiente y molienda de las muestras de Bahia Las Animas. En las primeras columnas se
muestran la zona, las coordenadas UTM, la clave y nimero de las muestras. En seguida se anota la
clasificacion TAS y las respectivas alteraciones identificadas en el analisis petrografico. En la ltima
columna se indican los pasos que se siguieron en la preparacién de las muestras antes de ser analizadas

por FRX,
ZONA (;?::Ill;) CLAVE No. Clas. TAS Alteraciones PROCESOS
270800 W Oxidos en los bordes de la pulverizado directo
3180859 | XI112-98 29 Dacita hornblenda y ceolitas
Hornblenda parcialmente corte por cierra y lavado
274190 . oxidadada con agua+tagua
Jigeany | WALIHAL 30 Andesita destilada-+ultrasonido
+acetona
T - 2 rado i
27489 111.28-00 3] dacita Hornblenda parcialmente oxidada pulverizado directo
3183043
274229 Traquiandesita Iddingsita en olivino, calcita y tamizado y lavado con
3184560 111-29-99 32 basaltica oxidos secundarios HCL al 5%+agua destilada
Valle Las Mg
Animas 274072 Traquiandesita Calcita tamizado y lavado con
3184515 1-30-99 33 basaltica HCL al 5%
+agua destilada +acetona
273659 Traquiandesita Iddingsita y calcita tamizado y lavado con
3184986 11-31-99 34 basaltica HCL al 5%+agua destilada
: +acetona
27311 Traquiandesita Iddingsita, serpentina y calcita tamizado y lavado con
3184802 [11-32-99 35 basaltica HCL al 5%+agua destilada
: “+acetona
259349 Traquiandesita Iddingsita, serpentina y calcita tamizado y Tavado con
3172878 XI-11-99 36 basaltica HCL al 5%+agua destilada
+acetona
269800 andesita Homblenda y piroxeno alterados a | pulverizado directo
Coduyenal | gigggnq | XI-13-58 5 éxidos de Fe
W. C. 259849 Andesita baséltica | Iddingsita, serpentina y calcita tamizado y lavado con
Venecas 3172878 03-05 3B 11 HCL al 5%+agua destilada
+acetona
258947 Andesita baséltica | Iddingsita, serpentina , calcita, tamizado y lavado con
3175386 [11-19-99 12 ceolita HCL al 5%+agua destilada
+acetona
268075 [11-36-99 20 Avideaiia Serpentina e iddingsita pulverizado directo
3178267
258947 11.33.95 2 Andesita baséltica | Serpentina y calcita pulverizado directo
3175386
Valle San  ["368770 Andesita Arcillas, tremolita, clinozoicita y corte por cierra +pulido
Pedro 3178855 111-34-99 27 6xidos secundarios con abrasivot+agua+agua
destilada+acetona
268170 Andesita baséltica | Anfibol con clorita, iddingsita, corte por cierra +pulido
3178855 111-33-99B 26 clinozoicita y sericita con abrasivotagua+agua
destilada+acetona
270230 y
e S | foson | X% 24 Decita Anfibol pseudomérfico pulverizado directo
. | 264329 desita basaltic: _ - . .
véli:j.;: 3 172131 XI-8A-98 16 Andesitrbessitica Iddingsita en olivino pulverizado directo
% 262427 . . : ;
genecas 3172542 XI-1-98 1 Dacita Hornblenda oxidada pulverizado directo
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Esta técnica se optd ya que es ampliamente utilizada en el analisis de elementos

mayores de rocas volcénicas.

Los diagramas de clasificécién TAS, AFM, y K;0 vs SiO; se basan en el contenido
de elementos mayores ajustados al FeO* y normalizados al 100%. Esta misma base de
datos de utiliz6 para la construccién de los diagramas Harker. Las graficas de elementos
mayores y aracnigramas se construyeron el programa NewPet (Clarke, 1993) y el ajuste de
FeO y FeyO; para el calculo de FeO* (total) asi como el calculo del indice de solidificacion,
Mg#, se realizaron con el programa PROCESA de Verma y Navarro de Ledn (1993). Se
optd por por tomar en consideracion el ajuste de Fe total mas que el Fe,O3; de los datos
directamente medidos. Este procedimiento siguié las recomendaciones de Middlemost
(1989) dado que este autor correlaciona la relacion Fe,O3/FeO con la clasificacion
geoquimica mas comun que fué propuesta por Le Bas ef al. (1986). En el Capitulo II1.2 se
presentan los resultados del ajuste de Fe total y las relaciones de Fe,O3/FeO. Los elementos
mayores en porcentaje en peso en oOxidos y los elementos traza en pﬁ.rtes por millén

directamente medidos se presentan en el anexo I1.

Los diagramas Harker se construyeron con el programa Grapher V. 1.3. Este
programa también efectud la regresidn lineal de las series por minimos cuadrados y la

determinacion de los coeficientes de correlacidn.

Los errores relacionados a la precision del espectrémetro de rayos X se calcularon

con los porcentajes de error relativo que se reportan en Lozano-Santa Cruz et al. (1995) y
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Verma et al. (1996). Estos valores expresados en porciento son: Si=0.73, Ti=0.59, Al=0.65,
Fe=0.28, Mn=1.7, Mg=0.39, Ca=0.31, Na=1.71, K=3.43, P=3.91, Rb=5.7, Sr=0.4, Ba= 3.2,
Zr=0.4, Nb=6.3, V=1.8, Cr=8.1, C0o=6.8, Ni=3.6, Cu=5.3, Zn=1.9, Th y Pb=3. En el calculo

de la distribucidn del error para la relacion de dos elementos se usd la siguiente expresion:

donde X, y Xp son las concentraciones de los elementos A y B y & es el porcentaje de error

absoluto.

En las graficas de elementoé traza se utilizé la normalizacion a condrita de Taylor y
McLemnan (1985; en Clarke, 1993). Rollinson (1993) considera que una ventaja en utilizar
estos valores es que se emplean valores directamente medidos de una roca mas que de
valores estimados a partir de un promedio de composiciones, como sucede en la

normalizacién utilizando los valores del manto primitivo (PRIM).
I1.4 Analisis Estructural

Para orientar la cartografia estructural se interpretaron lineamientos a partir de las
fotografias aéreas y mapas geoldgicos. La orientacién de los lineamientos se presenta en
rosetas de orientacion construidas a partir de una rejilla de 250 X 250 m que pondera los

lineamientos de diferentes longitudes; éstas fluctdan entre .25 y 4 km. Con esa rejilla se
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agruparon los lineamientos de acuerdo con sus direcciones y las rosetas se construyeron

utilizando el programa Rose de RockWare ver. 2 para PC.

Los planos de falla se midieron en el campo de acuerdo al criterio de la mano
derecha que considera que la direccion del echado se mide en el sentido de las manecillas
del reloj a partir del rumbo. Los datos que se obtuvieron en cada una de las fallas fueron
rumbo, echado, rake de la estria y sentido de desplazamiento. A partir de los datos de
orientacién de planos de falla, direcciones de echadol y estria y sentido de desplazamiento
de las fallas medidas en el campo se utilizaron las grificas de analisis geométrico de
Sperner et al. (1993). El sentido de desplazamiento se indica en una grafica que muestra la
relacion entre el echado, el rake y el sentido de desplazamiento (Angelier, 1984). Los
resultados del area de estudio fueron separados en cinco zonas cuyo estilo estructural o

posicion estratigrafica, o ambas, difieren de la region inmediatamente contigua.
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En este capitulo se describe el aspecto, relaciones de campo y caracteristicas
petrogréficas de las unidades litolégicas que afloran en Bahia Las Animas. Las unidades
litoestratigraficas se presentan por zonas como aparecen en el mapa geolégico de la Fig. 2 y
en orden cronolégico siguiendo el orden estratigrafico presentado en las columnas
estratigraficas del Cerro Las Venecas (Fig. 3) y columnas de correlacion de la cuenca de

Bahia Las Animas completa (Fig. 5).
ITI.1.1. Basamento

El basamento regional estd constituido por rocas metamorficas paleozoicas y
graniticas cretacicas que afloran ampliamente en la costa peninsular del Golfo de California
(Gastil et al., 1975). Las rocas metamorficas afloran en la region de Bahia de los Angeles, y
las mas cercanas al area de estudio se localizan en la Sierra Los Paredones, al sur de la
cuenca de Bahia Las Animas (Fig. 1). Al oriente de la Sierra Las Animas, de acuerdo con
Herrera-Recinos (1995), las rocas paleozoicas estan formadas por metagrauvacas y
metandesitas en las facies de esquisto verde y son correlacionables con la secuencia
metamorfica del Grupo Ballenas de edad Devénico-Carbonifero inferior descrito entre San
Luis Gonzaga y Bahia de los Angeles (Campbell y Crocker, 1993). EI basamento

metamorfico aflora a cerca de 2 km al sur de la Cafiada Las Venecas y, en andesitas de esta
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Figura 2. Mapa geol6gico de Bahia Las Animas. En el borde izquierdo del mapa se muestran las rosas
de los lineamientos y en el derecho, las rosas de fallas medidas en el campo. Las rosas de lineamientos
estan agrupadas en cinco zonas representadas con nimero romano (I-V). De acuerdo a la densidad de
fallamiento y afinidad geoldgica el fallamiento medido se dividi6 en 7 areas que se indican con letras
minusculas (a-g). En el mapa se incluyen las lineas de seccion que se discuten en el capitulo de geologia
estructural. ‘ '
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misma zona, se observaron xenolitos de esquitos. El basamento granitico aflora
ampliamente en ambas margenes de la Sierra Las Animas; su composicién
cuarzomonzonitica es bastante homogénea (Delgado-Argote, 2000). En la parte suroriental
de la Sierra Las Flores (Fig.1), biotitas de una cuarzomonzdnita y una granodiorita se
fecharon por el método K-Ar en 891 y 87+1 Ma, respectivamente (Delgado—Argoté,
2000). En la cima de las sierras Las Animas y Las Flores sobreyacen al granito derrames de
andesita y basalto y, en las partes bajas de ambas sierras, se ha documentado la conexion de
los derrames con diques de la misma composicién (Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem,

1999).

En el 4rea de estudio, en la Cafiada Victor (Fig. 2, area d) asi como en la Cafiada
Grande (Fig. 2, area g), los granitoides son ricos en biotita y hornblenda, similares a los
descritos en las zonas anteriores, mientras que en la Cafiada Juvenal (Fig. 2, area e) el
basamento granitico esta intrusionado por diques de andesita en arreglo de enrejado

(stockwork) que incluso permean a lo largo de los planos de foliacion.
I11.1.2. ZONA I, CERRO LAS VENECAS

Andesita y dacita

Por ocupar la base de la secuencia estratigrafica, la unidad volcanica mas antigua
encontrada en el area de estudio es un derrame de andesita que aflora al norte de la Caflada
Las Venecas, caracterizado por la presencia de xenolitos de esquistos (Figs. 2 y 3, area a);

le sobreyacen una brecha tobacea y una toba pumicitica. Guardando una posicién
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Fig. 3. Columna estratigrifica de la Cafiada Las Venecas. Los niimeros indican el nimero de muestra en
el mapa geolégico de la Fig. 2 y los nlimeros con asterisco las muestras con analisis geoquimico.
Aunque los diques son mis jovenes que los lahares, éstos se ubican hasta la primera unidad de tobas,

pues representan tinicamente a la porcion oriental de la Cafiada Las Venecas.
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estratigrafica similar, en la boca de la misma cafiada aflora una serie de derrames
andesiticos de corta extension (hasta 10 m), con los que se interestratifican areniscas. La
muestra 3 (X1-3-98; Tabla II) del derrame de andesita contiene fenocristales de tamafio
medio y fino de olivino. Los cristales de mayor tamafio estan iddingsitizados y cloritizados
posiblemente debido a alteracion deutérica, mientras que los mdas pequefios son
fenocristales frescos. La diferencia de tamafio y grado de alteracion de los fenocristales
sugieren la presencia de dos generaciones. La matriz estd compuesta por un mosaico de
plagioclasas de oligoclasa y andesina en una textura seriada. La preséncia de fenocristales
de oligoclasa y olivino sugiere que la roca es el producto de la mezcla de dos magmas. El
aspecto general de esta relacion andesita-arenisca sugiere que los derrames ocurrieron en un
ambiente rico en agua, de manera que el emplazamiento de corta extension pudo haber
ocurrido en forma de dique estrato. El ambiente rico en agua se interpreta a partir de la
distribucién local de los sedimentos a lo largo de fracturas en las lavas y por la alteracion
deutérica en los bordes de los contactos. Este conjunto de derrames y sedimentos esta en
aparente contacto por emplazamiento con unrcuerpo dacitico cuyos planos de flujo buzan al
occidente, igual que el conjunto volcanosedimentario que le sobreyace. La muestra 1 (XI-1-
98; Fig. 2 y Tabla II) del derrame de dacita contiene fenocristales de oligoclasa que llegan a
presentar texturas de intercrecimiento con ortopiroxeno e inclusiones de circén y apatito,
fenocristales oxidados de hornblenda, fenocristales frescos de biotita y una matriz

compuesta por vidrio recristalizado.



Tabla II. Sintesis petrogrdfica de las lavas y rocas piroclisticas de Bahia Las Animas. En la Petrografia de lavas se indica el porcentaje total del analisis modal, el contenido de la matriz (mtz), la textura y la clasificacién modal y quimica
(TAS; indicada con "t" en la filtima columna). El niimero en romano significa Ia zona a la que pertenecen las rocas en el mapa geolégico de Ia Fig.2. Las abreviaturas de la zona significan: ESLA=Este Sierra Las Animas, VLA=Valle Las
Animas, VSP=Valle San Pedro, VCV=Valle Camino Viejo, CV=Cafiada Las Venecas, WCV=0ccidente de Caiiada Las Venecas. La letra "a" en el sitio de contenidos, significa que el mineral estd ausente y el asterisco indica que el volumen
% del mineral es menor al 1%.
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La muestra 9 (03-05-1), en el occidente de la Cafiada Las Venecas, es una andesita
con textura hialofirica con fenocristales de hornblenda, biotita, augita y ortopiroxeno en una
matriz de vidrio desvitrificado con microlitos de plagioclasa (Tabla II). Ademas se

identifico cuarzo como xenocristal y microxenolitos de esquisto.

De lo anterior se deduce que la actividad volcdnica andesitico-dacitica es
penecontemporanea y precede al emplazamiento de diques basélticos que se describen

adelante.

Tanto por la cercania a la regidn de Bahia de los Angeles, como por sﬁ posicién
estratigréfica, los derrames andesiticos del Cerro Las Venecas (Fig. 3), asi como los
daciticos, pueden correlacionarse con las lavas del Mioceno temprano de la Sierra Las
Animas (Delgado-Argote, 2000). Edades similares también fueron reportadas por Gastil et

al. (1979) en fragmentos de andesita en conglomerados.
Digues andesiticos y basdlticos

En la boca de la Cafiada Las Venecas tanto la andesita de la base de la columna
como la cubierta sedimentaria estan cortﬁdos por diques de andesita y basalto de olivino y
piroxeno. Los diques se concentran principalmente en la porcic’)nr oriental del Cérro Las
Venecas. Petrograficamente, la muestra 2 (XI-2-98; Tabla II y Fig. 3) de uno de los diques
se clasifica como basalto de olivino que contiene glomerocristales de plagioclasa y augita

parcialmente alterada a clorita, fenocristales de olivino y ortopiroxeno y 6xidos de fierro
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Fig. 4. Dique de Andesita. El dique aflora en la boca de la Cafiada Las Venecas. Mide 3 m
de espesor y se extiende 2 km. La orientacion del dique es N25W. Se observa que corta a
una unidad de arenisca (Ar).



11l GEOLOGIA DE LA CUENCA DE BAHIA LAS ANIMAS 79
[1L.1 Estratigrafia

que precipitaron a lo largo de fracturas. La serpentinizacion selectiva del olivino y el

ortopiroxeno pueden deberse a alteracidon deutérica.

Al sur de la boca de la cafiada, un dique andesitico vertical de 3 m de espesor y 2
km de longitud corta a areniscas (Fig. 4); su orientacion es N25°W, paralelo a la elongacion
de sus vesiculas. La muestra 4 (XI-4-98; Tabla II) presenta microfendcristales aciculares de
oligoclasa-andesina y cristalitos de augitét y hornblenda en una matriz hipocristalina
compuesta de cristalitos de plagioclasa y vidﬁ§ desvitrificado; la textura es hialocristalina.
El dique estd en contacto con una unidad de arenisca y muestra alteracién deutérica
selectiva en el centro. La forma acicular de los fenocristales indica que el cuerpo al
emplazarse se enfrio rapidamente de tal manera que permitié el crecimiento cristalino a lo
largo del mayor eje cristolografico. En el contacto con la roca encajonante de arenisca no
hay evidencias de bordes de reaccion o paredes de cocimiento lo que significa que durante
el emplazamiento en los bordes el dique tuvo una tefnperatura menor que la necesaria para

producir alteracién hidrotermal en un ambiente pobre en agua.

Aunque a lo largo de la cafiada ya no se observan diques, se infiere que los
derrames locales en diferentes partes del Cerro Las Venecas estén alimentados por
estructuras similares de longitud limitada, como los interpretados a partir de fotografias
acreas (Fig. 2). Por su cercania con la Sierra Las Flores en Bahia de los Angeles, similitud
composicional y orientacién hacia el NW, es probable que esta serie de diques sea
contemporanea a la serie basaltico-andesitica de ca. 12 Ma de esa sierra (Delgado-Argote,

2000).



1l GEOLOGIA DE LA CUENCA DE BAHIA LAS ANIMAS  3()
1.1 Estratigrafia

Rocas pirocldsticas y epicldsticas

Sobre los derrames andesiticos del Cerro Las Venecas descansa una columna mayor
de 100 m de espesor de rocas piroclasticas y epiclasticas. En la boca de la Cafiada Las
Venecas (Fig. 2, zona I y Fig. 3) aflora la base de la secuencia formada por rocas
conglomeraticas epiclasticas y volcanoclasticas de 30 m de espesor. La parte inferior
consiste de conglomerados semiconsolidados cuyos fragmentos son subredondeados de
andesita y dacita con matriz rica en ceniza. De acuerdo con el analisis al microscopio de un
fragmento volcdnico (muestra 5; XI-5-98; Tabla II), su composicién es dacitica con
anfiboles oxidados y cloritizados, biotita en una matriz formada por un mosaico de cuarzo y
feldespato, parcialmente argilitizada. Su textura es seriada. Sobreyace al conglomerado una
secuencia de rocas volcanoclasticas, con horizontes de limolitas y areniscas finas rojas y de
tobas interestratificadas. Las limolitas oxidadas presentan huellas de desecacién que
indican su depositacién en un ambiente continental y les sobreyace un conglomerado que
contiene fragmentos liticos de toba hasta de 50 cm. El conjunto estd basculado hacia el
occidente con una actitud promedio N14°E/15°W. La secuencia esta afectada ademas por
fallas normales sindeposicionales orientadas NE. Es probable que estas fallas hayan

favorecido la formacién de paleocanales donde se depositaron algunos conglomerados.

Sobreyace a los conglomerados una secuencia alternada de depésitos tobaceos de
grano grueso y fino en donde son comunes las discordancias angulares. La toba de grano
grueso contiene abundantes fragmentos liticos redondeados a subredondeados de andesita.

Del andlisis petrografico de una muestra de la toba de grano fino (muestra 6; XI-6-98;
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Tabla II) se observa una textura laminar con gradacién normal. Sus constituyentes son de
fragmentos cristalinos accidentales angulosos y subredondeados de plagioclasa, ortoclasa,
ortopiroxeno, augita, hornblenda y fragmentos liticos de andesita, en una matriz de ceniza
con sanidino. La matriz presenta una alteracién selectiva en los planos de laminacién. De
acuerdo con el contenido de liticos, cristales y vidrio, la roca se clasifica como toba
cristalina litica (Le Maitre, 1989) y la textura laminada sugiere que la depositacién ocurrié

en un cuerpo de agua, posiblemente lacustre.

La misma secuencia incluye depésitos de tobas de caida cuya base se caracteriza
por la presencia de cristales de hornblenda, fragmentos liticos hasta de 7 cm de andesita
afanitica y de toba, en una matriz de ceniza. Los fragmentos de andesita son maés
abundantes que los de toba. Sobreyace a los anteriores una brecha tobicea con clastos
angulosos de toba hasta de 60 cm y de fragmentos de la unidad de toba que le infrayace y
un horizonte de toba de 10 cm de espesor. Del andlisis al microscopio, este horizonte
(muestra 8; XI-8b-98; Tabla IT) se clasificé como toba cristalina, formado por fragmentos
de plagioclasa, feldespato potasico, hornblenda, augita, ortopiroxeno y fragmentos liticos
de andesita y toba con escasos fragmentos de pémez. Un nuevo horizonte de toba sobre los
anteriores se caracteriza por la presencia de tubos de escape de gases con fragmentos
liticos < 1 cm. La matriz es de ceniza con cristales de biotita y hornblenda, abundantes
fragmentos de andesita y dacita de hornblenda. La muestra 7 de la matriz (XI-7-98; Tabla
II) de esta ultima unidad se clasificé como una toba litica con matriz de ceniza. Tanto en los
afloramientos como al microscopio, la matriz de la toba litica muestra fracturas con

alteracién hidrotermal por movimiento ascendente de gases.
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Sobreyace en contacto discordante un nuevo paquete de unidades de lahares y flujos
de detritos que en conjunto tiene cerca de 20 m. La base de este grupo clastico esta formado
por flujos de detritos y avalanchas con fragmentos angulosos cubiertos por un horizonte
arenoso de aproximadamente 10 cm sobre el que se encuentran los lahares. Estos incluyen
fragmentos hasta de 1 m de andesita y abundantes fragmentos de diferente tamaiio de tobas.
La cima del lahar presenta fracturas con orientacién persistente casi N-S que muestran

escape de gases.

El siguiente paquete de rocas estd formado por brechas con matriz tobacea y
horizontes de toba soldada. Los fragmentos constituyentes son de andesita angulosa hasta
de 1 m de didmetro, que sugiere una fuente cercana. Al miscroscopio, la muestra 10 (03-05-
2; Tabla II) de un fragmento de andesita muestra fenocristales de oligoclasa, homblenda,
pseudomorfos de olivino y ocasionalmente biotita. Esta serie esta cubierta por un depésito
de arenisca gruesa a la que le sobreyace en contacto gradual un nuevo depdsito de tobas

bien seleccionada, posiblemente por haber sido depositada en cuerpo lacustre.

Sobreyace a los flujos piroclasticos un pequefio derrame de andesita y una brecha de
andesita. A la brecha le sobreyace un depésito hasta de 5 m de toba pumicitica de color
blanco sin soldamiento que contiene fragmentos hasta de 5 cm de pémez y muestra
fracturas rellenas de calcedonia. La secuencia gradua hacia la cima a un depdsito sin soldar
con bloques de andesita en una matriz arenosa de tamafio medio de color café que también
podria relacionarse a un lahar posiblemente de la facies de flujos de detritos (Vallance,

2000). EI lahar yace en la cima del Cerro Las Venecas y se extiende hacia el norte hasta la
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Canada Cuervos, en la zona de Camino Viejo, conservando el plano de estratificacion N-S/

10W (Fig. 2, zona Il y Fig. 5).
Derrames de andesita y andesita basdltica

Al occidente del Cerro Las Venecas hay un valle en donde afloran cerros formados
por derrames de basalto y andesita. La andesita se encuentra en la base de los cerros y en
las cimas se encuentran monticulos de basalto (F ig. 2 zona I). Localmente, algunos
derrames, principalmente de la base, muestran vesiculas rellenas de zeolita orientadas al
NE, en la direccién de flujo. El é.nélisis petrografico de una de estas porciones (muestra 13;
II1-20-99; Tabla II) muestra una textura traquitica con fenocristales de oligoclasa-andesina
parcialmente asimilados en la matriz, _agregados glomerofiricos de augita y ortopiroxeno y
fenocristales de hornblenda. La matriz est4 compuesta por vidrio, cristalitos de plagioclasa

orientados en la direccion de flujo y presenta vesiculas rellenas de silice.

Otro monﬁculo de derrames, localizado al norte del anterior se eleva hasta 40 m y
mide 200 m de didmetro. La muestra 12 (III-19-99; Anexo de petrografia), tomado de éste,
presenta al microscopio, labradorita en intercrecimiento con ortopiroxeno, olivino
iddingsitizado . con fracturas de serpentina y éugita que se encuentra como
microfenocristales intergranulares. La matriz es de plagioclasa y augita con poco vidrio
parcialmente desvitrificado. La presencia de los dos tipos de plagioclasa sugiere que la

célcica representa fases tempranas arrastradas durante el flujo.
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Por su posicion estratigrafica, encima de la secuencia de lahares y tobas, y su
composicion principalmente de basalto y de andesita basaltica, hacen a esta serie de
derrames correlacionables con los derrames de la cima de la Sierra Las Flores, fechados en

ca. 12 Ma (Delgado-Argote ez al. 2000).
II1.1.3. ZONA II. VALLE CAMINO VIEJO

El Valle Camino Viejo es una cuenc;a delimitada al occidente por una pequefia
sierra de 400 m de .altura formada por flujos continuos de basalto y tefra y al oriente por
una meseta alargada de conglomerado de 300 m de altura (Fig. 2, zoné IT). Al norte del
valle, en la base de la Sierra Las Animas, aparentemente las rocas mas antiguas estin

formadas por unidades piroclasticas.
Rocas pirocldsticas

En la Cafiada Cuervos sobreyacen a una unidad de lahares similares a los de la
Cafiada Las Venecas, una unidad de toba y una brecha tobacea (Fig. 2, zona II ). La toba
esta formada por ceniza gruesa y lapilli de fragmentos liticos de basalto, andesita y pémez.
De acuerdo con el analisis al microscopio, la toba se clasifica como toba litica cristalina con
fragmentos liticos de basalto hasta de 3 cm. En uno de los fragmentos liticos se observé un
alto contenido de vesiculas redondeadas, agregados glomerofiricos de augita y fenocristales
euhedrales de labradorita. La matriz de la toba contiene fragmentos cristalinos accidentales
de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino, asi como fragmentos liticos redondeados de basalto.

Le sobreyace a la toba una brecha tobacea con bloques angulosos hasta de 50 cm de
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andesita unidos por una matriz de ceniza y pequefios fragmentos liticos de andesita y toba.
Al microscopio, la muestra 15 (I11-22-99; Tabla II) de un bloque de andesita contiene
fenocristales de andesina, olivino, augita y ortopiroxeno. Estos depdsitos se interpretan

como flujos piroclasticos que pueden ser contemporaneos a los depdsitos de la Cafiada Las

Venecas (Fig. 5).
Derrames de andesita y andesita basdltica

A los flujos continuos de delgados derrames de basalto y tefra aglutinada de la
misma composicion que, en conjunto forman un espesor aproximado de 100 m, se les
nombra aglutinados. Segun la orientacion de las vesiculas, en la base los aglutinados tienen
una direccion de flujo hacia el N51°W; su actitud es E-W/26°S. La secuencia es repetitiva
hasta la cima y no estid separada por superficies de erosion, lo que indica actividad
continua. La tefra aglutinada presenta una fuerte oxidacién. De acuerdo con el analisis
petrografico de la muestra 16 (XI-82-98, Tabla II) de un derrame, la roca contiene
fenocristales de andesina, labradorita, olivino y abundantes fenocristales de augita. La
secuencia de aglutinados continia hacia la Cafiada Cuervos donde sobreyace a los
depositos de toba y brecha volcanica. Al miscroscopio, la muestra 17 (I1I-23-99, Tabla II)
de un derrame en la cima de la secuencia de aglutinados, presenta fenocristales de
andesina-labradorita, olivino y augita en una textura hipocristalina inequigranular
subtraquitica, que se clasifica como basalto de olivino. El olivino suele estar fracturado e
iddingsitizado y en algunas ocasiones se presenta como seudomorfo de serpentina. En la

matriz afanitica hipocristalina es caracteristica la presencia de andesina, augita, vidrio
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desvitrificado con vesiculas rellenas de calcita. Los derrames de aglutinado en la base de la
secuencia difieren de los de la cima, en que los primeros contienen ortopiroxeno, menor
cantidad de fenocristales de olivino y mayor contenido de fenocristales de augita (Tabla II).
A los aglutinados le sobreyacen derrames de andesita y una brecha volcanica con bloques

de basalto.

Al suroriente del Valle Camino Viejo aflora un flujo de andesita o andesita basaltica
asociado a un pequefio volcan que se localiza en la cima de una meseta de conglomerado
(Fig. 2, zona 1II, area b). En el mapa de la Fig. 2 se muestra una unidad angosta de lavas
orientada hacia el NW que, por su orientacién paralela al valle y a los lineamientos que se
discutirin en la seccién IIL3, se infiere que puede tratarse de actividad fisural
contemporanea a la formacién del Valle Camino Viejo. Los derrames de andesita subyacen
al conglomerado, en el que se encuentran fragmentos de los derrames. El aspecto
interestratificado de los derrames y el conglomerado sugiere ambientes fluviales con
actividad volcénica penecontemporanea, toda vez que sobre el conglomerado se depositan

de nuevo derrames de composicion similar,
Areniscas y conglomerados

Al NW del Valle Camino Viejo sobreyace en discordancia erosional a la unidad de
andesita, una arenisca depositada en un valle estructural (Fig. 2, zona II). La arenisca esta
bien seleccionada y tiene estructura laminar. El analisis petrogrifico de la muestra 18 (I1I-
25-99, Tabla IT), muestra clastos redondeados y subredondeados de tamafio homogéneo de

0.3 mm, unidos por cementante calcireo. Sus componentes son de cuarzo, ortoclasa,
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microclina y fragmentos liticos voleanicos totalmente alterados (Tabla IT). El espesor de la
arenisca puede alcanzar hasta 20 metros y sus planos de estratificacién tienen una actitud de
S65°W/27N. El grado de redondez de los clastos sugiere retrabajo continuo del material
que deriva del basamento granitico cercano y que se depositaron en un ambiente fluvial

continental.

Valle Camino Viejo estd delimitado al oriente por la meseta de conglomerado de
aproximadamente 60 m de altura en donde se encuentran los derrames descritos
anteriormente (Fig. 2, zona II, area b). El conglomerado esta interestratificado con
horizontes de arenisca conglomeratica y forma discordancias angulares. El plano de
estratificacion tiene una actitud de N60°E/12°W. El conglomerado contiene fragmentos de
basalto y andesita. Se interpreta que el depdsito ocurrié en un ambiente fluvial que pudo
haber erosionado al pequefio volcan que se localiza él SE del Valle Camino Viejo. Al
oriente del valle, en la base del conglomerado yace un depodsito de travertino de espesor

hasta de 50 cm que se precipito a lo largo de un plano de falla por actividad hidrotermal.
I11.1.4. ZONA IIL, VALLE SAN PEDRO

El Valle San Pedro se caracteriza por actividad volcanica que varia
composicionalmente desde basaltica hasta dacitica. Esta tltima forma un prominente tronco
caracterizado por su diaclasamiento vertical y composicién uniforme. A los costados de
éste otros cuerpos daciticos parecen estar relacionados y, de forma mas dispersa se
reconocen cuerpos de composicién basaltica en monticulos que pueden representar las

ultimas fases del volcanismo local. El tronco, cuya forma en planta es casi circular, se
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interpreta como el conducto central de un estratovolcan intensamente erosionado. La ,
actividad previa a la dacitica consiste en derrames andesiticos y depdsitos piroclasticos que
posiblemente son remanentes del edificio volcanico. Por su importancia morfoldgica y
posible relacion con depdsitos distantes en Bahia de los Angeles, la descripcion litologica

de esta region inicia con el Tronco San Pedro.

Tronco San Pedro

Esta estructura tiene 450 m de altura a partir del Arroyo San Pedro y
aproximadamente 2 km de didmetro en la base (TSP en Fig. 2 zona III y Fig. 6). A esta
estructura se le di6 el nombre de Tronco San Pedro que, a la distancia, se caracteriza por su
fracturamiento vertical. Hacia el norte del tronco, sobre el basamento granitico en la Sierra
Las Animas, se observa una secuencia de derrames con buzamiento aparente hacia ei N-

NW que posiblemente deriven del mismo volcan (Fig. 6).

Aparentemente, la actividad volcanica mas antigua en esta zona es andesitica. En la
base del tronco, se encuentra un derrame andesitico porfiritico seudotraquitico que contiene
fenocristales de andesina-labradorita, augita y anfibol (?) (muestra 26, I11-33-99B; Tabla
IT). El anfibol est4 alterado totalmente a clorita y 6xidos de Fe. La augita se presenta en
arreglos glomerofiricos en los que ocasionalmente hay olivino, mientras que la matriz es
hipocristalina con vidrio desvitrificado, cristalitos de plagioclasa, augita y sericita,
parcialmente alterada a clinozoisita. La presencia del anfibol alterado y de fenocristales de

olivino en una matriz andesitica sugiere mezcla de magmas.
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Fig. 6. Tronco San Pedro. Se muestra la estructura del tronco con diaclasas verticales.
Al norte del tronco (a la derecha de la fotografia), afloran derrames de Andesita (A2)
que descansan sobre el basamento granitico (Gr) de la Sierra Las Animas. Los derrames
tienen un buzamiento aparente hacia el N-NW. En la base de la sierra afloran derrames
en bloques de andesita-Andesita basaltica (A-Ab).
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- Otro derrame de andesita (muestra 27, 111-34-99; Tabla II) presenta fenocristales de
oligoclasa-andesina en arreglo de mosaico, asi como augita, biotita y hornblenda oxidada y
alterada a tremolita y clinozoisita. La matriz es hipocristalina compuesta de fenocristales de

plagioclasa y vidrio desvitrificado.

El tronco es principalmente dacitico, caracterizado por diaclasas ortogonales y una
textura microfaneritica eéuigranular; algunas diaclasas pueden estar ocupadas por diques de
dacita de 10 cm de espesor. En el borde NE del tronco se observé un cuerpo protrusivo y
diques de la misma composicién que muestran variaciones texturales de grano grueso en

los bordes y minerales maficos imbricados en el sentido del flujo.

Otros cuerpos de dacita en forma de derrames llegan a tener hasta 40 m de espesor
¥, por encontrarse alejados mas de 300 m del cuerpo principal, pueden ser apéfisis del
antiguo volcan (Fig. 2, zona III). Algunos de estos derrames tienen las mismas
caracteristicas texturales del tronco, mostrando plagioclasas con cloritizacion selectiva,

homblenda y enclaves de dacita afanitica.

Al sur del Tronco San Pedro yace un depésito piroclastico sin soldar formado por
fragmentos liticos de andesita y tobas de tamafio lapilli en una matriz de ceniza (Fig. 2 zona
IIT). El depdsito presenta horizontes de toba soldada de grano fino que forma discordancias
angulares con el material sin soldamiento, el cual esta bien seleccionado y muestra, tanto
gradacion normal como inversa. Al microscopio, la muestra 19 (ITI-37-99, Tabla IT) de un

horizonte de toba soldada muestra fenocristales de hornblenda subredondeados, plagioclasa
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y feldespato potasico, contiene fragmentos liticos de andesita cuya matriz esta oxidada, asi
como fragmentos de toba y pomez en menor abundancia. El depdsito de tobas subyace a
uno de los derrames de basalto de las ultimas manifestaciones volcanicas en la zona. Se
interpreta que el depdsito es un flujo piroclastico proximal formado bajo condiciones de

alta energia.
Andesitas y Andesitas basdlticas

Al sur del Tronco San Pedro (Fig. 2 zona III) se encontré un dique de andesita
orientado N16°E que corta a una secuencia de conglomerados similares a los descritos en la
zona de Camino Viejo. La muestra 21 (I[1-35-99, Tabla II) del dique muestra fenocristales
de andesina, augita y pseudomorfos de anfibol y piroxenos alterados a clorita y 6xidos de

Fe.

En la zona oriental del tronco son abundantes los monticulos de basalto en bloques.
Uno de ellos en el flanco suroriental (muestra 22; III- 33-99, Tabla II) contiene
fenocristales de andesina y labradorita, pequefias cantidades de olivino parcialmente
iddingsitizado, augita y ortopiroxeno con sobrecrecimiento de clinopiroxeno. La matriz
tiene microfenocristales de plagioclasa y vidrio desvitrificado en una textura
inequigranular. De acuerdo con el analisis modal se clasifica como basalto de 2 piroxenos
(Tabla II). Otro derrame al sur del tronco se encuentra sobre un depdsito piroclastico. Al
microscopio la muestra 20 (I1I-36-99) del derrame presenta una textura traquitica, eété
formada por fenocristales de andesina-labradorita, augita, olivino y ortopiroxeno con

sobrecrecimiento de clinopiroxeno. La matriz estd compuesta de microfenocristales de
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plagioclasa orientados en la direccion de flujo y vidrio desvitrificado. Su andlisis modal

indica que también se trata de un basalto de 2 piroxenos (Tabla II).
Derrames de andesita y dacita

Aproximadamente 2 km al oriente del Tronco San Pedro aflora otra serie de dacitas
y andesitas, composicionalmente similares a las del tronco, pero pertenecientes a una
estructura distinta. En este lugar estas rocas volcanicas desarrollan cerros abruptos de
pequefia altura que contrastan con la planicie del valle. Los cerros, que en conjunto se
elevan mas de 250 m a partir del nivel del Arroyo San Pedro, estin formados por derrames
hasta de 10 m de espesor que incluyen brechas de derrame y unidades de flujo masivo de
dacita y andesita intensamente fracturados. Son comunes en estos derrames los tubos de
expulsién de gases. Las paredes de las fracturas muestran superficies estriadas que indican
movimiento de masa con viscosidad alta. De estas tltimas rocas se colectaron las muestras
24 (XI-9-98) y 25 (XI-10-98); ambas tienen texturas hjaloﬁrif;:as donde el vidrio esta
recristalizado y los cristalitos de plagioclasa son abundanies en la matriz. Contienen
seudomorfos de anfibol y fenocristales de augita. En la muestra 24 la augita es

microcristalina y se identifican escasos fenocristales de feldespato potasico (Tabla II).

A 1o largo del flanco occidental de esta pequefia serrania aflora un grueso derrame
de dacita parcialmente brechado. La porcion brechada estd formada por bloques angulosos
de hasta 1 m, los cuales disminuyen de tamafio hacia sus extremos. Se interpreta que esta

sierra sea un domo ex6geno erosionado.
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Finalmente, Delgado-Argote (2000) ha propuesto que los depositos de tobas de ca.
14 Ma que afloran al occidente de la Sierra Las Animas y al oriente de la Sierra Las Flores,
en Bahia de los Angeles, provienen de alguna fuente localizada al sur de éstas.
Considerando la diferencia de alturas de alrededor de 300 m entre el sur de la Sierra Las
Animas y el Tronco San Pedro, el volcan representado por este tronco representaria el
mejor candidato para producir los depdsitos piroclasticos observados en Bahia de los
Angeles y parte de los localizados en el oriente de la Sierra Las Animas que se discutiran
adelante. Los depositos piroclasticos deben ser resultado del colapso de una columna
eruptiva cuya altura sobrepasa en varios kilémetros la barrera topografica representada por
la Sierra Las Animas. La preservacién de los depdsitos piroclastcos en la regién de Bahia
de los Angeles obedece principalmente a su qobertura de derrames basalticos (Delgado-

Argote, 2000). Si lo anterior es correcto, entonces la edad del tronco es Mioceno medio.
I11.1.5 ZONA IV, VALLE LAS ANIMAS
Traquiandesitas basdlticas, andesitas y domos daciticos

Al oriente del Valle Las Animas se encuentra un grupo de cerros alargados con
direccion casi N-S formados por derrames basalticos en bloques (Fig. 2, zona IV). Los
derrames forman cuerpos qhe miden aproximadamente 250 m de largo, se elevan hasta 20
m y estan separados aproximadamente 500 m entre ellos (Fig. 7). No se distinguen crateres
y solo pequefios volcanes asociados, por -lo que se interpreta que representan actividad
fisural. De acuerdo con el andlisis petrografico de las muestras 32 a 36 (I1I-29-99 a XI-11-

98; Anexo petrografico y Tabla II) de los derrames, éstos contienen fenocristales de
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Fig. 7. Derrames de basalto en bloques que afloran al oriente del Valle Las Animas.
orientacion de los derrames es N-S. Al fondo se muestra La Sierra Agua de Soda.

La
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andesina-labradorita, olivino y augita con texturas porfiriticas y holocristalinas traquiticas.
Su composicion es bastante homogénea con ligeras variaciones en el contenido de olivino y
augita (Tabla II). La matriz estd compuesta de nﬁcrofenocristales de plagioclasa, olivino,
ortopiroxeno, augita y vidrio desvitrificado. La calcita es comiin en la matriz y rellenando
vesiculas, las cuales, ocasionalmente también contienen zeolita. Segiin su analisis modal, se

clasifican como basaltos.

En la parte central del valle, al occidente de los cuerpos elongados de basalto, hay
un cerro de 40 m de altura y aproximadamente 1 km de largo formado por monticulos de 10
m de altura de derrames de corta extensién de composicién andesitica-dacitica en arreglo
semicircular (Fig. 2 zona IV). .Algunos de los derrames son en bloques y es caracteristico el
desarrollo de microvesiculas. La presencia de xenolitos de granito frescos indica que el
magma no alcanzaba la temperatura de fusién del cuarzo, la cual oscila entre 1-000°C y
1200°C (Deer ef al., 1992). La moda de las muestras 28 y 29 (XI-12-98 y X-98-2; Anexo
petrografico y Tabla II) indica que se trata de dacitas con fenocristales de oligoclasa-
andesina, augita, homblenda y feldespato potdsico. La matriz es de microfenocristales de

plagioclasa orientados formando una textura traquitica.

En el extremo sur de esta zona se cartografié un cuerpo de andesita en bloques (Fig.
2, zona IV). De alli se tom6 la muestra 30 (ITI-27A-99; Anexo petrografico; Tabla II) de la
parte superior. Se clasifica petrograficamente como andesita; su textura es hialofirica con el

vidrio desvitrificado y fenocristales de oligoclasa-andesina, hornblenda y biotita. La
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plagioclasa suele presentar intercrecimiento con hornblenda, lo que indica su cristalizacion

simultanea.

El extremo occidental de la Sierra Agua de Soda, a la derecha de la Fig. 2 (Zona IV)
se interpreta a partir de fotografias aéreas que estd formado por una unidad de toba riolitica,
asi como por derrames indiferenciados que subyacen a uno de los derrames de basalto en

bloques (muestra 32, Tabla II).
II1.1.6. ZONA V, SIERRA LAS ANIMAS ORIENTAL

Esta zona comprende la parte oriental de la Sierra Las Animas desde Cafiada
Grande en el norte hasta la Caflada Victor, en los limites con la .zona del Valle San Pedro.
En esta zona est4 expuesto ampliamente el basamento granitico, sobre el que descansa una
serie de rocas volcanicas y sedimentarias en afloramientos de poca extension. La escasa
distribucién de las unidades litoldgicas son la principal caracteristica de la zona. Enseguida
se presenta una descripcion litolégica en orden decreciente de edad de las cuatro areas

estudiadas de norte a sur.
Caiiada Grande (drea g)

Al norte de Punta Las Animas, en el 4rea g de la Zona V (Fig. 2) afloran derrames
de andesita sobre el basamento granitico (Fig.2 zona V). En éstos se observan variaciones
texturales que van desde porfiritica vesicular con bandas de oxidacién en anillos hasta
afanitica; contiene vesiculas rellenas de calcedonia y zonas con autobrechamiento e intensa

oxidacién. Los fenocristales son principalmente de piroxeno. El cuerpo mas grande de
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andesita, en la parte alta de la cafiada, estd en contacto con las rocas graniticas por una falla
normal de direccion N65°E/60S que bascula al conjunto en 40° hacia el oriente. El espesor
maximo observado de lavas es de 3 m, al que le sobreyacen una secuencia de areniscas y

conglomerados de aproximadamente 20m (Fig. 5).

En otras porciones de la Cafiada Grande descansa sobre los derrames de andesita un
deposito piroclastico sin soldar con 80% de ceniza y 20% de fragmentos de lava andesitica.
Le sobreyace una brecha tobacea formada por fragmentos angulosos de basalto, abundantes
fragmentos de dacita y escasos fragmentos liticos de andesita de hornblenda. La matriz es
de ceniza con pdmez de tamafio menor a 1 cm. Le sobreyace una secuencia de areniscas y

conglomerado.

La base de la secuencia sedimentaria consiste de una arenisca litica con fragmentos
de rocas volcanicas cuya composicion varia desde basalto hasta dacita; es importante notar
la ausencia de material granitico a pesar de su cercania. Los fragmentos liticos son
angulosos y subangulosos lo cual indica muy poco transporte. Se presentan horizontes de
limos y arenosos con fragmentos de basalto. Se interpréta que el conjunto se deposité en
una cuenca con cambios en la energia de fluvial turbulenfa a laminar, segun se desprende
por los cambios en la granulometria de la secuencia. Los estratos de areniscas, las lavas

basalticas que le subyacen y los flujos piroclasticos de la cima tienen un basculamiento

persistente de 40° hacia el este.
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Punta Las Animas (drea f)

En Punta Las Animas se presentan derrames andesiticos en bloque en forma de
monticulos que sobreyacen a un deposito de tobas (Fig. 2, area f). Del analisis petrografico
de la muestra 40 (X-3-98, Tabla II) de un bloque, se ogservan fenocristales de andesina-
labradorita, hornblenda con bordes oxidados y seudomorfos de anfibol de formacién
temprana. La matriz de la muestra es hipocristalina con cristalitos de plagioclasa; la calcita
es abundante. De acuerdo con el analisis modal se clasifica como andesita de hornblenda.
Algunos monticulos de andesita forman cuerpos aislados que se elevan 20 m desde la
superficie marina. Como los cerros y monticulos de basalto y andesita del Valle Las

Animas, los monticulos se alinean N-S sugiriendo que estan asociadas a fisuras.

Al noroeste de Punta Las Animas (Fig. 2, area f), se localiza un cerro donde se
encuentra una secuencia de flujos piroclasticos que sobreyacen a derrames de andesita y
subyacen a un derrame de basalto que se aloja en la cima de la secuencia. La base de la
secuencia la forma un depdsito de toba litica y pumicitica con fragmentos de tamario lapilli
y de pémez alargada en el sentido de flujo (Fig.2, area f). En la parte superior del deposito,
la pémez aumenta su tamafio hasta 10 cm, lo que sugiere la flotacién de estos fragmentos
durante su transporte. En la cima sobreyace una brecha volcéanica en contacto por falla. La
brecha contiene fragmentos y bloques angulosos de andesita, tobas y basalto que llegan a
medir més de 1 m de diametro. En esta region también es notable la ausencia de rocas
graniticas a pesar de la cercania del basamento. La brecha esta pobremente seleccionada, su

matriz es de ceniza con fragmentos liticos y de cristales félsicos y en ocasiones, presenta
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calcita como cementante. La direcciéon de flujo de la unidad de toba, de acuerdo con la
orientacién de la pomez, es N81°E/ 65°N. Le sobreyace a la brecha una columna de 50 m
de tobas pumiciticas liticas y brecha conglomeratica en la cima. La base la forma una toba
pumicitica rica en fragmentos liticos, entre los que el basalto es comin. La parte superior
del deposito tiene fragmentds redondeados de basalto hasta de 70 cm de didmetro y gradua
hacia arriba a un depdsito de brecha conglomeratica con fragmentos de basalto y matriz del

toba. Lateralmente el depdsito esta en contacto por falla lateral con una ignimbrita.

Al norte y en la base del cerro principal de Punta Las Animas afloran flujos
piroclasticos que subyacen a un depésito de toba (Fig. 2 éarea f y Fig. 5). El anélisis
petrografico de la muestra 43 (X-6-98, Tabla II) de un flujo muestra abundantes cristales de
andesina, labradorita, augita, hornblenda, ortopiroxeno y clinopiroxeno; estos dos ultimos
totalmente alterados. Una muestra de otro cuerpo de ignimbrita sobreyaciente (muestra 42;
X-5-98, Tabla II) presenta fenocristales de oligoclasa-andesina, augita, ortopiroxeno,
fragmentos liticos angulosos de andesita y dacita y fragmentos subredondeados de pomez.
En contacto por falla sobreyace una unidade de toba que, de acuerdo con el analisis
petrografico (muestra 41; X-4-98, Tabla II), contiene fragmentos liticos de andesita, dacita
y pémez. Los fenocristales en la matriz de ceniza son de oligoclasa y andesina, feldespato
potasico, augita, ortopiroxeno y biotita. El contenido cristalino es mayor al contenido de

fragmentos liticos. Segtin el anélisis modal, esta roca se clasifica como toba cristalina.
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Caiiada Juvenal (drea e)

En la Cafiada Juvenal afloran derrames masivos de andesita (Fig. 2 zona V) cuyas
fracturas estan comunmente rellenas de silice y forman drusas alargadas en cuyo centro se
encuentran cristales de calcita que indican desarrollo de actividad hidrotermal. La andesita
esta cortada por un dique vitrofirico que mide 5 m de largo y se orienta N24°E/82E; su
composicion es andesitica y muestra oxidacion en las zonas de contacto con la roca
encajonante. El analisis i)etrogréﬁco de la muestra 37 (XI-13-98, Tabla II) de andesita
refleja una textura porfiritica con fenocristales de andesina-oligoclasa, anfibol
seudomoérfico y augita. La matriz estd compuesta por microfenocristales de plagioclasa,
augita y vidrio parcialmente desvitrificado. La muestra 38 (XI-14-98, Tabla II) del dique, al
microscopio, muestra-fenocristales de oligoclasa hasta de 2 mm, de augita y biotita hasta de
1.5 mm y son comunes los agregados glomeroﬁricbs con ortopiroxeno. La matriz es
hipocristalina de cristalitos de plagioclasa y vidrio, tiene textura traquitica hipocristalina
porfiritica. De acuerdo con el analisis modal se clasifica como vitréfiro andesitico (Anexo
petrografico y Tabla II). En los bordes del dique la matriz esta fracturada y oxidada. Las
fracturas con drusas de calcita que cortan a la roca encajonante de andesita no afectan al
dique, por lo que se interpreta que el emplazamiento pudo haber ocurrido después del
evento hidrotermal. Al este de la Cafiada Juvenal se identificé un pequefio volcan de 120 m
de altura formado por una sucesion de derrames de andesita parcialmente cubiertos por una

toba retrabajada.
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En otros sitios de la cafiada los derrames de andesita estan cubiertas por areniscas de
grano fino de estructura laminar y estratificacién cruzada. La muestra 39 (XI-15-98, Tabla
II) presenta léminas de fenocristales de plagioclasa, augita y hornblenda; la matriz es rica
en ceniza y se encuentra alterada parcialmente a lo largo de los planos de laminacién. La

presencia de ceniza en la matriz sugiere que la arenisca es un depdsito epiclastico.
Caiiada Victor (drea d)

En la Cafiada Victor (Fig. 2, drea d), sobreyace al basamento granitico un depésito
piroclastico de toba cristalina con biotita y fragmentos de roca granitica. Algunos
horizontes bien clasificados de tobas fuertemente oxidados sugieren que algunas porciones
fueron depositadas en cuerpos de agua. La secuencia tobicea esta cortada por un dique
andesitico orientado N60°E. La distribucién de las tobas es irregular y se encuentran en
aparente cambio de facies con areniscas y areniscas conglomeraticas ricas en fragmentos de
granito; los horizontes y lentes de conglomerados formados exclusivamente por fragmentos
graniticos sugiere que en esta zona se localizaban los margenes de un cuerpo de agua.
Cerca del contacto entre el basamento granitico, las areniscas estin cortadas por diques
basalticos orientados N20°E. Cerca de la zona de contacto se desarrollan estructuras
similares a las concreciones cementadas por silice. Este efecto de calentamiento también es
responsable del relleno de areniscas en las fracturas del granito en vista de que el material
clastico rellena incluso algunas diaclasas delgadas; algunos cuerpos basélticos se localizan

a tan sé6lo 50 m.
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I11.1.7 Sedimentos del Plio-Cuaternario

Pertenecen a los sedimentos del Plio-Cuaternario el aluvién que rellena al graben
del Valle Camino Vigjo y las mesetas y cerros de conglomerado del Valle San Pedro. En el
centro del Valle San Pedro los depdsitos de conglomerado se encuentran junto con arenisca
y Iimo formando depésitos lacustres cuya actitud es S11°W/4°N, ocasionalmente cortados

por fallas normales orientadas N-S.

En la Fig. 5 se puede observar que ninguna de las 4reas estudiadas en la cuenca de
Bahia Las Animas muestra unidades litolégicas que cubran el amplio periodo de actividad
volcanica y sedimentaria. Sin embargo, para la cuenca en su conjunto, la cronologia de las
cinco zonas esta basada en correlaciones con secuencias similares de Bahia de los Angeleé,
de donde se tiene un conocimiento geocronolégico completo. Por ejemplo, la secuencia
volcanica y sedimentaria de la Zona I (Cerro Las Venecas) es pricticamente la misma que
la documentada en las sierras Las Flores y occidente de Las Animas, en donde la actividad
cubre desde el Mioceno temprano hasta el Mioceno medio, mientras que las 4reas /'y g de
la zona V guardan una buena correlacion con la cercana Punta El Soldado, donde las lavas
andesiticas son del Mioceno tardio (Delgado-Argote, 2000). Lo anterior sugiere que, por lo
menos para la cuenca de Bahia Las Animas, la actividad volcnica ha migrado de sur a
norte y que, como se discutirad adelante, los depdsitos sedimentarios de posible asociaciéon
marina deben ser posteriores al Plioceno y su distribucion controlada por la paleotopografia

de esa é€poca.
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En este apartado se describe la geociuimica de elementos mayores y traza de 19
muestras de rocas volcanicas representativas del drea de Bahia Las Animas. Los analisis
~geoquimicos se realizaron en el LUGIS del Instituto de Geologia, UNAM utilizando un
espectrometro secuencial de rayos X del tipo Siemens SRS 3000. Los resultados de los
analisis se presentan en la Tabla AII del Anexo II. El muestreo incluye pricticamente a
todas las unidades volcénicas de la regién, segiin se muestra en la Fig. 2: Valle San Pedro
(muestras 20, 22,'24, 26, 27, zona III), las unidades de flujo del NW del Cerro Las Venecas
y Caflada Las Venecas (muestras 11, 12; zona I), una unidad de lava del occidente del Valle
Camino Viejo (muestra 16; zona II), una lava del 4rea Juvenal (muestra 37; zona V) y
derrames del Valle Las Animas (muestras 29 a 36; zona IV). La Tabla II contiene la sintésis
petrografica de las muestras analizadas en Bahia Las Animas y complementa el analisis

geoquimico.

Tanto en el diagrama Harker como en los diagramas de clasificacién se utilizé la
base de datos de elementos mayores en 6xidos utilizando éxido de Fe total (FeO*) de la
Tabla III. En la misma tabla se muestra el valor de Mg# calculado con el programa de

Verma y Navarro de Ledn (1993).



Tabla III. Oxidos mayores normalizados y contenido Fe totoal (FeO*). El cilculo del ajuste se efectué en el programa NewPet para Dos (Clarke, 1993) y de acuerdo a la relacién FeO* == FeO +
Fe203*0.89981(consultar Capitulo 11 para la obtencién del FeO). Se incluye Ia clave de localizacién en el mapa geolégico de la Fig. 2, el nimero de muestra, las coordenadas UTM, la zona en donde se
ubican, la clasificacién TAS, la divisién de las muestras en series para la utilizacién de los diagramas Harker y aracnigramas y dos indices de variacién. Las siglas son: AB=Andesita basalltica,
A=Audesita, TAB=Traquiandesita basiltica, D=Dacita, VSP=Valle San Pedro, VLA=Valle Las Animas, C. JUV=Cerro Juvenal, y WVENE=Occidente Venecas. El reporte de elementos mayores y traza
del andlisis de FRX se puede consultar en el Anexo Il de la tesis.

serie I serie 11 serie 111
No. 1 20 22 24 26 27 29 30 31 37 11 12 16 32 33 34 35 36
Clave XI-1-98  10-36-99 10-33-99 XI1-9-99 [III-33-99B IMI-34-99 XI-12-98 1I-27-99%(A) M-28-99 XI-13-98 03-053B 10-19-99 XI-8A-98 1M1-29-99 [1-30-99 I0-31-99 I-32-99 XI-11-99
UTM 262427 268075 258947 270230 268170 268170 270800 274190 274894 269800 259849 258947 264329 274229 274072 273659 27311 259849
(zona 12) 3172542 3178267 3175386 3180900 3178855 3178855 3180859 3182409 3183043 3188430 3172878 3175386 3175131 3184560 3184515 3184986 3184802 3172878
Zona VSpP VSP VSP VSP VSP Vsp VLA VLA VLA CJUV W VENE. W VENE. VSP VLA VLA VLA VLA VLA
Clasificacién D A AB D AB A 3] A D A AB AB AB TBA TBA TBA TBA TBA
Si02 66.58 59.21 56.21 64.62 56.21 62.87 63.73 61.22 64.42 61.27 56.9 56.82 55.48 55.78 55.61 55.65 55.29 55.51
TiO2 0.35 0.68 0.98 0.53 0.93 0.63 0.7 0.71 0.56 0.7 1.14 1.15 1.16 1.16 1.17 1.16 1.16 1.16
Al203 17.36 16.23 17.14 16.66 16.99 17.53 16.85 17.54 16.96 17.4 16.73 16.88 17.32 17.08 16.93 16.97 16.86 17.05
FeO* 3.63 5.69 6.8 4 6.4 4.38 4.34 5.28 4.04 5.51 7.06 7.06 7.44 6.53 6.5 6.6 6.66 6.51
MnO 0.06 0.1 0.12 0.08 0.11 0.08 0.07 0.1 0.07 0.08 0.12 0.12 0.13 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
MgO 1.22 5.55 5.54 2.28 5.71 2.62 2.69 2.92 2.55 3.3 5.28 5.35 54 5.73 5.75 5.9 5.76 5.13
CaO 3.97 7.13 8.36 5.29 7.78 5.52 5.06 6.07 5.3 6.24 6.68 6.62 7.27 7.24 7.42 7.25 7.65 7.92
Na20 4,25 4.09 3.51 4,18 3.7 4.35 3.74 3.99 4.25 3.54 3.67 3.97 3.93 4 4 4,02 3.96 4
K20 2.38 1.13 1.13 2.11 1.69 1.79 2.57 1.88 1.66 1.75 1.98 1.72 1.45 2.09 2.08 2.1 2.09 2.14
P205 0.22 0.19 0.21 0.24 0.39 0.25 0.26 0.3 0.18 0.21 0.45 0.31 0.42 0.28 0.44 0.24 0.46 0.46
Cr203 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.05 0.02 0.02 0.05 0.04 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03
total 100.05 100.04 100.04  100.02  100.04 100.05 100.06  100.03 100.01 100.05 100.05 100.03 100.05 100.04 100.05 100.04 100.04 100.02
Meg# 44.89 69.58 64.85 58.03 66.88 58.37 60.07 56.42 60.46 58.37 62.84 63.19 62.16 67.27 67.46 67.7 66.99 64.85
FeOt/MgO 2.98 1.02 1.23 1.75 1.12 1.67 1.61 1.81 1.59 1.67 1.34 1.32 1.38 1.14 1.13 1.12 1.16 1.27
8.1 10.52 33.44 32.32 32.19 19.76 20 20.53 20.21 23.15 29.06 29.31 29.35 30.93 31.08 31.4 30.9 28.55

55
L2 Geoquimica

TABLA III
Vizquez-Jaimes
2000
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Se observa que la proporcion de SiO, del conjunto de rocas varia de 54.5% a 65.5%
(andesita basaltica-dacita). En el diagrama de Total Alcalis-SiO; (TAS) de la Fig. 8 se
aprecia que todas las rocas se encuentran en el campo subalcalino y se clasifican como
dacitas, andesitas, andesitas basalticas y traquiandesitas basalticas. En el diagrama AFM de
Irvine y Baragar (1971; en Clarke, 1993) todas las rocas grafican en el campo de las rocas

calcialcalinas (Fig. 9).

De acuerdo con su distribucién temporal aparente y afinidad geolégica y
geoquimica, las rocas se separaron en tres series: la Serie I contiene a las muestras que se
asocian a la actividad volcanica del Mioceno medio que incluye las relacionadas al volcan
San Pedro (24, 1, 26, 27, 22, 20, 37, 31, 30, 29). La Serie II contiene las muestras de los
monticulos del oeste de la Cafiada Las Venecas (11, 12) y de Camino Viejo (16) y la Serie

TIT a las muestras de los derrames del Valle Las Animas (32 a 36).

Seglin se observa en el diagrama TAS (Fig. 8), las rocas de la Serie I del volcin San
Pedro varian composicionalmente de andesitas basalticas a dacitas, mientras que las tres
muestras de la Serie II se agrupan en el campo de la andesita basaltica sin deﬁnir tendencia
alguna. Por su parte, la Serie IIl muestra una composicion notablemente uniforme y forma
un agrupamiento en el campo de la traquiandesita basaltica. En el diagrama de SiO; vs K;0
de Le Maitre (1989; en Clarke, 1993) (Fig. 10) las rocas de las series I y II se ubican en el
campo de K medio, mientras que las rocas de la Serie III se encuentran en el campo de K

alto.
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Le Maitre (1989)

LA B S S S S S S S S S R S S S E

SIMBOLOGIA

+ serie I Tronco Sen Pedro
< serie II: NW Cerro Las Venecas
A Serie [II: Valle Las Animas

PO IS (R VR SN VS N PR VY ) T R

35 45 55 65 75

Si0z (wt %)

Fig, 8. Clasificacién TAS de las unidades litoestratigraficas de Bahia Las Animas de acuerdo
a LeMaitre (1989). Las siglas significan: F-Foidita; Pc-Picrobasalto; B-Basalto; O1-
Andegita basdltica; O2-Andesita; O3-Dacita; S1-Traquibasalto; S2-Taquiandesita Basdltica;
$3-Traquiandesita; T-Traquits (q<20%) y traquidacita (¢>20%); R-Riolita; Ul-Tefrita
(0l<10%) y basanita (ol > 10%); U2-phonotefrita; U3-tefrifonolita; Ph-fonolita. Se muesira
1a linea divisoria entre el campo alcalino y el calcialcalino de acuerdo a Irvine y Baragar
(1971). Las muestras que se analizaron se presentan en la Tabla ITL.

111.2 Geoquimica

FeO®

Irvine & Barager (1971) SIMBOLOGIA

4 serie I: Tronco San Pedro

< serie II: NW Cerro Las Venccas
A Serie Il Vallo Las Animas

Na20 + K20 MgO

Fig. 9. Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971; en Clarke, 1993) de las unidades
volcénicas de Bahfa Las Animas.
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DIAGRAMA K,O vs SiO,
(Le Maitre, 1989)
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Fig. 10. Diagrama K0 vs SiO: y el contenido de K (Le Maitre, 1989) de las

unidades volcénicas de Bahia Las Animas. Las muestras de cada una de las series
se indican en Ia Tabla I1I.
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En el diagrama Harker (Fig. 11) se observa que la Serie I muestra una tendencia
lineal con pendiente negativa y coeficientes de correlacion altos para el TiO, y el CaO,
mientras que para el P;0, K;0, Na,O las tendencias lineales son positivas pero tienen
coeficientes de correlacion menores a (.5. Estas tendencias simplemente sugieren
diferenciacién magmatica dominada.por cristalizacion fraccionada (Cox et al., 1979). Las

-series II y III, por contener valores similares de SiO,, se graficaron en un diagrama tipo
Harker  (Fig. 12) utilizando el indice de  solidificacion (SI =
100MgO/(MgO/FeO+Fe;05+NayO+K,0; Cox et al. 1979), que se presenta en la Tabla VL.
En este diagrama de variacién de la Serie II formada por tres muestras, se observa que al
incrementarse el SI tanto el SiO; como el K,O se decrementan, mientras que el Al;O3,
Na,0, FeO, MgO y CaO se incrementan ligeramente, lo que podria sugerir un control en su
contenido debido a los piroxenos y plagioclasas calcicas. En la Serie III se observa un
pequefio incremento en TiO;, Al;O3, MgO y Na;O con respecto al SI, mientras que el CaO
decrece en el mismo sentido. Con la informacién proporcionada en este ultimo diagrama no

es posible establecer una correlacion clara entre variaciones quimicas y mineraldgicas.

La variacion en el valor SI en las tres series sugiere proporciones variables de
olivino con respecto al clinopiroxeno debido en parte a procesos de cristalizacion
fraccionada. Para reforzar esta hipdtesis se construyeron graficas de FeO*/MgO vs SiO; ,
T10; vs FeO* y Ni vs Mg# para las tres series (Fig. 13 a-c). En la grafica FeO*/MgO vs
S10, (Fig. 13a) los puntos de las tres series forman una curva cuyos valores mas bajos

pertenecen a las series II y III y los mas altos a la Serie I. Esta correlacidén sugiere que las
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Fig. 11. Diagrama Harker de las unidades volcénicas de Bahia de Las Animas. A 1a derecha se muestran los
coeficiente de correlacion "r" que indican la relaci6n genética de Ias tres series. El clculo del coeficiente de
correlacidn se realizd en el programa GRAPHER version 1.30. Se incluye la barra del error aproximado de
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Fig. 12. Diagram tipo Harker usando el indice de Solidificacién S.I que se define como
SI = 100MgO/(MgO/+FeO+Fe0:+Na:0+K:20) (Cox et al. 1979) y se calculé en el
Programa de Verma y Navarro de Ledn (1993). Se grafican Gnicamente las unidades de
andesitas basélticas y traquiandesitas basélticas de las series Il y III para observar
variaciones en el indice de solidificacién.
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series 11 y III son rocas que se formaron a partir de magmas mas ricos en olivino que
produjeron magmas ricos en clinopiroxeno con la adicion, posiblemente, de SiO,. Esta
suposicion se refuerza debido a las proporciones mas altas de FeO*/MgO en piroxenos
magnésicos con respecto a las del olivino magﬁésioo (Deer et al., 1993). En la grafica de
TiO, vs FeO* (Fig. 13b) se observa una correlacion lineal de las tres series. Los valores
mas altos pertenecen a las series 11 y III mientras que los valores més bajos corresponden a
la Serie I. La tendencia se relaciona a la fraccionacion de la magnetita y demuestra que las
series II y III representan, como en el caso anterior, a magmas menos diferenciados. La
grafica Ni vs Mg # (Fig. 13c) sugiere que los valores mas altos del Ni deben corresponder a
rocas con mayor contenido de olivino; ambos disminuyen hacia las fases mas félsicas
donde el clinopiroxeno es dominante. Por ejemplo, la muestra 36 (XI-1I-98) de la Serie 111,
cuya concentracion en Ni es baja con respecto a las otras muestras, se caracteriza por su

alto porcentaje de augita en la matriz (Anexo petrografico y Tabla II).

Las andesitas basalticas de la Serie II con contenido de SiO; entre 55% y 56% y
las traquiandesitas basélticas de la Serie I se graficaron en un diagrama de discriminacién
tectonica MgO-FeO*-Al203 (Pearce ef al., 1977), definiéndose como rocas orogenicas de
arco (Fig. 14). De acuerdo con el mismo criterio de clasificacion, las secuencias volcanicas
de las regiones de Bahia de Los Angeles-Isla Angel de la Guarda (Delgado-Argote, 2000) y
San Luis Gonzaga (Martin-Barajas et al, 2000) también han sido descritas como

pertenecientes a ese ambiente tectonico.
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DIAGRAMA DE DISCRIMINACION TECTONICA
Pearce et al. (1977 en Clarke, 1993)

51 - 56% Si02 FeO*

& SerieIIoecid:;.nﬁeCermLasVenm
A Serie I Valle Las Animas

Fig. 14. Diagrama de discriminacién tecténica MgO-FeO*-ALO; que incluye las Series I
y III de Bahia Las Animas. Se grafican las rocas cuyo porcentaje de SiO: es de 51% a 56
%. Las tres series se grafican en el campo orogénico.
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Las concentraciones de 14 elementos traza también fueron analizadas por FRX
(Tabla AlI). Con estos elementos se construyeron aracnigramas extendidos utilizando el
programa NewPet para DOS, en los que se utilizaron los valores normalizados a condrita de
Taylor y McLennan (1985; en Clarke, 1993) para las tres series de rocas identificadas en la

seccion anterior.

En los diagramas de la Fig. 15 se muestran los patrones de las tres series y los de
rocas volcanicas de Bahia de los Angeles (Delgado-Argote, 2000) y San Luis Gonzaga
(Martin-Barajas et al., 2000). Es notable la similitud entre todos los grupos de rocas que, en
los casos de las dos dreas mencionadas, se ha documentado su relacién con procesos de
cristalizacion fraccionada. Al igual que en otras margenes continentales activas, se
observan picos de K, Sr y Th y un notable valle debido al Nb. A diferencia de lo que se
observa en rocas de arcos de islas, el Nb en las muestras de Bahia Las Animas es més alto;
se ha documentado que estos patrones son caracteristicos de los magmas relacionados con
subduccién, los cuales involucran a fluidos enriquecidos con Sr, K, Rb, Ba y Th en su
génesis (Wilson, 1989). El Ni mﬁestra la anomalia negativa mas pronunciada y se infiere
que el empobrecimiento de Ni se debe a la fraccionacién del olivino. A partir de los altos
valores de Ni y Cr en todas las series, se considera que estas concentraciones corresponden
a magmas andesiticos donde los coeficientes de distribucién en olivino y clinopiroxeno son
considerablemente mas altos que en magmas basalticos y andesitico basalticos (Rollinson,
1993). El enriquecimiento de Ba, Th y Sr se asocia a las fases ricas en plagioclasa. Con

respecto al Nb, los coeficientes de distribucién de este elemento en los principales
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fenocristales formadores de la mayoria de las rocas basalticas y andesiticas de la regién de
Bahia Las Animas (olivino, clinopiroxeno y plagioclasa) son tan bajos para explicar las
variaciones en los aracnigramas que sugieren asimilacion de materiales de la corteza ricos
en Ti, en particular 6xidos, hornblenda y mica, como los que caracterizan a la porcion
oriental del batolito peninsular. En resumen, las tres series tienen patrones similares de
abundancia de elementos traza, caracteristicos de arcos magmaticos continentales (Wilson,

1989).

A pesar de que en el comunmente utilizado diagrama de discriminacion Ti-Zr-Sr de
Pearce y Cann (1973; en Rollinson, 1993) los basaltos y las andesitas basalticas grafican en
el campo de los basaltos calcialcalinos, no se incluye una discusién sobre el tema en vista
de que las alta_s concentraciones de clinopiroxeno, con frecuencia en fracciones cumuliticas,
asi como ¢l contenido de 6xidos, pueden inducir errores en los resultados. En su lugar, se
utilizé el diagrama de discriminacion Th-Zr/117-Nb/16 de IWOOd (1980), ya que éste puede
ser aplicado para el rango completo desde rocas félsicas a maficas. Se observa en la Fig. 16
que todas las muestras, de todas las areas, grafican en el campo de las rocas volcanicas
calcialcalinas de arco. Se infiere que procesos de cristalizacién fraccionada pudieroﬁ haber

Jjugado un papel importante en la alta concentracién de muestras hacia el vértice del Th.
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II1.3 Geologia Estructural

En este capitulo se discuten, de sur a norte, los rasgos estructurales mas importantes
de la regién de Bahia Las Animas (Fig. 2). Estos incluyen a los lineamientos interpretados a
partir de fotografias aéreas escala 1: 25,000 y 1:50,000 (INEGI, 1973) y a las estructuras

medidas en el campo, segin se describe a continuacion.
II1.3.1 Descripcion de lineamientos

Los lineamientos son raégos rectilineos asociados con fallas o fracturas y algunas
veces, reflejan contactos litoldgicos. En este trabajo el término lineamiento se restringe a
esos rasgos interpretados en las fotografias aéreas y en el mapa de la Fig. 2. Se iﬁcluyen
ademas algunos lineamientos de las cartas geoldgicas H12C52 y H12C62 a escala 1:50,000
del INEGI (CETENAL, 1977 a y b) de donde no se tiene cubrimiento fotografico. En el
mismo mapa se presentan las rosas de lineamientos construidos de acuerdo con la
metodologia descrita en el capitulo 2. De acuerdo con la densidad del muestreo y afinidad
litoldgica, los lineamientos se agruparon en las siguientes zonas: I: Cerro Las Venecés, 1
Valle Camino Viejo, III: Valle San Pedro, IV: Valle Las Animas y V: Sierra Las Animas

Oriental.
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Cerro Las Venecas (Zona I)

En el Cerro Las Venecas los lineamientos cortan a las unidades superiores de
derrames de la unidad Andesita 1, y de depositos de tobas y lahares. La orientacién de las
estructuras principales coincide con el promedio de los lineamientos en N21°W; son
comunes también los rasgos orientados N30°E. Algunos de los lineamientos se identifican
como como diques y la mayoria de las fallas normales muestran bloques caidos al oriente

(zona I, Fig. 2).
Valle Camino Viejo (Zona II)

En el Valle Camino Viejo, localizado en el extremo sur de la Sierra Las Animas se
forma una cuenca delimitada por fallas normales orientada al NW. La orientacic')ﬁ promedio
de la sierra de derrames y aglutinados del occidente es N21°W (zona II, Fig. '2). Se observa
que los lineamientos orientados al NW pertenecen a un sistema de fallas normales que se
extienden por mas de 3 km y que cortan a la unidad de aglutinados y alcanzan el basamento
granitico. En la zona de la Cafiada Cuervos los lineamientos orientados NE y WNW cortan
a la unidad Andesita 1 del extremo sur de la Sierra Las Animas y también continuan hacia
el basamento. En el extremo norte del valle se presentan fallas normales orientadas NE con
bloques caidos hacia el SE que cortan tanto a la unidad Andesita 1 como al basamento.
Estas fallas pertenecen a la serie de fallas normales que bordean a la Sierra Las Animas en
sus limites con Bahia Las Animas que, hacia el NE del Valle Camino Vigjo, cambian de

orientacion a N60°E. Los lineamientos al oriente del Valle Camino Viejo corresponden a
1) P
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fallas normales orientadas NW que cortan a los cerros de conglomerados y derrames de

lava que le sobreyacen, orientados con la misma direccién que las fallas.

Valle San Pedro (Zona ITI)

La direccidon promedio de los lineamientos en el Valle San Pedro es N8°W, sin
embargo, en la rosa es claro que las estructuras principales se orientan casi N-S con
tendencia hacia el NNE. La mayor abundancia en estas orientaciones obedece también a
que algunas de las estructuras pueden alargarse hasta por 5 km. Las fallas més largas
afectan principalmente a las unidades conglomeriticas. Es importante notar que la
orientacion N-S de esta parte central del valle de Bahia Las Animas contrasta con las
oﬁentaéiones hacia el NW observadas en la zona sur del mismo valle. Se infiere de lo
anterior que o bien esta zona no esta influenciada por estructuras del basamento granitico, o
son estructuras mas jovenes que afectan principalmente a la parte central de la cuenca de

Bahia Las Animas.

Es notable también que a pesar de que la parte central de esta zona estd dominada
por el Tronco San Pedro y otras exposiciones daciticas de posible actividad volcanica
central, no se identificaron rasgos estructurales curvilineos asociados. Esto sugiere que este
tipo de actividad volcinica es antigua, toda vez que la posible existencia de

curvilineamientos esta cubierta por los conglomerados cuya edad probable es Plioceno.
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Valle Las Animas (zona IV)

Esta zona estd dominada por sedimentos del Cuaternario y, en consecuencia, los
lineamientos son escasos. Los rasgos estructurales mas importantes se asocian con el flanco
occidental de la Sierra Agua de Soda y los derrames de traquiandesita basaltica; en menor
medida, también influyen en la distribucién de densidad de lineamientos las fallas normales
interpretadas sobre el cuerpo andesitico del sur del valle. En la rosa de lineamientos se
observa que el promedio de estructuras se orienta N20°W (Fig. 2, zona IV), mientras que
los orientados N-S en andesita son fallas normales que buzan al occidente y son paralelos a
los lineamientos dominantes del Valle San Pedro. Debido al paralélismo entre la
orientacién de los afloramientos de basalto de esta zona, con respecto a los lineamientos,
asi como a la ausencia de volcanes de esa composicién, se infiere que los derrames

extrudieron a partir de fisuras relacionadas con fallas regionales N-S y NNW.

Sierra Las Animas Oriental (Zona V)

El oriente de la Sierra Las Animas (zona V, Fig. 2) se caracteriza por la presencia de
dos poblaciones de lineamientos centrados en N30°W y N40°E. Los lineamientos del
primer grupo son mas abundantes y largos en la parte norte de la zona, han sido
interpretados como fallas normales y afectan principalmente al basamento granitico. Los
del segundo grupo, orientados hacia el NE son mas importantes en la parte sur de la zona,
también afectan al basamento y comunmente delimitan los afloramientos de las rocas

volcanicas.
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II1.3.2 Descripcién de las fallas cartografiadas

De acuerdo con el orden de descripcion dado anteriormente, de sur a norte, en esta
seccion se describen las estructuras cartografiadas en el campo del area de estudio (Fig. 2).
Para facilitar la presentacion, la Zona V se dividié en cuatro areas, mientras que al resto de
las zonas sélo se les asignd una letra para diferenciarlas de las rosas de lineamientos. Se
observa que las agrupaciones de lineamientos también aparecen en las rosas de las
esh‘ucturaé cartografiadas en el campo; sin embargo, en el segundo grupo de estructuras

aparecen concentraciones de datos con orientaciones distintas.

Las fallas cartografiadas se describen con base en el analisis geométrico del
fallamiento que contempla la representacion grafica de los planos de falla y estrias en una
red Schmidt con proyeccién en el hemisferio inferior, en las graficas de la orientacion del
buzamiento y de la inclinacién del echado y en las rosas que muestran la variacion del rake
de la estria en el plano de falla. Se utilizaron las graficas del valor del rake contra el
echado propuestas por Angelier (1984) para determinar el sentido de desplazamiento de las
fallas. Las rosas de las fallas que se presentan en el mapa de la Fig. 2 se hicieron con el
programa Rose de RockWare v. 2 para Windows; en estos diagramas se incluyen aquellas

fallas a las que no se les pudo determinar el valor de la estria.

a) Cerro Las Venecas

A lo largo de la Caflada Las Venecas se midieron 25 planos de falla. Se observa que

la poblacién dominante de lineamientos hacia el NW forma en la Fig. 2.a una agrupacion
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discreta; en su lugar, la mayor abundancia de fallas se orienta casi NNW. En el
estereograma de la Fig. 17 se muestra que la mayor parte de las estructuras son fallas
normales con buzamiento tanto hacia el oriente como al occidente e inclinaciones
superiores a 60°. Las fallas de desplazamiento lateral son menos abundaﬁtes y, entre éstas,
las de movimiento derecho son mas comunes. Al igual que en las sierras Las Flores y La
Libertad, en la region de Bahia de los Angeles, el fallamiento dominante es normal. En esa
regién la deformacién se ha interpretado que se debe a la combinacion de esfuerzos
extensionales y de levantamiento producido por la actividad ignea del Mioceno medio

(Delgado-Argote, 2000).

En la seccién geoldogica A-A’ de la Fig. 18 se presenta esquematicamente el
escalonamiento producido por el fallamiento normal dominante. Aqui se interpreta que la
unidad de andesita forma el basamento volcdnico, sobre el que descansa la sucesién de
rocas piroclasticas, epiclasticas y sedimentarias del Cerro Las Venecas que, en su conjunto
representa un bloque basculado. La falla.més importante se localiza hacia el occidente,
posiblemente tiene un salto superior a los 100 m, mientras que las fallas localizadas hacia el
oriente son menores y posiblemente se asocien a extensiéon y emplazamiento de magma
baséltico como el que se ha descrito en la Sierra Las Flores (Delgado-Argote y Garcia-
Abdeslem, 1999). En esa regién de Bahia de los Angeles, los mismos autores mencionan
que el fallamiento normal regional que se observa en la Sierra La Libertad debié ocurrir
antes del emplazamiento de los domos daciticos que se formaron al pie de la sierra. De esa

manera, la falla occidental de la seccion del Cerro Las Venecas debe ser contemporénera a



Il GEOLOGIA DE LA CUENCA DE BAHIA LAS ANIMAS 77
I11.3 Geologia Estructural

Cafiada Las Venecas
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Fig. 17. Geometria de las fallas de la Caflada Las Venecas (Fig. 2 drea a). Las fallag cortan a unidades de
conglomerado y arenisca del Mioceno. En la parte superior se muestran ¢l estereograma de las fallas, el acimut del
echado y la inclinacién del echado; en la parte inferior, la variacion del rake y el sentido del dasplazamiento de
acuerdo con el criterio de Angelier (1984). Las cuatro primeras gréficas se construyeron con el Programa Sperner
(Spemer et al., 1993) utilizando una red de Smichdt con proyecci6n en el hemisferio inferior. La abreviatura max
significa el méximo porcentaje de fallas.



11 GEOLOGIA DE LA CUENCA DE BAHIA LAS ANIMAS 78

II1.3 Geologia Estructural

waBg[can woI0ag
[9AIT 9D BAMD

opLRyuL 02I59]0N] 019TIT0D

ooro[o ojmiuod

(€ "S11) seocud A e epege)) €] op eprogduns woypiSnenss
BULUM[0D B] BHSINUI 35 UQLI03S B] SP BYIISP ©]  °Z "B1 ¥ op 09189[028 vdeur |2 us ensonwm ss ugique) onb L1y tafal=]
3p eouy] €] EIpUI 25 RIS ¥ 9p Jouadns apred e] vy (2 Bary 7 ‘51) SB00USA SET BPEUE) ¥ 9P B0ISg[0o8 ugIo0ss ‘g1 ‘Siq

=L I=7 = === 1= = = =
e P AT AT TS T
A U e e A e
o T\\,,T.F,u:.,/,\m J:z\ ,w\?,u\vo,.
— _—_ —_— — — — —
o= LT N N \.—d_ﬂ /ﬂf\\ N R _

1
-

SVOUENTA SVT VAVNYD



111 GEOLOGIA DE LA CUENCA DE BAHIA LAS ANIMAS 79
. I11.3 Geologia Estructural

la de la Sierra La Libertad, en tanto que las cercanas a la boca de la Cafiada Las Venecas

debe serlo a la deformacién extensional y emplazamiento de diques de la Sierra Las Flores.

b) Valle Camino Viejo

A diferencia de la rosa de lineamientos, la rosa de fallas de la zona del Valle
Camino Viejo muestra estructuras orientadas N-S (Fig. 2 Il y b). El conjunto de los datos se
presentan en la Fig. 19. De una poblacion de 15 fallas, la mayoria se midieron en la Cafiada
Cuervos y s6lo 5 en el flanco oriental del valle, aunque estas ultimas son largas y bien
definidas. Las primeras son normales y de desplazamiento lateral izquierdo desarrolladas en
tobas y conglomerados, mientras que las segundas son normales y se desarrollan en
conglomerados, donde es frecuente que en la zona principal de la falla, de
aproximadamente 3 km de longitud, haya una precipitacién importante de travertino
asociado con actividad hidrotermal. Las fallas de la Cafiada Cuervos se orientan al NE y
NW con buzamientos al NNE y SSE. Los planos medidos en la falla del oriente del valle
tienen una inclinacién persistente de 80°W y movimiento del bloque de techo con
'componente lateral derecha, consistente con el fallamiento lateral izquierdo de la Cafiada
Cuervos. El sentido de fallmiento de este conjunto de fallas indica que la parte central del

valle tiene un movimiento relativo hacia el NW.
¢) Valle San Pedro

En el Valle San Pedro, donde se encuentra el Tronco San Pedro se midieron 19

planos de fallas, de las cuales s6lo a 11 se les pudo medir sentido de movimiento; todas
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Valle Camino Viejo
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Fig. 19. Geometria de las fallas del Valle Camino Viejo (Fig 2 drea b). Las fallas cortan a unidades de conglomerado y toba . Enla
parte superior se muestran ¢l estereograma de las fallas, el acimut del echado y la inclinacién del echado; en Ia parte inferior, 1a
variacién del reke y el sentido del dasplazamiento de acuerdo con el criterio de Angelier (1984). Las cuatro primeras gréficas se
construyeron con el Programa Sperner (Sperner et al., 1993) utilizando una red de Smichdt con proyeccitn en el hemisferio inferior. La
abreviatura max significa el méximo porcentaje de fallas.
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cortan unicamente a la unidad de dacita (area c, Fig. 2). Las estructuras orientadas N-S son
consistentes en las rosas de lineamientos (Fig. 2, II) y de fallas (Fig. 2, c); sin embargo, en
la rosa de fallas la dispersion en la orientacién de las fallas es mayor. En el cerro
principalmente dacitico del oriente del Tronco San Pedro es donde mejor se expone la
deformacion de esta zona. Aqui, la falla mas importante es normal, orientada N-S v tiene,
componente lateral izquierda. Se observa de la Fig. 20 que la mayoria de las fallas tienen
orientacidn casi EV-W; éstas se encuentran en la misma zona y son principalmente normales,
aunque es comun el movimiento lateral derecho en las fallas con rake intermedio. No se

encontraron evidencias de fallamiento reciente.

En la Fig. 21 se presenta una seccion geoldgica esquematica que corta al Tronco
~ San Pedro y al cuerpo dacitico del oriente. De acuerdo con la interpretacion basada en las
relaciones estratigraficas, el tronco es la parte central de un estratovolcan cuya actividad
inicial estd formada por derrames andesiticos seguida por actividad explosiva. Se considera
que el volcan se desarroll6 sobre el basamento granitico y, para simplificar la seccién, a los
costados del tronco y del cuerpo dacitico del oriente, se muestra una capa de andesita que
representa, tanto a los derrames como al material piroclastico descrito en la seccidn de
estratigrafia. Las relaciones de contacto entre las masas daciticas y el basamento granitico
son de emplazamiento vertical, aunque no se descafta, por la presencia de lineamientos, la
posibilidad de que haya fallamiento, sobre todo en la parte central del valle. La seccidn
ilustra una erosién intensa del estratovolcdn y se interpreta que los derrames andesiticos

que descansan sobre el basamento, en la Sierra Las Animas, derivan de ese.
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Fig. 20. Geometria de las fallas del Valle San Pedro (Fig.2 zona IIT). Las fallas cortan a los derrames de dacita y andesita.
En la parte superior se muestran ¢l estereograma de las fallas, el acimut del echado y la inclinacién del echado; en la parte
inferior, 1a variacién del rake y el sentido del dasplazamiento de acuerdo con el criterio de Angelier (1984). Las cuatro
primeras gréficas se construyeron con el Programa Spemer (Sperner et al., 1993) utilizando una red de Smichdt con
proyeccion en el hemisferio inferior. La abreviatura max significa el méximo porcentaje de fallas.
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d) Caidiada Victor

Al oriente de la Sierra Las Animas, en la parte central del 4rea de estudio, en la
Cafiada Victor, se midieron 18 planos de falla que cortan al basamento granitico y a los
depositos de tobas y areniscas. La orientacion de las estructuras en las rosas de
lineamientos y fallas de la Fig. 2 (V y d) coincide en buena medida y en particular para
aquellas rasgos orientados hacia el NE. La mayoria de las fallas normales se orientan NE,
mientras que las fallas de desplazamiento laferal, tanto izquierdas como derechas se
orientan hacia el NW (Figs. 2d y 22). En la Fig. 22 se observa que los planos de falla son
subverticales y las inclinaciones del rake se agrupan entre 80° y 90° y 10° y 20‘;, en ese
orden de abundancia. El movimiento de las fallas normales tiene componente de
desplazamiento principalmente izquierdo, lo que indica que el bloqﬁe del lado del valle se
movié hacia el norte. El fallamiento de rumbo es similar al reportado en el occidente de la
Sierra Las Animas, en el interior de la Bahia de los Angeles (Delgado-Argote y Garcia-

Abdeslem, 1999).
e) Caiiada Juvenal

En la Cafiada Juvenal se midieron 14 fallas (Fig. 2 4rea €) que cortan principalmente
a la secuencia andesitica. La orientacion del conjunto es dominantemente NNE, que no se
refleja en la distribucion de lineamientos del oriente de la Sierra Las Animas (Fig. 2.V).

Las fallas son marcadamente verticales (mayor a 70°) y la inclinacién de las estrias se

| agrupan preferentemente entre 10° y‘30° y entre 60° y 90° (Fig. 23). Tanto las fallas de
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Fig. 22. Geometria de las fallas de la Cafiada Victor (Fig. 2 érea d, ). Las fallas cortan al granito v a las unidades de
arenisca y toba. En la parte superior se muestran el estereograma de las fallas, el acimut del echado y la inclinacién del
echado; en la parte inferior, 1a variacién del rake y el sentido del dasplazamiento de acuerdo con el criterio de Angelier
(1984). Las cuatro primeras graficas se construyeron con el Programa Sperner (Spemner et al., 1993) utilizando una red
de Smichdt con proyeccién en el hemisferio inferior. La abreviatura max significa el méximo porcentaje de fallas.
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Fig. 23. Geometria de las fallas de la Cafiada Juvenal (Fig. 2 4rea e ). Las fallas cortan a derrames
de andesita . En la parte superior se muestran el estereograma de las fallas, el acimut del echado y
la inclinacién del echado; en la parte inferior, la variacién del rake y el sentido del dasplazamiento
de acuerdo con el criterio de Angelier (1984). Las cuatro primeras gréficas se construyeron con el
Programa Sperner (Sperner et al., 1993) utilizando una red de Smichdt con proyeccién en el
hemisferio inferior. La abreviatura max significa el miximo porcentaje de fallas.



IIl GEOLOGIA DE LA CUENCA DE BAHIA LAS ANIMAS g7
111.3 Geologia Estructural

rumbo como las normales tienen componente de desplazamiento izquierdo y derecho,
definiendo una angosta zona de cizalla. El dique vitrofirico orientado N24°E que corta a la
andesita no estd atravesado por las fallas ni por fracturas asociadas e ellas, por lo que se

interpreta que su emplazamiento fue posterior al fallamiento.
J) Punta Las Animas

En el cerro de aproximadamente un kilémetro de longitud del NW de Punta Las
Animas se midieron 21 fallas con indicadores de movimiento relativo (Fig. 2, area b). La
orientécién de éstas, casi B-W (Fig. 2.f), es notablemente diferente a las orientaciones NW
y NE obtenidas para los lineamientos del oriente de la Sierra Las Animas (Fig. 2.V). Las
fallas cortan a unidades piroclasticas de tobas, brechas e ignimbritas. Las fallas tienen
‘inclinaciones mayores a 50° y la mayoria tienen inclinaciones de las estrias entre 40° y 50°
(Fig. 24). Las fallas normales con movimiento oblicuo son izquierdas, mientras que las de

rumbo, cuyo rake es menor a 45°, son tanto derechas como 1zquierdas (Fig. 24).

En la seccidon geologica C-C’ de la Fig. 25 se muestra la secuencia de tobas e
ignimbritas basculadas al SW en aproximadamente 25°. Aunque no se pudo cartografiar la
zona cercana a la Sierra Las Animas cerca de esta regién se infiere que, debido a la
intensidad del fallamiento de rumbo en la Punta Las Animas, esta zona puede representar
un bloque con rotacién importante, como el descrito hacia el norte de esta zona (Escalona-

Alcazar y Delgado-Argote, 2000).
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Fig. 24. Geometria de las fallas de Punta Las Animas (Fig, 2 4rea b). Las fallas cortan las unidades de toba e
ignimbrita. En la parte superior se muestran el estereograma de las fallas, el acimut del echado y la inclinacién del
echado; en la parte inferior, la variacién del rake y el sentido del dasplazamiento de acuerdo con el criterio de
Angelier (1984). Las cuatro primeras gréficas se construyeron con el Programa Sperner (Sperner et al., 1993)
utilizando una red de Smichdt con proyeccién en el hemisferio inferior. La abreviatura max significa el méximo
porcentaje de fallas.
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g) Caiiada Grande

En la Canada Grande (Fig. 2, area g) se midieron 12 fallas con estrias que cortan a
toda la secuencia volcanica y sedimentaria que descansa sobre el basamento granitico. La
orientacién dominante del conjunto de fallas se encuentra entre N 60°E y N70°E (Fig. 2.g)
que, al igual que en las dos 4reas anteriores, no tienen correlacién con los lineamientos de
la Fig. 2.V. La mayoria de fallas tienen echados alrededor de los 70° con buzamiento hacia
el SE. El rake de la mayoria de las estrias se encuentra entre 70° y 60°, aunque son
comunes en 45° y 90° (Fig. 26). Solo se observé una falla de desplazamiento lateral
derecha orientada hacia el NW, paralelas a las documentadas en el norte de la Sierra
(Escalona-Alcazar yr Delgado-Argote, 2000). En la Fig. 26 se observa que las fallas son

predominantemente normales con desplazamiento oblicuo tanto izquierdo como derecho.

La seccion geologica E-E’ de la Fig. 27 de la Cafiada Grande, muestra a la andesita
en contacto con el granito por una falla normal vertical inclinada al este. Se observa que la
secuencia de areniscas y basalto-Andesita basatica estd basculada 40°E. En la Cafiada
Grande una falla normal N65°E que buza al oriente y tiene desplazamiento lateral derecho,
pone en contacto a un derrame de basalto, posiblemente del Mioceno tardio con el
basamento de granito (Fig. 27, secciéon E-E’), por lo que se interpreta que el fallamiento en

la Caniada Grande fue activo después de ese periodo.
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Fig. 26. Geometria de las fallas de Cafiada Grande (Fig. 2 érea g). Las fallas cortan a las unidades de arenisca y
conglomerado y a un derrame de basalto, En 12 parte superior se muestran el estereograma de las fallas, el acimut
del echado y la inclinacién del echado; en la parte inferior, 1a variacién del reke y el sentido del dasplazamiento de
acuerdo con el criterio de Angelier (1984). Las cuatro primeras gréficas se construyeron con el Programa Sperner
(Spemer et al., 1993) utilizando una red de Smichdt con proyeccién en el hemisferio inferior. La abreviatura max
significa el méximo porcentaje de fallas.
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IV. DISCUSION

La regién de Bahia Las Animas es una aparente cuenca estructural bordeada por las
sierras Las Animas al occidente y Agua de Soda al Oriente. Los limites hacia el sur estén
pobremente definidos morfolégicamente, mientras que hacia elr norte, los limites
estructurales estan directamente relacionados con el sistema transforme San Andrés-Golfo
de California (zonas de falla Ballenas y San Lorenzo). Esta tltima frontera es muy
importante para la interpretacion paleogeografica del 4rea de estudio ya que, de acuerdo
.con la paleoposicién del Golfo de California antes de 1 o 2 Ma, el Archipiélago San

Lorenzo se encontraba frente a la costa de Bahia Las Animas (Delgado-Argote, 2000).

Tanto en la regién de Bahia de los Angeles (Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem,
1999) como en la porcién sur y suroeste de Bahia Las Animas, existen evidencias de
derrames andesiticos que descansan sobre el basamento granitico. Segtin lo indica el
fechamiento de fragmentos de andesita en conglomerados del sur de la Bahia Las Animas
(Gastil et al., 1979) y de derrames que sébreyacen al basamento en Bahia de los Angeles
(Delgado-Argote, 2000), esa actividad volcénica es la mas antigua en la regién. A estas
manifestaciones volcanicas les sobreyace a su vez, principalmente en la regién del Cerro
Las Venecas, una secuencia de depdsitos piroclasticos y lahares que indican la existencia de
estratovolcanes, posiblemente responsables, incluso, de los depésitos de algunos sectores
del sur de la Sierra Las Flores, en Bahia de los Angeles (Delgado-Argote, 2000). La

interestratificacion de conglomerados y areniscas con estos depdsitos sugieren que el
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ambiente era continental con cuerpos lagunares en climas aridos o semiaridos segtn lo

indica la presencia de grietas de desecacion en algunos horizontes de areniscas.

Aungue la correlacion estratigrafica es dificil en el area de estudio debido a la poca
continuidad de las unidades litoestratigraficas, aparentemente este ambiente continental es
continuo desde la Sierra Los Paredones hasta por lo menos hasta lﬁ region del Tronco San
Pedro, el que se interpreta como la parte central de un estratovolcdn intensamente
erosionado del cual también derivaron importantes cuerpos de lahares y cuyos productos
explosivos de tobas se localizan incluso en Bahia de los Angeles y parte de la porcién
oriental de la Sierra Las Animas. El Tronco San Pedro es la estructura volcanica mas
importante de la region y su influencia alcanza incluso los cerros de composicion dacitica
localizados hasta a 2 km al oriente, cerca de las faldas de la Sierra Agua de Soda. Al igual
que la region del Cerro Las Venecas, en los alrededores del Tronco San Pedro los depdsitos
piroclésticos y epiclésticqs descansan sobre andesita, que se considera que es la unidad
volcanica mas antigua en este sector y que posiblemente descanse también sobre el
basamento granitico. La edad mas probable para el inicio de la actividad de este volcdn es a _
finales del Mioceno temprano (edad de la andesita en otras regiones) y en vista de que las
rocas tobaceas de las sierras Las Animas y Las Flores son de principios del Mioceno medio

(Delgado-Argote et al., 2000), la actividad explosiva debe ser de ese tiempo.

Otros depdsitos piroclasticos con interestratificaciones de areniscas de posible
asoclacion marina son dificiles de ubicar cronolégicamente. Entre éstos se encuentran las

secuencias descritas entre el Tronco San Pedro y la Cafiada Grande en el oriente de la
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Sierra Las Animas. La incertidumbre principal se debe a que los sedimentos, aunque
- carecen de fauna fosil, parecen ser marinos por su madurez y los posibles depdsitos
sedimentarios marinos mas antiguos reportados cerca de esta zona se ubican entre los ca. 8
Ma en Punta El Soldado (Delgado-Argote, 2000) y ca. 75 Ma en la Isla San Lorenzo
(Escalona-Alcéazar et al., 2000) (Fig. 1 y Tabla VIII). Dada la aparentemente escasa
distribucidn de esta actividad volcanica asociada con sedimentos marinos, se infiere que
otros centros volcémicés menores al del Volcdn San Pedro debieron existir entre la Isla San
Lorenzo y la Sierra Las Animas. Uno de estos centros serfa el volcan de mas de 100 m de
altura descrito en la Cafiada Juvenal del cual, incluso, pudieron derivar las ignimbritas de
Punta Las Animas. De acuerdo con lo anterior, el paleoambiente de la region del oriente de
la Sierra Las Animas estaria definido por una serie de pequeflas cuencas entre volcanes y
los principales elementos morfolégicamente positivos de las sierras Las Animas y Agua de
Soda. El alcance de las aguas marinas hacia el interior de la Cuenca de Bahfa Las Animas
no debi6 extenderse mas al sur que el conjunto del Volcan San Pedro y los cerros de dacita

que se localizan al oriente de éste pues debieron formar también una barrera topografica.

Regionalmente, la actividad volcénica mas joven reportada entre la Isla Angel de la
Guarda y la cuenca de Bahia Las Am'rmas se localiza en las islas Angel de la Guarda
(Delgado-Argote, 2000), San Esteban (Desonie, 1992) y San Lorenzo (Escalona-Alcazar et
al., 2000), todas ellas del Mioceno tardio- Plioceno temprano (ca. 3-8 Ma) (Tabla VII), por
lo que se infiere que la actividad volcinica mas reciente en el drea de estudio debe estar

restringida a ese periodo.
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De acuerdo con las relaciones estratigraficas y localizacion de las rocas volcanicas,
asi como de los resultados del analisis geoquimico de elementos mayores y traza, se
reconocen tres series, las cuales a su vez puedén separarse en dos grupos. El primer grupo
estd formado por las series I (zona de San Pedro) y II (zona del Cerro Venecas-Valle
Camino Viejo) formadas por dacitas, andesitas y andesitas basélticas. Todas son
calcialcalinas con K medio. Se infiere que el conjunto pudo haber derivado de magmas de
composicién basaltica diferenciadas por mecanismos de cristalizacion fraccionada. El
segundo grupo ests formado por traquiandesitas basalticas de la serie III de la regién del
Valle Las Animas. Todas las rocas de la serie III son calcialcalinas que grafican cerca de la

frontera del campo alcalino y se diferencian del primer grupo por ser de K alto.

Todas las muestras, de todas las areas, grafican en el campo de las rocas volcénicas
calcialcalinas de arco y muestran notables similitudes, sobre todo en los patrones de
distribucién de los elementos traza, con las rocas de San Luis Gonzaga (Martin et al., 2000)

y de Bahia de los Angeles-Isla Angel de la Guarda (Delgado-Argote, 2000).

La mayoria de los linecamientos en el Cerro Las Venecas se orientan N21°W y la
mayor abundancia de fallas medidas se orientan al NNW. El fallamiento dominante de esta
zona es normal aunque estdn presentes algunas fallas de desplazamiento lateral de las
cuales las de movimiento derecho son més abundantes. El mismo tipo de fallamiento
normal se ha encontrado en las sierras La Libertad y Las Flores en el area de Bahia de los
Angeles. Al occidente del Cerro Las Venecas se identifico una falla importante que

desplaza a la unidad de andesita con un salto de mas de 100 m. Se intei'preta que esta falla
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debe de ser contemporanea a la de la Sierra La Libertad. El fallamiento normal dominante
del Cerro Las Venecas produjo un escalonamiento y basculamiento hacia el occidente de
las unidades piroclasticas, epiclasticas y sedimentarias. Las fallas que se localizan en la
boca de la Cafiada Las Venecas deben de esfar asociadas a la deformacion extensional y ser
contemporéaneas al emplazamiento de diques de Sierra Las Flores ya que se identificaron
fallas paralelas a los diques de andesita y basalto encontrados en la boca de la cafiada.
Algunos de los lineamientos del Valle Camino Viejo se interpretaron como fallas normales
orientadas al NW, NE y WNW. Los lineamientos NW y NE continian hacia el norte en la
margen oriental de la Sierra Las Animas. En el Valle Camino Viejo este grupo de
lineamientos corta a las unidades de andesita, aglutinados y conglomerados y alcanzan al
basamento. El arreglo de las fallas interpretadas y medidas, definen en el Valle Camino
Viejo una cuenca estructural orientada al NW. Los planos medidos en la falla del oriente
del valle tienen una inclinacién persistente de 80°W y movimiento del bloque de techo con
componente lateral derecha, consistente con el fallamiento lateral izquierdo de la Cafiada
Cuervos. El sentido de fallamiento de este conjunto de fallas indica que la parte central del
valle tiene un movimiento relativo hacia el NW. En el Valle San Pedro los lincamientos
que afectan al conglomerado estdn muy bien definidos, sobre todo los que tienen una
orientacidon N-S. Es importante notar que la orientacién N-S de esta parte central del valle
de Bahia Las Animas contrasta con las orientaciones hacia el NW observadas en la zona sur
del mismo valle. Se infiere de lo anterior que o bien esta zona no esta influenciada por
estructuras del basamento granitico, o son estructuras mas jovenes que afectan

principalmente a la parte central de la cuenca de Bahia Las Animas. En el Valle San Pedro
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se midieron fallas normales orientadas E-W y una falla importante orientada N-S de
componente lateral izquierda que estan expuestas al oriente del Tronco San Pedro donde la
deformacion estd mejor expuesta. Las relaciones de contacto entre las masas daciticas

relacionadas al Tronco San Pedro y el basamento granitico son de emplazamiento vertical.

Los lineamientos al este de la Sierra Las Animas son casi continuos a lo largo de la
sierra, forman dos grupos con orientaciones NW y NE de los cuales los de orientacién NW
son mas abundantes. Algunos se interpretan como fallas normales que afectan al basamento
granitico. Al sur de la sierra los lineamientos al NE son los mas abundantes y delimitan a

las rocas volcanicas.

En la Cafiada Victor los lineamientos y las fallas cartografiadas tienen una
orientacion preferencial al NE. El fallamiento normal se orienta al NE mientras que el
fallamiento lateral tanto como derecho como izquierdo se orienta hacia el NW. Ambas
fallas cortan al basamento granitico y a los depésitos de tobas y areniscas. El
desplazamiento lateral izquierdo sugiere que el bloque del lado del valle se movié hacia el
norte. Se interpreta que este fallamiento de rumbo es similar al reportado en el occidente de
la Sierra Las Animas, en el interior de la Bahia de los Angeles (Delgado-Argote y Garcia-

Abdeslem, 1999).

En la Cafiada Juvenal las fallas cortan a la unidad de andesita. La orientacién del
conjunto dominante es NNE y no refleja la distribucidén de lineamientos del oriente de la
Sierra Las Animas. El fallamiento es normal y de rumbo ambos con componente de

desplazamiento izquierdo y derecho que definen una angosta zona de cizalla. En esta zona
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se interpreta que posterior al fallamiento ocurrié el emplazamiento de un dique vitrofirico
orientado NE. En Punta Las Animas la orientacién del fallamiento es casi E-W, claramente
distinta a las orientaciones de los lineamientos al oriente de la Sierra Las Animas. Las fallas
cortan a las unidades piroclasticas de tobas, brechas e ignimbritas. En este lugar se
identificaron fallas normales con desplazamiento lateral izquierdo y fallas de rumbo con
desplazamiento izquierdo y derecho. El fallamiento normal provoco el basculamiento de las
unidades al SW. Debido a la intensidad de fallamiento de rumbo, se infiere que esta zona
puede representar ﬁn bloque con rotacién importante, como el descrito hacia el norte de
esta zona (Escalona-Alcazar y Delgado-Argote, 2000). El fallamiento medido en la Cafiada
Grande como en la Cafiada Juvenal y Punta Las Animas, no tiene correlacién alguna con
los lineamientos al este de la Sierra Las Animas. Aqui las fallas cortan a toda la secuencia
volcanica y sedimentaria que descansa sobre el basamento granitico, la orientacion
dominante es hacia el NE y son fallas normales con desplazamiento oblicuo tanto izquierdo
como derecho. El fallamiento normal provocé el basculamiento hacia el este de la
secuencia de areniscas y basalto-andesita y pone en contacto por falla a los derrames de
andesita y basalto con el basamento granitico. Un ejemplo es el de una falla normal N65°E
que buza al oriente y tiene desplazamiento lateral derecho que poﬁe en contacto a un
derrame de basalto, posiblemente del Mioceno tardio con el basamento granitico, con lo
que se demuestra que el fallamiento en la Cafiada Grande fue activo después de ese

periodo.
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V. CONCLUSIONES

Con base en el estudio estratigrafico, geoquimico y de la geometria del fallamiento

en la region de Bahia Las Animas se pudo concluir lo siguiente:

1. La actividad volcanica fue intensa durante el Mioceno y Plioceno lograndose identificar
la presencia de estratovolcanes como el Volcan San Pedro, cuyos productos explosivos
de tobas y lahares estan depositados en Bahia de los Angeles y parte de la porcién
oriental de la Sierra Las Animas. El volcan asociado con los depésitos del Cerro Las
Venecas es probable que se localice al W o sur de esta zona. La edad més probable para
el inicio de la actividad del volcanismo es el Mioceno temprano que es la edad de la
andesita que descansa sobre el basamento granitico en la porcion sur y suroeste de
Bahia Las Animas y en la fegic’)n de Bahia de los Angeles. Se propone al volcan
descrito en la Cafiada Juvenal como un centro eruptivo del cual pudieron derivar las
ignimbritas de Punta Las Animas y posiblemente algunos de los depésitos piroclasticos

de la Isla San Lorenzo.

2. La actividad volcdnica mas reciente en el 4rea de estudio es probable que sea del
Plioceno temprano y esta representada por lavas que extrudieron a través de fisuras
orientadas N-S que se encuentran al NE del Valle Las Animas. Este volcanismo es
correlacionable con los basaltos de la Isla San Lorenzo fechadas en ca. 5 Ma (Escalona-

Alcazar, et. al., 2000) que también se emplazaron a lo largo de fisuras.
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3. El paleoambiente de la regién del oriente de la Sierra Las Animas est4 definido por una
serie de pequ;eﬁas cuencas entre volcanes y los principales elementos morfoldgicamente
positivos de las sierras Las Animas y Agua de Soda. El alcance de las aguas marinas
hacia el interior de la Cuenca de Bahia Las Animas no debid extenderse més al sur que
el conjunto del Volcan San Pedro y los cerros de dacita que se localizan al oriente de

éste pues debieron formar también una barrera topografica.

4. Los derrames daciticos, andesiticos y de andesitas basalticas del V.alle San Pedro y NW
del Cerro Las Venecas se derivan de magmas de composicion basaltica diferenciados
por mecanismos de cristalizacién fraccionada. La composicion de los derrames del
oriente del Valle Las Animas es traquiandesita basaltica con K alto y también provienen
de magmas basalticos. Todo el conjunto de rocas volcanicas es de composicién
calcialcalina de arco; muestran notables similitudes en los patrones de distribucion de
los elementos traza con las rocas de Sa.n.Luis Gonzaga y de Bahia de los Angeles-Isla

Angel de la Guarda.

5. La deformacién mas antigua se registra al occidente del Cerro Las Venecas donde las
fallas son la continuacién hacia el sur del fallamiento de las sierras La Libertad. Al
suroriente de la Sierra Las Animas se formaron valles estructurales siguiendo la
orientacién del fallamiento NE y NW de la sierra. El estilo de deformacion de la Sierra
Las Animas es notablemeﬁte distinto al del Valle San Pedro y Las Animas. En ambos
valles los lineamientos estructurales son dominantemente N-S mientras que en la Sierra

Las Animas se orientan hacia el NE y NW; en los valles las fallas presentan bloques
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caidos hacia el interior de la cuenca. La deformacién mas reciente se registra en la zona
costera, al NW de la bahia donde se encuentran bloques rotados y fallas laterales que
reactivaron estructuras mas antiguas. La frontera estructural en Agua de Soda no es

clara.
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PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS DEL AREA DE BAHIA LAS ANIMAS

En este anexo se presenta la descripcion petrografica de las rocas que se colectaron en Bahia Las
Animas para la construccion de la estratigrafia. Las descripciones estan en orden de acuerdo al
namero con el que se identifican en el mapa geoldgico, se agrupan de norte a sur y en el valle San
Pedro de oeste a este. Cada muestra tiene la clave de campo y entre paréntesis se indican las
coordenadas UTM obtenidas con GPS portatil, seguido del area de muestreo. Se incluye la
clasificacion de campo vy el andlisis modal de cada una excepto para aquellas tobas de ceniza de
grano grueso y para aquella rocas en las que fue imposible identificar con precision el contenido
mineralégico, en cuyo caso se reporia el porcentaje relativo aproximado. Las tablas de conteo de
puntos (605) indican en el primer renglén el mineral identificado, seguido por los renglones del
conteo de puntos para cinco areas representativas de la lamina delgada (121 puntos por area) y el
total para cada mineral. El dltimo renglén indica el porcentaje modal. A la derecha de las tablas se
presenta la clasificacién con base en el andlisis modal petrografico y la clasificacion TAS para las
muestras que se analizaron con FRX. El significado de las abreviaturas en las tablas, en orden
alfabético, son las siguientes: Aug=augita, Biot=biotita, Cpx=clinopiroxeno, Fk=feldespato potasico,
Hb=hornblenda, M=matriz, Ol=olivino, Opx=ortopiroxeno, Ox=6xidos, Plg=plagioclasa,
Px=piroxeno, Q=cuarzo, Anf=anfibol, Vs=vesiculas. En el conteo se eliminaron los xenolitos y
xenocristales. Los cristales considerados en la matriz corresponden a microfenocristales cuyo
diametro, de acuerdo al criterio de MacKenzie et. al. (1982) oscila entre 0.05 y 0.5 mm. Para las
rocas piroclasticas en las que se realizé el conteo, se muestra una tabla construida con el anterior
criterio. En el primer renglén se indican las siglas de los principales componentes de cristales,
liticos, vidrio y matriz cuyo significado es el siguiente: L=liticos, C=cristales, V=vidrio(pémez),
M=matriz.



CERRO LAS VENECAS

L.MUESTRA XI-1-98 (262427 / 3172542) - Cerro Las Venecas

Clasificacion de Campo: Forma un pequetio derrame de dacita porfiritica.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

ANEXO 1114

Plagioclasa: Fenocristales principalmente de oligoclasa que miden de 0.8 mm a 2 mm. En algunos cristales se
llegan a observar inclusiones de circon y apatito. Es evidente la presencia de clorita y arcillas en las fracturas
de algunos cristales. Forman cristales euhedrales y anhedrales. Los cristales zoneados son comunes. Muestran
intercrecimiento de ortopiroxeno e inclusiones magmaticas. Algunos fenocristales contienen intercrecimiento

paralelos de muscovita.

Hornblenda: Cristales subhedrales de 0.8 mm a 1.5 mm, algunos de ello estan oxidados.
Biotita: Cristales subhedrales de 0.2 a 0.8 mm, no se encuentran alterados como los anfiboles.

Oxidos: cristales euhedrales y anhedrales hasta de 0.2 mm. Estan ampliamente distribuidos en la matriz como

magnetita.
Matriz: La matriz es hialofirica recristalizada. El vidrio recristalizado forma cristalitos de plagioclasa .

Textura: Porfiritica hialofirica.

Plg Hb Biot Ox M
53 0 39 0 29
0 0 37 0 84 MUESTRA XI-1-98
24 0 0 0 97 Clasificacion TAS:
71 0 1 0 49 Dacita
0 10 70 41 0
148 10 147 41 259 =605
24.46 1.65 24.30 6.77 42.81 =100%
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2. MUESTRA XI-2-98 (262427 /3172542) - Cerro Las Venecas

Clasificacién de Campo: Basalto de olivino.

Observaciones: La roca forma un dique de direccion 324 y espesor promedio de 1m. Tiene estrias que indican
la direccion de flujo. Corta a un cuerpo de dacita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales de andesina y labradorita de 0.6 mm euhedrales y subhedrales cominmente
zoneados. La plagioclasa que predomina la labradorita, algunos cristales forman arreglos intersertales con
cristales de piroxeno. También se encuentra como microfenocristales en la matriz orientados en la direccion
de flujo. Usualmente se encuentran en agregados glomerofiricos con olivino y augita y muestran absorcién
parcial de magma.

augita: Cristales euhedrales y anhedrales hasta de 0.4 mm, algunos estin totalmente cloritizados. Aparecen
Jjunto a fenocristales de plagioclasa formando agregados glomerofiricos y como microlitos en la matriz de
vidrio desvitrificado.

Olivino: Los cristales son principalmente anhedrales hasta de 0.9 mm. Todos los fenocristales son
seudomorfos que han sido alterados totalmente a serpentina y muestran bordes de absorcién parcial, son
abundantes la inclusiones de éxidos. _

Oxidos: Son cristales anhedrales formados durante la alteracién del olivino y piroxeno por lo tanto, se
presentan como inclusiones en los minerales ferromagnesianos. Estdn ampliamente distribuidos en la matriz y
como precipitados a lo largo de una fractura.

Ortopiroxeno: Escasos fenocristales anhedrales totalmente alterados hasta de 0.4 mm.

Matriz: Es afanitica hipocristalina. Estd compuesta por microfenocristales de plagioclasa y vidrio
desvitrificado. '

Textura: hipocristalina traquitica.

Plg Aug (¢} Opx M
7 2 23 2 37 MUESTRA XI-2-98
1 11 16 0 93 Clasificacion modal:
9 1 39 0 81 Basalto de Olivino
4 6 0 3 103
0 0 12 0 105

21 20 90 k] 469 =605
3.47 3.30  14.87 0.82 7752 =100%
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3. MUESTRA XI-3-98 (262382 /3172484) - Cerro Las Venecas
Clasificacién de Campo: andesita basltica.
Observaciones: Forma un pequefio cuerpo en forma de derrame, y se mezcla con cuerpos continuos de

arenisca.
DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Forman un mosaico de cristales. Es dificil distinguir su maclado pero es comuin que presenten
zonamiento.

Augita: Pequeflos cristales euhedrales hasta de 0.2 mm.

Pigeonita: Cristales de tamafio homogéneo de 0.2 mm y forma euhedral.

Biotita: Diminutos cristales euhedrales de 0.3 mm

Olivino: Como microfenocristales y fenocristales hasta de 1.3 mm. Los fenocristales de tamaiio mayor a 1
cm estan iddingsitizados totalmente, cloritizados y tremolitizados.

Oxidos: Pequefios cristales euhedrales de 0.005 mm a 0.lmm. Son abundantes en la matriz y como
fenocristales sustituyendo a los minerales ferromagnesianos de formacién mis temprana,

Matriz: Es afanitica holocristalina. Esta compuesta por un mosaico de plagioclasas que en algunas partes estd
recristalizada. Hay ceolita formando esferulitas y agregados cristalinos.

Textura: Seriada

Clasificacién: Andesita, De acuerdo al porcentaje relativo de augita, biotita y dxidos de Fe de 20%, 70% de
matriz de plagioclasa, y 10% de olivino.
Observaciones: Muestra alteracién hidrotermal y mezcla de magmas.

4. MUESTRA XI-4-98 (262521 /3172066) - Cerro Las Venecas

Clasificacion de Campo: Andesita basaltica afanitica vesicular

Observaciones: Forma un dique que estd en contacto con un cuerpo de arenisca. El contacto no muestra zonas
de cocimiento, es un contacto paralelo y por lo tanto, se sabe que su temperatura de emplazamiento <300 °C.
El centro del dique muestra alteracién hidrotermal.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Microfenocristales de Oligoclasa-Andesina de 0.1mm. Son anhedrales y algunos de ellos forman
la matriz desvitrificada.

Augita: Cristales subhedrales y anhedrales hasta de 0.2 mm. Son comunes como microlitos aciculares en la
matriz. En el centro de algunos de ellos hay agregados cristalinos de plagioclasa que indican absorcién del
liquido magmatico.

Hornblenda: Cristales subhedrales de 0.2 mm de forma acicular.

Oxidos: Microfenocristales euhedrales y anhedrales. Son abundantes en la matriz y algunos son el producto
de la alteracién de los minerales ferromagnesianos.

Matriz: Hipocristalina, criptocristalina, estd compuesta de cristalitos de plagioclasa y vidrio desvitrificado.
Hay vesiculas con esferulitas de vidrio y rellenas de cuarzo.

Textura: Afanitica hialocristalina

Plg Aug Ox M
3 7 2 109 MUESTRA XI-4-98
0 8 6 107 Clasificacion modal:
4 0 18 99 Andesita
4 3 9 105
0 0 0 121
11 18 35 541 =605
2 3 6 89.42 = 100%
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5. MUESTRA XI-5-98 (262521 /3172066) - Cerro Las Venecas
Clasificacién de Campo: andesita
Observaciones: La roca es un clasto de conglomerado,

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cuarzo: Forman un mosaico de cristales, algunos estan recristalizados a fenocristales euhedrales de 0.3 mm.
Biotita: Fenocristales no alterados de forma euhedral hasta 1.5 mm.

Anfibol: Fenocristales hasta de 0.5 mm. Son fragmentos fracturados de cristales euhedrales que estin
totalmente oxidados y cloritizados.

Oxidos: Pequeiios cristales euhedrales de 0.005 mm a 0.1mm. Son abundantes como microfenocristales de
magnetita y son parte de la alteracion de los minerales ferromagnesianos.

Arcillas: Abundantes microfenocristales en forma de escama.

Matriz: Holocristalina. Esti compuesta por un mosaico de cuarzo y feldespato potisico. Esta cubierta
parcialmente por calcita.

Textura: Seriada

Biot Anf Ox M
0 8 8 105 MUESTRA X1-5-98
0 0 0 121 Clasificacion
0 19 5 97 modal:
4 0 6 111
0 0 2 119 Dacita
4 27 21 553 =605
0.66 4.46 3.47 9140 =100%

6. MUESTRA XI-6-98 (262206/3172420) - Cerro Las Venecas
Clasificacion de Campo: arenisca de grano medio con matriz de toba.
Observaciones: La muestra pertenence una unidad estratificada con gradacién.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Microfenocristales anhedrales de oligoclasa de 0.2 mm. La mayoria son fragmentos angulosos,
pero algunos estan redondeados.

Feldespato potisico: Microfenocristales de ortoclasa-de 0.2 mm, son subhedrales y tienen sus bordes
subredondeados. Se encontrd un fenocristal de sanidino de 0.2 mm.

Ortopiroxeno: Microfenocristales anhedrales de 0.2 mm, la mayoria de estos estan cloritizados.

Augita: Microfenocristales anhedrales de 0.2 mm. forman fragmentos frescos subangulosos

Hornblenda: Cristales subhedrales y subredondeados de 1.5 mm.

Oxidos: Microfenocristales euhedrales de 0.2 mm posiblemente de magnetita.

Liticos: Liticos redondeados de andesita y basalto de 0.2 mm.

Matriz: Es de ceniza desvitrificada. La matriz estd parcialmente oxidada.

Clasificacién: Toba cristalina-litica,

Nota: Se estima que el porcentaje relativo de cristales es mayor al contenido de liticos
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7. MUESTRA XI-7-98 (261930/3172310) - Cerro Las Venecas

Clasificacion de Campo: toba litica con matriz tobicea con fragmentos de tobas claras con biotita y
hornblenda.

Observaciones: Se relaciona a un lahar caliente que contiene pipas de degasificacién.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Liticos

Andesita: Un fragmento contiene fenocristales euhedrales de oligoclasa y hornblenda hasta de 0.8 mm,
microfenocristales subhedrales de biotita, y augita hasta de 0.4 mm. La matriz es microcristalina
desvitrificada con microfenocristales de plagioclasa. Los anfiboles estan totalmente oxidados y cloritizados, y
la biotita esta parcialmente alterada.

Andesita de hornblenda: Litico de 1.5 cm con fenocristales de hornblenda hasta de 5 mm y
microfenocristales de plagioclasa de 0.2 mm, contiene abundantes fenocristales de magnetita. Los
fenocristales de homblenda estdn parcialmente alterados y fracturados. Muestran inclusiones de liquido
magmatico. La matriz es hipocristalina, algunas partes estin oxidadas y cubiertas de arcilla, la atraviesa una
fractura rellena de matriz recristalizada. La textura del litico es porfiritica.

Andesita: Litico de 1 cm compuesto de series de plagioclasa euhedrales de 0.1 mm hasta 0.5 mm, contiene
fenocristales euhedrales de hornblenda hasta de 0.8 mm, algunos microfenocristales euhedrales de sanidino y
abundantes fenocristales de magnetita. La matriz es hipocristalina algunos microfenocristales estan orientados
en la direccidn de flujo.

Matriz: De toba con cristales de oligoclasa, hornblenda, augita y feldespato potasico. Los fragmentos son
angulosos de cristales subhedrales-anhedrales de 0.3 mm.

Textura: Porfiritica

Clasificacion: Toba litica
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8. MUESTRA XI-8(b)-98 (261930/3172310) - Cerro Las Venecas
Clasificacion de campo: toba litica con matriz de ceniza
Observaciones: La toba subyace a la anterior unidad de lahar

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: son escasos fragmentos anhedrales de 0.2 mm posiblemente de andesina.

Feldespato Potasico: Fragmentos subredondeados de 0.2 mm.

Hornblenda: Microfenocristales de 0.15 mm y fenocristales de 1 mm. La mayoria son subhedrales y algunos
tienen sus bordes redondeados.

Augita: Fenocristales anhedrales y subhedrales hasta de | mm. Se encontré una augita de 1.5 mm cuyos
bordes estan redondeados.

Ortopiroxeno: Fenocristales hasta de 1.5 mm, tienen forma anhedral y estdn redondeados. Algunos de ellos
se encuentran cloritizados y oxidados parcialmente.

Liticos: Fragmentos redondeados hasta 1 mm de andesita y toba. En ¢l litico se encontré un xenolito de
andesita cuya matriz esta totalmente cloritizada, y un fragmento redondeado de pémez.

Oxidos: Microfenocristales euhedrales y anhedrales de 0.3 mm, algunos son fragmentos angulosos.

Matriz: De ceniza

C L Vv M

13 0 0 108

20 10 0 91 MUESTRA X1-8(b)-98
6 0 0 115 Clasificacion Modal:

11 0 4 106 Toba cristalina
) 0 0 116

55 10 4 536 =605

9.09 1.65 0.66 88.59 =100%
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9. MUESTRA 03-05-1( 260814/3172382). C. Las Venecas
Clasificacion de campo: Andesita.
Observaciones: Contiene fenocristales de maéficos oxidados y xenolitos de basamento granitico y

metamorfico.
DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales de oligoclasa y andesina hasta de 1.5 mm. La oligoclasa es la mas
abundante y comunmente muestran zonamiento. Tienen fracturas que contienen oOxidos y en algunos
fenocristales cubren parcialmente su superficie.

Hornblenda: Fenocristales frescos euhedrales — subhedrales de 0.5 mm.

Biotita: Fenocristales euhedrales hasta de 1.5 mm, presentan oxidacién en sus bordes.

Augita: Microfenocristales de forma subhedral, se distribuyen aleatoriamente en toda la matriz.
Ortopiroxeno: Fenocristales hasta de 0.8 mm de forma euhedral.

Oxidos: Microfenocristales euhedrales y fenocristales anhedrales de 0.5 mm. Son abundantes en la matriz y
en los fenocristales.

Matriz: Afanitica criptocristalina. Contiene cristalitos de plagioclasa y vidrio que en algunas partes esta
desvitrificado y oxidado. Hay evidencias de alteracién hidrotermal por la presencia de xenocristales de cuarzo
de 0.5 mm y por la alteracién de la matriz.

Xenolito: Es un fragmento subredondeado de 5 mm de esquisto de hornblenda.

Textura: Hialofirica traquitica

Plg Hb Aug Ox M
35 11 0 3 72 MUESTRA 03-05-1
49 0 2 7 63 Clasificacion Modal:
32 0 6 0 83 andesita
45 0 2 2 72
42 0 -0 5 74

203 11 10 17 364 =605

33.55 1.82 1.65 2.81 60.17 =100%
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10. MUESTRA 03-05-2( 260753/3172433). C. Las Venecas
Clasificacion de campo: Horizonte de brecha basaltica.
Observaciones: sobreyace a la columna de rocas piroclasticas y subyace a una unidad de pomez.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales y subhedrales hasta de 1 mm de oligoclasa. Es comun el zonamiento.
Algunos fenocristales tienen su centro corroido y contienen inclusiones de piroxeno.

Olivino: Fenocristales euhedrales hasta de 1.8 mm, y microfenocristales de 0.05 mm. Parcial a totalmente
iddingsitizados y algunos serpentinizados, son frecuentes las inclusiones de mangnetita.

Augita: Cantidades subordinadas de fenocristales subhedrales y anhedrales hasta de 0.7 mm. Contienen
inclusiones de ortopiroxeno y magnetita.

Hornblenda: Fenocristales euhedrales hasta de 0.8 mm. Hay sobrecrecimiento de cristales.

Biotita: Fenocristales subhedrales hasta de 0.5 mm. Es comiin que se encuentren como inclusién en las
plagioclasas. '

Oxidos: Fenocristales euhedrales de 0.1 mm de magnetita y fenocristales anhedrales. Estin ampliamente
distribuidos en la matriz y como inclusiones en la hornblenda.

Matriz: Afanitica hipocristalina. Contiene microfenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, vidrio y
vesiculas. En algunas partes el vidrio estd desvitrificado formando cristalitos de plagioclasa y coronas en las
vesiculas.

Textura: hialofirica traquitica.

Plg Aug Hb Ox M
33 3 0 4 81 MUESTRA
25 4 0 0 92 03-05-2
50 5 0 0 66 Clasificacion
55 0 0 2 64 Modal:
42 3 -9 0 67 Andesita
205 15 9 6 370 =605 de olivino y piroxeno
33.88 2.48 1.49 0.99  61.16 =100%
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11. MUESTRA 03-05-03B( 259849/3172878) C. Las Venecas
Clasificacion de campo: Basalto de olivino.
Observaciones: Forma un derrame en bloques.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales y microfenocristales euhedrales de andesina y labradorita. La labradorita es la
plagioclasa mas abundante. Los fenocristales miden hasta 0.5 mm. Algunos de los microfenocristales se
orientan en la direccion de flujo,

Olivino: Fenocristales euhedrales hasta de 1.8 mum, y microfenocristales de 0.05 mm. Parcial a totalmente
iddingsitizados y algunos serpentinizados, son frecuentes las inclusiones de mangnetita.

Augita: Fenocristales hasta de 0.5 mm. Contienen inclusiones de ortopiroxeno y magnetita.

Matriz: Contiene cristalitos de plagioclasa y vidrio desvitrificado. Est4 cubierta parcialmente de calcita. Hay
vesiculas alargadas hasta de | mm, algunas de ellas estan alineadas.

Textura: traquitica hipocristalina.

Plg Ol Aug Ox Vs M

42 0 3 0 10 66 MUESTRA 03-05-3(B)
27 9 3 0 16 66 Clasificacion TAS:
35 4 3 0 11 68 Andesita Basdltica
3 6 0 0 0 34
16 10 0 1 2 92

151 29 9 I 39 376 =605

24.96 4.79 1.49 0.16 6.45  62.15 =100%

12. MUESTRA ITI-19-99( 258947/3175386). Occidente C. Las Venecas
Clasificacién de campo: Basalto de olivino.
Observaciones: Forma un derrame en bloques.

DESCRIPCION MICROSCOPICA
Plagioclasa: Fenocristales euhedrales y subhedrales de labradorita hasta de 0.4 mm. El zonamiento y el

intercrecimiento con ortopiroxeno es comiin.

Olivino: Fenocristales euhedrales hasta de 1 mm. Estdn parcial a totalmente iddingsitizados y llegan a
serpentinizarse en el centro y a lo largo de fracturas.

Augita: Fenocristales anhedrales hasta de 0.2 mm. Algunos microfenocristales son intergranulares.

Oxidos: Microfenocristales euhedrales y subhedrales contenidos en la matriz y como inclusiones
especialmente en los olivinos.

Matriz: Compuesta principalmente de microfenocristales de plagioclasa, augita y vidrio desvitrificado. Hay
vesiculas alargadas hasta de 3 mm y semiesféricas hasta de 0.5 mm.

Textura: Microfirica traquitica hipocristalina.

Plg 0Ol Aung Vs Ox M
21 21 a 0 0 74 MUESTRA
23 8 4 6 0 80 [1-19-99
25 9 1 1 1 24 Clasificacion
27 0 2 7 2 33 TAS: )
30 20 3 0 1 67 Andesita Basaltica
126 58 15 14 4 388 =605
20.83 9.59 2.48 2.31 0.66 64.13 =100%
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13. MUESTRA [11-20-99 ( 258947/3175386). Occidente C. Las Venecas
Clasificacion de campo: Basalto de olivino.
Observaciones: Forma un derrame en bloques.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Se encontraron fenocristales euhedrales de oligoclasa de 0.5 mm. Con bordes difusos hacia la
matriz que indican asimilacion parcial.

Olivino: Escasos microfenocristales euhedrales de 0.1 mm. _

Augita: Fenocristales subhedrales hasta de 0.8 mm y microfenocristales distribuidos aleatoriamente en la
matriz. Pueden formar agregados glomerofiricos con ortopiroxeno. Algunos estdn parcialmente
tremolitizados.

Ortopirexeno: Fenocristales euhedrales hasta de 1.5 mm. Llegan a tener inclusiones de clinopiroxeno y
formar agregados glomerofiricos. Se observa intercrecimiento de dos piroxenos.

Hornblenda: Fenocristales euhedrales hasta de 3.5 mm.

Oxidos: Fenocristales anhedrales hasta de 0.8 mm. Algunos se concentran en los bordes de las vesiculas. Son
frecuentes como inclusiones y estan ampliamente diseminados en la matriz desvitrificada.

Matriz: Afanitica criptocristalina. Compuesta principalmente de vidrio, cristalitos de plagioclasa, y augita. El
vidrio forma bordes de desvitrificacién en las vesiculas. Las vesiculas estan alargadas y algunas estén rellenas
de cuarzo. Llegan a medir hasta 4 mm. Los cristalitos de plagioclasa estdn orientados en la direccién de flujo.

Textura: traquitica

Aug 0l Opx Hbl Ox Vs M
9 0 4 0 1 15 92 MUESTRA
4 0 3 1 2 4 107 111-20-99
4 0 0 1- 0 7 109 Clasificacion
8 0 0 0 2 9 102 TAS:
12 1 0 0 2 5 101 Andesita
37 1 7 2 7 40 511 =605
6.12 1.16 0.33 0.16 1.16 6.61  84.46 =100%
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CUENCA CAMINO VIEJO

14. MUESTRA III-21-99 (264000/2177187)-norte del Valle CaminoViejo
Clasificacién de campo: Toba litica lapilli de fragmentos de roca volcanica y matriz de ceniza.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Liticos: Fragmentos de basalto hasta de 3 ¢m, algunos tienen su matriz totalmente alterada. Un fragmento de
basalto contiene agregados glomerofiricos de augita y fenocristales euhedrales de labradorita. Hay poco
contenido de microfenocristales de olivino. La matriz es hipocristalina microcristalina de plagioclasa, augita y
oxidos. Tiene un alto contenido de vesiculas subredondeadas.

Matriz: Contiene fenocristales de palgioclasa, clinopiroxeno y olivino, y liticos redondeados. de basalto que
muestran alteracion. Los fenocristales de plagioclasa son euhedrales y miden hasta 0.45 mm. La matriz es de
ceniza,

Clasificacién: Toba litica-cristalina.
Nota: El magma est4 enriquecido en cristales similares a los del basalto.

15. MUESTRA I1I-22-99 (264000/3177187)-norte del Valle CaminoViejo

Clasificacién de campo: Brecha tobacea.

Observaciones: La muestra es un bloque de basalto. El conjunto de bloques estin unidos por una matriz de
toba de pequefios liticos y matriz de ceniza. Los bloques de basalto son angulosos y algunos estdn brechados.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales hasta de 0.4 mm, v microfenocristales de composicién andesina.
Algunos fenocristales estdn zoneados.

Olivine: Fenocristales anhedrales y subhedrales de 0.5 mm. La mayoria estin iddingsitizados.

Augita: Fenocristales euhedrales y subhedrales hasta de 1 mm.

Ortopiroxeno: Fenocristales subhedrales de 0.3 mm y microfenocristales.

Matriz: Afanitica hipocristalina de microfenocristales de plagioclasa, augita, ortopiroxeno y vidrio.
Textura: Hipocristalina inequigranular

Plg Ol Aup Opx Vs M
0 0 0 0 5 116 MUESTRA
0 0 0 0 4 117 11-22-99
3 4 0 4 1 109 Clasificacion
0 I 1 2 2 115 Modal:
9 0 0 6 8 98 Andesita
12 5 1 12 20 555 605
1.98 0.83 0.16 1.98 3.31 91.74 100%
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16. MUESTRA XI-8(a)-98 (264329/3175131) — Aglutinados. Valle Camino Viejo
CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto de piroxeno

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales-subhedrales de andesina y en menor proporcion de labradorita hasta de
0.15 mm, también se le encuentra como microlitos en la matriz de vidrio desvitrificado.

augita: Cristales euhedrales y anhedrales hasta de 0.15 mm. Son comunes como microlitos en la matriz de
vidrio desvitrificado.

Ortopiroxeno: Microfenocristales en la matriz. Algunos estin parcialmente asimilados en el magma.
Olivino: Fenocristales euhedrales hasta de Imm. Estdn parcialmente iddingsitizados en sus bordes y algunos
muestran inclusiones de magnetita y de magma.

Oxidos: Como inclusiones en los fenocristales y como oxidos secundarios en los bordes del olivino,

Matriz: Es hipocristalina afanitica. Estd compuesta por microcristales de plagioclasa, augita, ortopiroxeno y
vidrio desvitrificado.

Textura: Porfiritica.

Plg Aug Ol M
7 15 19 79

14 7 1 98
0 21 0 100 MUESTRA XI-8(a)-98
0 31 0 90 Clasificacion TAS:
0 29 0 92 Andesita Basaltica

21 103 20 459 =605 :

35 17 4 76  =100%

17. MUESTRA III-23-99 ( 263963/3177492) -norte del Valle CaminoViejo
Clasificacién de Campo: Andesita.
Observaciones: muestra de la cima del aglutinado

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales de andesina-labradorita hasta de 0.4 mm y microfenocristales en la
matriz. Son frecuentes las inclusiones magmaticas de otros cristales de plagioclasa, magnetita y olivino.
Olivino: Fenocristales euhedrales y subhedrales desde 0.1 mm hasta 0.5 mm. Los de mayor tamafio tienen sus
bordes iddingsitizados y estin serpentinizados a lo largo de fracturas. Los mdis pequefios son
microfenocristales de iddingsita. Abundan los seudomorfos de serpentina.

Augita: Microfenocristales subhedrales y anhedrales distribuidos en la matriz .

Matriz: Afanitica hipocristalina. Principalmente de microfenocristales de plagioclasa, andesina, augita y
vidrio desvitrificado. Contiene amigdalas de calcita con aureolas de vidrio y vesiculas hasta de 3 cm rellenas
de carbonatos y bordes desvitrificados.

Textura: Hipocristalina inequigranular subtraquitica.

Plg Ol Aug M

35 3 0 83 MUESTRA
32 4 0 85 I11-23-99

46 9 3 63 Clasificacion
24 22 1 74 Modal:

19 5 0 97 Basalto de
156 43 4 402 605 olivino
25.78 7.11 0.66 66.45 100%
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18. Muestra I11-25-99 (263398/3177492)- norte del Valle CaminoViejo
Clasificaciéon de campo: arenisca de grano medio
Observaciones: Presenta estructuras laminadas.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Es una arenisca bien seleccionada, contiene clastos redondeados y subredondeados de tamaiio homogéneo de
0.3 mm. Los fragmentos son de abundante cuarzo, ortoclasa, microclina, fragmentos liticos y muy poco
cementante calcareo. Los liticos estan alterados y recristalizados y los feldespatos contienen arcillas.

Clasificacion: arenisca.
VALLE SAN PEDRQ

19. MUESTRA III-37-99 ( 268075/3178267)-Sur Volcan San Pedro.
Clasificacion de campo: Toba litica no consolidada.
Observaciones: Se encuentra como horizonte en un depésito de toba sin soldar.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Augita: Fragmentos de cristales euhedrales-subhedrales hasta de 0.8 mm.

Hornblenda: Fragmentos de fenocristales euhedrales y subhedrales de 0.4 mm. Los mis grandes muestran
aureolas de alteracién de 6xidos, algunos tienen sus bordes redondeados. Se encontraron fenocristales
parcialmente alterados y con bordes de absorcién.

Feldespato: Microfenocristales de plagioclasa y feldespato potisico subhedrales y anhedrales que forman
parte de la matriz.

Liticos: Fragmentos de andesita, toba y pémez son angulosos y subredondeados de 0.2 a 0.3 mm, su matriz
esta alterada.

Oxidos: Fenocristales individuales anhedrales y subhedrales hasta de 0.2 mm. Se les encuentra incluidos en
los liticos y como producto de alteracién de algunos ferromagnesianos.

Matriz: La matriz es de ceniza y microfenocristales de plagioclasa y feldespato potasico, esta parcialmente
alterada.

Clasificacion: Toba cristalina retrabajada
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20. MUESTRA 111-36-99 ( 268075/3178267)-Sur Volcan San Pedro
Clasificacion de campo: Basalto con fenocristales de olivino.
Observaciones: Forma un monticulo de basalto

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: microlitos de andesina-labradorita orientados en la direccién de flujo y forman parte de la
matriz.

Augita: Fenocristales euhedrales d 0.8 mm y microfenocristales subhedrales y anhedrales de 0.2 mm.,
Olivino: Fenocristales euhedrales hasta de 0.4 mm, estan fracturados y tienen sus bordes iddingsitizados. Hay
desarrollo de serpentina en el centro de los fenocristales.

Ortopiroxeno: Fenocristales euhedrales hasta de 0.6 mm. Se encontré un fenocristal que tiene una aureola de
sobrecrecimiento de augita.

Matriz: Afanitica hipocristalina. Compuesta principalmente de vidrio desvitrificado y microfenocristales y
cristalitos de plagioclasa.

Textura: Traquitica.

0l Aug Vs M

0 13 0 108 MUESTRA

5 12 4 90 111-36-99

4 13 9 95 Clasificacién TAS:
5 15 0 101 Andesita

9 11 0 101

0 0 0 0

23 64 23 495 605

3.80 10.58  3.80 81.80 100%
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21. MUESTRA III-35-99 ( 268850/3178530)-Sur Tronco San Pedro
Clasificacion de campo: Andesita de hornblenda
Observaciones: La muestra pertenence a un dique.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: La composicion es andesina>>oligoclasa. Son fenocristales euhedrales hasta de 0.45 mm y
microfenocristales. Ambos estdn orientados en la direccidn de flujo. Algunos de los fenocristales muestran
corrosion e inclusiones magmaticas.

Augita: Fenocristales anhedrales desde 0.1 mm hasta 0.4 mm. Son comunes los arreglos glomerofiricos.
Tienen aureolas de alteracion. Hay seudomorfos hasta de 1 mm en la direccién de flujo.

Anfibol: Fenocristales euhedrales hasta de 1 mm. Estin orientados en al direccién de flujo. Practicamente
todos estan alterados a dxidos. La alteracién selectiva a clorita, es comin.

Oxidos: Microfenocristales euhedrales y anhedrales, se orientan siguiendo la direccién de flujo.
Probablemente sean la alteracién de antiguos microfenocristales de piroxeno y anfibol. Se encuemran en
proporcion menor al 1% en al matriz.

Matriz: Hipocristalina. Compuesta principalmente de vidrio, microfenocristales y cristalitos de plagioclasa y
oxidos.

Textura: Traquitica

Plg Aug Anf Ox M

i1 0 23 6 31 MUESTRA
9 5 26 0 82 111-35-99
7 8 13 0 83 Clasificacion Modal:
8 16 18 2 71 andesita
0 0 20 0 101 ‘

35 39 102 14 418 =605

5.78 6.45  42.06 231 69.09 =100%




ANEXO1129

22. MUESTRA III-33-99 ( 258947/3175286). Oriente volcan San Pedro
Clasificacion de campo: Basalto de olivino.

Observaciones: Forma un derrame en bloques.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales de 0.2 y 0.5 mm de andesina y labradorita.

Olivino: Fenocristales anhedrales de 0.2 mm. Estin parcialmente iddingsitizados y existen en pequeifias
cantidades.

Augita: Fenocristales euhedrales y subhedrales hasta de 0.5 mm. Intergranulares, Pueden tener inclusiones de
olivino.

Ortopiroxeno: Fenocristales euhedrales de 0.2 mm. Algunos tienen sobrecrecimiento de clinopiroxeno.
Matriz: Afanitica holocristalina, compuesta de microfenocristales con vidrio desvitrificado intersticial,
Oxidos: Principalmente diseminados en la matriz y eventualmente como inclusiones en los minerales
ferromagnesianos.

Textura: Equigranular de grano medio.

Plg Aug Opx Vs M

32 8 3 26 52 MUESTRA
20 1 15 44 41 111-33-99

46 0 14 20 41 Clasificacion
39 3 4 20 55 TAS:

37 2 3 16 63 Andesita
174 14 39 126 252 =605 Basaltica
28.76 2.31 6.45 20.83 4165 =100%
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23. MIUESTRA NO. X-1-98( 270713, 3180726) -Volcan San Pedro
Clasificacion de campo: Andesita
Observaciones: Forma un flujo masivo intensamente fracturado

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales y subhedrales hasta de 1 mm de oligclasa y andesina, y escasos
fenocristales de labradorita. Los fenocristales de andesina son los més abundantes. Se encuentran también
como cristalitos en la matriz desvitrificada. La mayoria muestran sus bordes corroidos y otras solo su centro,
lo que indica en ambos casos, una asimilacioén parcial en el magma. La mayoria estin zoneados y muestran
sobrecrecimiento.

Anfibol: Fenocristales euhedrales hasta de 1 mm. Tienen sus bordes oxidados. Todo su interior esta corroido
y alojan microfenocristales de plagioclasa, augita y 6xidos, lo que indica una asimilacién parcial y total en la
matriz.

Augita: Microfenocristales subhedrales y anhedrales, como cristalitos en la matriz desvitrificada y en
agregados cristalinos.

Oxidos: Estan diseminados en la matriz como fenocristales anhedrales y también estin contenidos en los
‘bordes e interior de los fenocristales como éxidos secundarios.

Matriz: Hipocristalina compuesta principalmente de cristalitos de plagioclasa, de vidrio desvitrificado y
recristalizado. Hay cavidades rellenas de agregados amorfos de feldespatoides.

Textura: Hialofirica
Plg Hb Ang Ox M
19 11 1 1 89
29 I 0 0 30 Muestra X-1-98
32 (1] 0 0 32 Clasificacién
12 31 0 3 75 Modal:
31 17 0 0 73 Andesita
123 60 1 4 417 605
2033 992 0.16 0.66 68.93  100%
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24. MUESTRA XI-9-98 (270230/3180900) — Valle San Pedro
Clasificacion de campo: Andesita-Dacita.
Observaciones: En la muestra de mano se observaron fenocristales de plagioclasa. ferromagnesianos oxidados

y matriz de plagioclasa y vidrio. La roca esta cortada por un protrusivo brechado.
DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales-subhedrales de andesina hasta de 0.5 mm y microlitos incluidos en la
matriz.

Feldespato Potésico: En escasos fragmentos anhedrales hasta de 0.2 mm

Augita: En microfenocristales incluidos en la matriz desvitrificada.

Anfibol: ~ En seudomorfos subhedrales hasta de 0.8 mm. Muestran inclusiones de magma de
microfenocristales de plagioclasa, augita, vidrio y abundantes o6xidos. Algunos han sido asimilados
parcialmente,

Oxidos: Forman cristales euhedrales y anhedrales hasta de O 3 mm. Diseminados en la matriz y como
inclusiones en los fenocristales.

Matriz: Es hipocristalina. Esta compuesta por cristalitos de plagioclasa y vidrio desvitrificado,

Textura: Hialofirica porfiritica.

Plg Anf M
F F

14 40 67 MUESTRA XI-9-98
17 4 100
27 0 94 Clasificacion TAS:
43 0 78 Dacita
35 18 68

136 62 407 =005

22.48 10.25 67.27 =100%

25. MUESTRA XI-10-98 (270230/3180900) — Valle San Pedro
Clasificacion de campo: Dacita con cristales de hornblenda y biotita<1%

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Principalmente fenocristales de oligoclasa de 0.005 a 0.2 mm, y de 0.5 mm, son euhedrales y
subhedrales. También hay fenocristales subhedrales de andesina en menor proporcién. En ambas el
zonamiento es comun. Algunas presentan bordes de absorcion.

Anfibol: Se distingue por su forma euhedral. Estd totalmente alterado a clorita v oxidado. Los fenocristales
miden de 0.4mm a 0.8 mm. Son frecuentes las inclusiones magmaticas y algunos fenocristales han sido
asimilados parcial y totalmente.

Oxidos: En pequefios cristales anhedrales hasta de 0.3 mm. Estin ampliamente distribuidos en la matriz y
como producto de alteracion de los minerales ferromagnesianos.

Matriz: Es hipocristalina. Esta compuesta de microfenocristales de plagloclasa y vidrio recristalizado.

Textura: Hialofirica.

Plg Anf M
25 1 95 MUESTRA XI-10-98
27 6 88 Clasificacién Modal:
26 7 88 Dacita
24 0 97
35 8 78

137 22 446 =605

22.65 3.64 71.07 =100%
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26.MUESTRA [11-33-99 (B)( 268170/3178855) —Occidente Valle San Pedro
Clasificacion de campo: Dacita-Andesita.
Observaciones: Forma un flujo masivo de la base del Volcan San Pedro

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales de labradorita con bordes asimilados en la matriz microcristalina.

Anfibol: Fenocristales euhedrales desde 0.3 mm hasta 0.8 mm. Estan alterados totalmente a clorita ya
oxidos. '

Augita: Fenocristales euhedrales y anhedrales hasta de 1 mm. Pueden presentarse en arreglos glomerofiricos
en los que ocasionalmente hay olivino. Estan alterados en sus bordes y fracturados.

Matriz: Hipocristalina criptocristalina . De vidrio desvitrificado alterado a clinozoicita, cristalitos de
plagioclasa, augita y Sericita. La magnetita estd ampliamente distribuida en la matriz.

Osxidos: Microlitos diseminados en la matriz y como inclusiones en el olivino y en la augita.

Textura: Porfiritica pseudotraquitica.

Aug Anf Ox M
0 6 0 115 MUESTRA
0 3 0 118 [I-33-99(B)
12 0 0 109 Clasificacion
13 4 1 103 TAS:
13 6 0 102 Andesita
38 19 1 547 605 Basaltica
6.28 3.14 0.16 20.42 100%

Nota: El anfibol totalmente alterado, el olivino fresco sugiere una mezcla de magmas.
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27. MUESTRA [11-34-99 (268170/3178855) ~Occidente Valle San Pedro
Clasificacion de campo: Andesita
Observaciones: Flujo de andesita-dacita que sobreyace a la andesita [11-33-99.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales y anhedrales hasta de 1 mm. De oligoclasa-andesina. L.a mayoria suele
estar zonada y tienen fracturas rellenas de arcilla. Es comin el intercrecimiento formando texturas de
mosaico.

Hornblenda: Fenocristales de 0.1 y 0.2 mm. Son fragmentos anhedrales. Algunos estin totalmente alterados
a oxidos y en los planos de crucero. Hay fenocristales de anfibol hasta de 0.7 mm. Estan alterados a tremolita
y clinozoisita y los 6xidos de Fe precipitan en fracturas.

Augita: Fenocristales anhedrales de 0.5 mm. Forman agregados glomerofiricos y tienen bordes de reaccién
formando cristalitos de hornblenda.

Biotita: Anhedral en el mosaico cristalino.

Oxidos: Microfenocristales euliedrales y fenocristales subhedrales hasta de 0.3 mm como inclusiones en los
anfiboles y piroxenos y en la matriz.

Matriz: Hipocristalina. Compuesta de fenocristales de plagioclasa y vidrio desvitrificado.

Textura: Inequigranular de grano fino a medio glomerofirica.

Plg Hb Anf Ox Vs M
64 0 0 17 0 40 MUESTRA
100 0 0 9 0 12 111-34-99
a2 0 0 11 3 15 Clasificacion
76 4 0 5 0 36 TAS:
69 0 1 0 21 30 Andesita
401 4 1 42 24 133 605
66.28 0.66 0.16 6.95 397 2198 100%

Nota: La muestra presenta una alteracion hidrotermal selectiva.
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VALLE LAS ANIMAS

28. MUESTRA NO. X-2-98( 270812, 3185412) —Norte Valle San Pedro
Clasificacion de campo: Andesita
Observaciones: Forma un derrame en bloques.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: microlitos orientados en la direccién de flujo y como cristalitos en la matriz de vidrio
desvitrificado. Algunos microfenocristales estin zoneados y asimilados parcialmente en la matriz. Se
encuentran también como fenocristales hasta de 0.5 mm.

Hornblenda: Fenocristales euhedrales hasta de 2.5 mm. Todos ellos tienen sus bordes oxidados. Algunos de
ellos tienen inclusiones de plagioclasa y augita por lo muestran absorcién parcial de la matriz. Hay otra
generacion temprana de anfiboles totalmente alterados a 6xidos. Son alargados y miden hasta 0.5 mm.
Augita: Cristalitos aciculares en la matriz y como microfenocristales subhedrales. Algunos estin como
inclusiones en las hornblendas.

Matriz: Hipocristalina de vidrio y plagioclasa. Hay vesiculas alineadas en las direccién de flujo.

Oxidos: Microfenocristales anhedrales ampliamente distribuidos en la matriz y como microfenocristales de
oxidos secundarios que se asocian a los anf'boles

Textura: Traquitica hipocristalina

Hb Ox Vs M
0 13 3 105
0 15 4 102 Muestra X-2-98
8 0 8 105 Clasificacion
0 2 12 72 Modal:

35 13 11 97 Andesita de
43 43 38 481 605 | hornblenda
7.11 7.11 6.28 79.5 100%
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29. MUESTRA XI-12-98 (270800/3180859) — Valle San Pedro
Clasificacion de campo: Andesita Basaltica de hornblenda con fenocristales de olivino.
Observaciones: Se encontrod un xenolito de granito

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Microfenocristales alargados de oligoclasa-andesina. Estan orientados en la direccién de flujo.
También se encuentran como microlitos en la matriz de vidrio desvitrificado.

Augita: Cristalitos de forma anhedral. Forman inclusiones de fenocristales anhedrales.

Hornblenda: Fenocristales euhedrales hasta de 1.5 mm. La mayoria tienen sus bordes oxidados algunos estan
alterados totalmente y forman pseudomorfos totalmente asimilados en el magma. Son comunes las
inclusiones magmaticas de plagioclasa, augita y vidrio desvitrificado. Muestran intercrecimiento con
piroxeno.

Feldespato Potdsico: Fenocristales de 0.3 mm estin alterados a arcillas y tienen sobrecrecimiento de
plagioclasa. Se encontrd un fenocristal de ortoclasa de 0.5 mm

Oxidos: Como inclusiones en los fenocristales v como 6xidos secundarios en los bordes de las hornblendas.
Matriz: Es hipocristalina afanitica. Esta compuesta por microfenocristales de plagioclasa orientados en la
direccion de flujo, augita y vidrio desvitrificado.

Vesiculas:. Ampliamente distribuidas. Estan rellenas de feldespato potésico.

Textura: Traquitica hipocristalina.

Plg Hb Vs M
0 8 13 80
1 9 17 83 MUESTRA XI-12-98
0 9 0 101 Clasificacion
0 3 0 101 TAS:
0 0 9 87 Dacita
I 29 39 452 =605
.16 4.79 6.45 88.60 =100%
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30. MUESTRA 111-27-99(A) ( 274190/3182409) ~Oriente Valle San Pedro
CLASIFICACION DE CAMPO. Forma un domo de bloques de andesita. En la base del domo hay una zona
de brecha con bloques de la misma composicion. La muestra pertenece a la base de la estructura.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales y subhedrales de oligoclasa hasta de 1.5 mm. Algunos cristales de
formacion temprana muestran bordes de absorcion con la matriz. Es conin el zonamiento. Son comunes las
inclusiones magmaticas, de magnetita, v en menor medida de hornblenda. Las texturas de sobrecrecimiento
son frecuentes.

Hornblenda: Fenocristales euhedrales hasta de 0.8 mm . Algunos de ellos tienen alteracién parcial. El
intercrecimiento con plagioclasa indica una cristalizacion simultanea.

Biotita: Fenocristales euhedrales hasta de 0.8 mm con inclusiones de magnetita .

Oxidos: Fenocristales euhedrales de 0.1 mm y microfenocristales anhedrales de 0.25 mm. Ampliamente
diseminados en la matriz y en menor medida como inclusiones.

Matriz: Vitrea. El vidrio esta desvitrificado.

Textura: Hialofirica.

Plg Hb Biot Ox Vs M
7 9 3 0 14 88 MUESTRA
25 5 0 0 0 91 [I-27-99(A)
12 4 0 5 15 85 Clasificacion
21 9 0 0 10 81 TAS:
15 24 0 3 6 73 Andesita
80 51 3 8 45 418 =605
13.22 8.43 0.50 1.32 7.44 69.09 =100%
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31. MUESTRA II1-28-99 ( 274894/3183043) —Oriente Valle San Pedro
Clasificacién de Campo: Andesita.
Observaciones: Forma un derrame en bloques.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales hasta de 1 mm de oligoclasa. La mayoria suele estar zonada y en
algunos casos hay sobrecrecimiento de fenocristales y bordes de reaccién. Sus centros pueden estar corroidos,
algunas tienen inclusiones magmaticas, de apatito y en menor grado de magnetita.

Hornblenda: Fenocristales euhedrales y subhedrales hasta de 1.5 mm. Tienen sus bordes oxidados y algunos
los estan totalmente. Son comunes las inclusiones de magnetita y las texturas de sobrecrecimiento pueden
estar totalmente tremolitizadas,

Biotita: Fenocristales euhedrales hasta de 0.3 mm. Contienen inclusiones de magnetita.

Ortopiroxeno: Fenocristales euhedrales de 0.2 mm y 0.3 mm. Contienen inclusiones de magnetita.
Xenolitos: Fragmentos angulosos de esquisto, tienen cristales de homblenda y biotita oxidados y cuarzo
recristalizado.

Augita: Fenocristales anhedrales de 0.5 mm. Forman agregados glomerofiricos y tienen bordes de reaccion
formando cristalitos de hornblenda.

Oxidos: Microfenocristales euhedrales y fenocristales subhedrales hasta de 0.3 mm en la matriz y como
inclusiones.

Matriz: Hipocristalina criptocristalina con vidrio desvitrificado

Textura: Porfiritica.

Plg Hb Opx Xl Ox Vs M
20 2 0 0 4 10 85 MUESTRA
33 2 2 0 2 2 80 111-28-99
21 0 0 4 2 0 94 Clasificacion
33 1 0 7 0 0 78 TAS:
34 10 0 0 3 3 71 Dacita

141 15 2 11 13 15 408 605

23.30 2.48 0.33 1.82 2.15 2.48 67.44  100%
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32. MUESTRA TII-29-99 ( 274229/3184560) - Este Valle San Pedro
Clasificacion de campo: Andesita basaltica.
Observaciones: Forma una estructura en bloques.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales hasta de 0.8 mm, y microfenocristales euhedrales en la matriz de
andesina-labradorita. Son comunes las inclusiones de augita y magnetita.

Olivino: Fenocristales euhedrales hasta de 1.5 mm. Tienen bordes iddingsitizados. Contiene inclusiones de
plagioclasa y augita. Son también comunes las inclusiones de magnetita.

Augita: Microfenocristales euhedrales y subhedrales hasta de 0.8 mm. Forman agregados glomerofiricos.
Matriz: Afanitica hipocristalina, De microfenocristales de plagioclasa, cantidades subordinadas de olivino,
augita y vidrio desvitrificado. Contiene vesiculas hasta de 1 mm, algunas rellenas de calcita. El desarrollo de
oxidos aciculares en los bordes de las plagioclasas y de vidrio es comun.

Textura: Holocristalina, subtraquitica inequigranular .

Plg Ol Aug Ox Vs M

31 2 14 0 4 70 MUESTRA

8 0 0 0 97 16 111-29-99

33 0 20 2 5 61 Clasificacion

23 6 14 5 14 59 TAS:

51 9 5 1 6 46 Traquiandesita
146 17 53 8 126 605 | Basaltica

24.13 2.81 8.76 1.32  20.83 42.15 100%

33. MUESTRA III-30-99 ( 274072/3184515) - Oriente Valle San Pedro
Clasificacion de Campo: Basalto de Olivino. Forma una estructura en blogues.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales hasta de 1 mm, y microfenocristales euhedrales en la matriz, de
composicion labradorita-andesina.

Olivino: Fenocristales euhedrales y subhedrales hasta de 1 mm, y microfenocristales en la matriz. Los bordes
de los fenocristales pueden estar iddingsitizados. Algunos cristales contienen inclusiones de clinopiroxeno,
plagioclasa y en menor cantidad de magnetita.

Augita: Cristales individuales y llegan a formar agregados glomerofiricos, fenocristales euhedrales y
anhedrales de 0.2 mm y microfenocristales en la matriz.

Oxidos: Euhedrales en la matriz y como inclusiones en los fenocristales.

Matriz: Afanitica hipocristalina. De microfenocristales de plagioclasa, cantidades subordinadas de olivino,
augita y vidrio. Contiene vesiculas. En algunas partes estd cubierta de calcita.

Textura: Porfiritica

Plg Aug 0l Vs M
30 14 0 4 73 MUESTRA
66 4 7 1 43 I11-30-99
42 13 7 0 59 Clasificacion
49 7 1 0 56 TAS
44 53 2 0 68 Traquiandesita
231 53 17 5 299 605 basiltica
38.18 8.76 2.81 0.83 4942 100%
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34. MUESTRA 111-31-99 ( 273659/3184986) - Oriente Valle San Pedro
Clasificacion de campo: Basalto de Olivino.
Observaciones: Forma una estructura en bloques.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales de andesina-labradorita hasta de 1.5 mm. La mayoria estan orientados
en la direccion de flujo. Son frecuentes la inclusiones magmaticas y de magnetita.

Olivino: Fenocristales euhedrales hasta de 1.3 mm y microfenocristales subhedrales. Los primeros tienen sus
bordes iddingsitizados y contienen microfenocristales de magnetita.

Augita: Fenocristales subhedrales de 0.5 mm. Forma agregados glomerofiricos con olivino y a veces con
plagioclasa que indica cristalizacién simultanea. .

Oxidos: Microfenocristales euhedrales de magnetita tanto en la matriz como en los fenocristales.

Matriz: Afanitica holocristalina. De fenocristales de plagioclasa, cantidades subordinadas de olivino, augita y
vidrio desvitrificado. Contiene vesiculas. En algunas partes estd cubierta de calcita.

Textura: Porfiritica traquitica holocristalina.

Plg Aug Ol Ox M
44 8 3 8 57 MUESTRA
36 11 3 6 65 m-31-99
37 20 2 12 50 Clasificacion
36 6 6 12 61 TAS:
37 5 18 5 56 Traquiandesita
190 50 33 43 289 605 basaltica
31.40 8.26 5.45 7.1 4778  100%

35. MUESTRA II1-32-99 ( 27311/3184802) - Oriente Valle San Pedro
Clasificacién de campo: Basalto

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales de andesina-labradorita hasta de 0.8 mm, y microfenocristales en la
matriz. La labradorita es la que mas predomina. Algunos fenocristales estan zoneados y algunos otros tienen
su centro corroido. Son comunes las inclusiones magmaticas y de magnetita.

Olivino: Fenocristales euhedrales y subhedrales hasta de 1 mm, tienen sus bordes iddingsitizados. Algunos
son seudomorfos de serpentina.

Augita: Fenocristales subhedrales de 0.5 mm, también en agregados glomerofiricos e intergranulares.
Matriz: Afanitica hipocristalina. De fenocristales y microfenocristales de plagioclasa, cantidades
subordinadas de augita y vidrio desvitrificado. Contiene vesiculas de 0.5 mm que pueden estar rellenas de
calcita.

Oxidos: Inclusiones en los cristales ferromagnesianos y en menor grado en la matriz

Textura: Porfiritica,

Plg Aug 0l Vs M —‘
22 16 23 2 58 MUESTRA
37 8 2 0 74 1i1-32-99
47 0 3 0 71 Clasificacidn
46 19 0 2 54 TAS:
47 2 4 0 68 Traquiandesita

199 45 32 4 325 605 | basaltica

32.89 7.44 5.29 0.66 53.72 100%
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36. MUESTRA XI-11-98 (272614/3184450) — Valle San Pedro
Clasificacion de campo: Basalto vesicular de piroxeno y olivino. Forma un cerro de derrames en bloques

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales-subhedrales de andesina-labradorita hasta de 0.7 mm. La andesina es la

plagioclasa que predomina.

Augita: Fenocristales subhedrales y anhedrales hasta de 1.5 mm.

Olivino: Fenocristales euhedrales hasta de (0.7 mm. Estan parcialmente iddingsitizados y contienen
serpentina. Muestran inclusiones magmaticas.

Ortopiroxene: Fenocristales subhedrales de 0.5 mm, se le encuentra en intercrecimiento con augita.

Matriz: Es hipocristalina. Estd compuesta por microfenocristales de plagioclasa, olivino y muy poco vidrio.
Algunas partes esta cubierta por calcita. :

Textura: holocristalina traquitica.

Plg Aug 0Ol M

27 2 12 80

10 5 23 83
5 15 0 101 MUESTRA XI-11-98
6 14 0 101 Clasificacion TAS:
7 11 16 87 Traquiandesita

55 47 51 452 =605 | basaltica

9.09 7.77 843 7471 =100%

CANADA JUVENAL

37. MUESTRA XI-13-98 (269800/3188430)- Campamento Juvenal
Clasificacién de campo: Andesita de hornblenda.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Abundantes fenocristales euhedrales de andesina-oligoclasa hasta de 0.5 mm. Muestran
asimilacion parcial en sus centros. Se les encuentra como microfenocristales de vidrio desvitrificado.

Anfibol: Fenocristales euhedrales hasta de 1.5 mm. La mayoria tienen sus bordes oxidados y algunos estdn
alterados totalmente. Tienen iclusiones de dxidos y muestran asimilacién parcial

Augita: Como microfenocristales euhedrales en la matriz. Algunos de ellos estan alterados parcialmente a
oxidos. Forman parte de la matriz desvitrificada.

Matriz: Es hipocristalina afanitica, Estd compuesta por microfenocristales de plagioclasa y augita, y vidrio

desvitrificado
Oxidos: Fenocristales de magnetita ampliamente distribuidos en la matriz. Se les encuentra como 6xidos

secundarios que precipitaron en los bordes de los fenocristales y como inclusiones en los fenocristales.
Textura: Porfiritica.

Plg Anf Aug Ox M

27 0 S 0 94
0 30 0 0 86 MUESTRA XI-13-98
24 7 3 1 - 89 Clasificacion TAS:
24 0 0 0 94 Andesita
21 20 0 0 20
96 57 8 0 443 =605
15.87 9.42 1.32 0.17 73.22  =100%
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38. MUESTRA XI-14-98 (269800/3188430)~ Campamento Juvenal
Clasificacion de campo: dique de vitrofiro que corta a una unidad de andesita

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales de oligoclasa hasta de 2 mm. Los fenocristales de 0.5 mm forman
agregados glomerofiricos con ortopiroxeno.

Ortopiroxeno: Fenocristales anhedrales hasta de 0.5 mm. Los tamafios mas pequefios de 0.3 mm son
anhedrales. Estan serpentinizados y tremolitizados. Son frecuentes las inclusiones de 6xidos. Se les encuentra
en intercrecimiento con piroxeno.

Augita: Fenocristales euhedrales hasta de 1.5 mm. Los tamafios mas pequefios de 0.3 mm son anhedrales.
Forman agregados glomerofiricos con ortopiroxeno y plagioclasa. Se les encuentra también en cristales
individuales,

Biotita: Fenocristales euhedrales hasta de 0.8 mm. Muestra inclusiones de 6xidos y bordes parcialmente
asimilados.

Matriz: Es hipocristalina. Esti compuesta por vidrio y cristalitos de plagioclasa.

Textura: Traquitica hipocristalina porfiritica.

Plg  Opx Aug Biot M MUESTRA XI-14-98
9 0 0 6 106 Clasificacion modal:
24 0 0 0 97 Andesita
29 10 0 0 82
3 5 0 0 113
2 2 20 0 97
67 17 20 6 495 =605
11.07  2.81 3.31 0.99 81.82 =100

Nota: La muestra se tomo al centro del dique. Los extremos del dique estin oxidados.
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39. MUESTRA XI-15-98 (269252/3188317)- Campamento Juvenal
Clasificacion de campo: toba de ceniza fina estratificada

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: En pequeiios fragmentos anhedrales de 0.01 mm. Estin orientados en la direccidn de flujo.
Ferromagnesianos: Cristalitos de augita y hornblenda. Tlenen forma anhedral y algunos tienen sus bordes
angulosos.

Matriz: Compuesta de ceniza alterada parcialmente. Muestra una alteracion selectiva a lo largo de planos
paralelos.

Clasificacién: Toba criptocristalina

PUNTA LAS ANIMAS

40. MUESTRA NO. X-3-98( 270812, 3185412) —Punta Las Animas.
Clasificacion de campo: Andesita
Observaciones de campo: Forma un derrame en bloques

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales de 0.5 mm de andesina y labradorita. Los de andesina son los que mas
abundan. También estdn como cristalitos en la matriz de vidrio desvitrificado. Algunos fenocristales tienen
inclusiones de 6xidos primarios y muestran asimilacién parcial en su centro. Es comiin el zoneamiento.
Hornblenda: Fenocristales euhedrales hasta de 2 mm. Tiene sus bordes oxidados. Algunos estén corroidos y
muestran inclusiones de liquido lo que indica una asimilacién parcial del magma. Hay otra generacién maés
temprana de cristales totalmente asimilados y oxidados. Son subhedrales y miden hasta 0.3 mm.

Oxidos: Estan ampliamente distribuidos en al matriz como éxidos de magnetita y algunos como 6xidos
secundarios que provienen de la alteracién de la hornblenda. También se les encuentra como inclusiones en
algunas plagioclasas.

Matriz: Hipocristalina de vidrio y cristalitos de plagloclasa estd cubierta de bastante calcita.

Textura: Hipocristalina Inequigranular seriada.

Plg Hb Ox Vs M

22 9 2 4 84

19 17 0 0 85 Muestra X-3-98
7 1 8 0 105 Clasificacion

14 6 2 0 96 Modal:
4 14 7 3 93 Andesita

06 47 22 7 463 605 | de hornblenda

10.91 7.77 3.64 1.16 76.56 100%
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41. MUESTRA NO. X-4-98( 269049, 3190556) — Punta Las Animas
Clasificacién de campo: Toba litica

DESCRIPCION MICROSCOPICA
Liticos:

Andesita: Fragmentos angulosos de 2mm. Contienen fenocristales euhedrales de oligoclasa-andesina, augita,
ortopiroxeno y abundantes fenocristales euhedrales de magnetita. Tienen textura intergranular holocristalina.
Andesita-Dacita: Fenocristales euhedrales-subhedrales de oligoclasa-andesina. Algunos estin zoneados y
miden hasta 0.3 mm. Contienen fragmentos de fenocristales anhedrales de hornblenda y 6xidos de magnetita.
Los éxidos también estin ampliamente distribuidos en la matriz recristalizada y algunos se asocian a la
alteracion de la hornblenda. Su textura es hialofirica.

Pémez: Fragmentos hasta de 3 mm. Algunos contienen fenocristales de feldespato potasico y plagioclasa.

Cristales:

Plagioclasa: Fenocristales angulosos de oligoclasa-andesina hasta de 1 mm. Algunos estin zoneados. Se
encuentran en agregados glomerofiricos con ortopiroxeno y augita. Algunas muestran inclusiones de magma
y bordes asimilados. :

Feldespato Potasio: Fenocristales anhedrales angulosos de ortoclasa hasta de 0.5 mm.

Augita: Fenocristales subhedrales-euhedrales hasta de 1 mm. Algunos fenocristales estin serpentinizados. Se
encuentran en agregados glomerofiricos con plagioclasa y ortopiroxeno.

Ortopiroxeno: Fenocristales euhedrales y anhedrales hasta de 0.6 mm. Son agulosos, estan fragmentados y
alterados en sus fracturas a hematita y parcialmente a serpentina. Forman agregados glomerofiricos con augita
y plagioclasa.

Biotita: Fenocristales euhedrales hasta de 0.6 mm. Estan contenidos en los fragmentos de pdmez.

Oxidos: Estan distribuidos ampliamente en la matriz y se concentran en los agregados glomerofiricos.
Matriz: de ceniza

C L v M
14 0 0 107 Muestra X-4-98
13 0 34 74 Clasificacion modal:
26 0 0 95 Toba cristalina
12 0 0 109
28 9 0 84
93 9 34 469 =605
15.37 1.48 5.61 71.52 =100
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42, MUESTRA NO. X-5-98 ( 269049, 3190556) — Punta Las Animas
Clasificacion de campo: Ignimbrita
Observaciones: Sobreyace a la unidad anterior

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales hasta de | mm de oligoclasa-andesina. En ocasiones sus bordes y el
interior estin asimilados parcialmente en la matriz. Algunos fenocristales tienen intercrecimiento de
fenocristales mas pequeiios de plagioclasa. Los de mayor tamafio se orientan en la direccion de flujo.

Augita: Fenocristales euhedrales y subhedrales hasta de 0.6 mm. Forman cristales individuales y agregados
glomerofiricos con la plagioclasa. Tienen inclusiones de magnetita y estan oxidados parcialmente.
Ortopiroxeno: Fenocristales individuales hasta de 0.6 mm son ecuhedrales y algunos estan en
intercrecimiento con augita. También se encuentran formando agregados glomerofiricos con plagioclasa.
Estan alterados parcialmente a serpentina y en sus fracturas hay 6xidos secundarios de hematita,

Liticos: Fragmentos angulosos recristalizados hasta de 0.8 mm de andesita y dacita. En un litico los
clinopiroxenos estin totalmente oxidados. También hay fragmentos redondeados de pémez.

Matriz: Criptocristalina vitrea

Textura: Traquitica criptocristalina vitrea.

Clasificacién: Ignimbrita (toba andesitica consolidada)

43. MUESTRA NO. X-6-98( 270812, 3185412) — Punta Las Animas
Clasificacién de campo: TUFFO-LAVA
Observaciones: Subyace a una unidad de ignimbrita y tiene el aspecto de un flujo de lava.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales y subhedrales de oligoclasa-andesina y labradorita hasta de 0.4 mm.
Los de mayor abundancia son los de andesina y en menor proporcion los de oligoclasa. Estan zoneados y
contienen inclusiones de éxidos, augita y piroxeno. Muestran asimilacion parcial y total del liquido. Tienen
intercrecimiento de ortopiroxeno que indica cristalizacion simultinea.

Ortopiroxeno: Abundantes fenocristales euhedrales y subhedrales de 0.5 mm. La mayoria estan
tremolitizados y en sus fracturas hay precipitacién de déxidos. También se encuentran como cristalitos
aciculares en la matriz recristalizada. Tienen inclusiones de magnetita. Algunos muestran asimilacién parcial
y total. Es comun que se les encuentre en intercrecimiento con clinopiroxeno y plagioclasa.

Clinopiroxeno: Escasos fenocristales subhedrales y anhedrales hasta de 0.7 mm. Es comin que los mas
pequeiios estén en infercrecimiento con ortopiroxeno y como inclusiones en las plagioclasas. Los de forma
anhedral muestran absorcion parcial. También se encuentran en los fragmentos de andesita.

Hornblenda: Fenocristales euhedrales hasta de 1 mm. Tienen sus bordes oxidados y aureolas de reaccion.
Muestran absorcién parcial del liquido en sus bordes.

Augita: Presenta coronas de sobrecrecimiento de plagioclasas. Contiene abundantes inclusiones de
microfenocristales de magnetita.

Liticos: Fragmentos angulosos y redondeados de andesita con fenocristales anhedrales hasta de 1 mm de
hornblenda rodeados por una mesostasis cristalina de abundantes cristales de ortopiroxeno y plagioclasa. La
plagioclasa muestra bordes de absorcion y el ortopiroxeno esta tremolitizado y oxidado.

Oxidos: Son abundantes en la matriz y como precipitados de los ortopiroxenos y anfiboles.

Matriz: Criptocristalina de ceniza y vidrio recristalizado, contiene abundantes oxidos de magnetita y
vesiculas. Esta cubierta parcialmente de calcita.

Clasificacién: Ignimbrita



Tabla AIL. Reporte de los elementos mayores y traza obtenidos por FRX. El andlisis se efecté em el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS). Los valores se
presentan em peso % y ppm, respectivamente. En la parte superior se indica la clave de localizacién en el mapa de Ia Fig. 2, el nfimero de mnestra, las coordenadas UTM y la zona
a la que pertenecen las muestras. VLA= Valle Las Animas, CJUV=Caiiada Juvenal, WVENE = Occidente de Venecas, VCV=Valle Camino Viejo, CV=Caiiada Las Venecas, VSP =
Valle San Pedro.

Elementos mayores

No. de muestra 29 30 31 32 33 34 35 36 37 11 12 20 22 27 26 24 16 1
Claveen el map X1-12-98 11-27-99(A 111-28-99 111-29-99 [1I-30-99 [1I-31-99 1I1-32-99 XI-11-99 XI-13-98 03-053B MI-19-99 II1-36-99 1I1-33-99 Il1-34-99 [lI-33-99B XI-9-99 XI-8A-98 XI-1-98
UT™ 270800 274190 274894 274229 274072 273659 27311 250840 269800 259849 258947 268075 258947 268170 268170 270230 ' 264329 262427
(zona 12) 3180859 3182409 3183043 3184560 3184515 3184986 3184802 3172878 3188430 3172878 3175386 3178267 3175386 3178855 3178855 3180900 3175131 3172542
Zona VLA VLA VLA VLA VLA VLA VLA VLA CJuv W VENE. W VENE. VSP V&P VSp V&P VSP Vv Ccv
Yow

Si02 62.627  60.096 63.857 54973 54993 55.092 54453 54497 60.284 56.028  56.332  58.824 55855  62.539 55696  64.199 55133 65459
Tio2 0.684 0.694 0.559 1.14 1.161 1.153 1.138 1.142 0.687 1.12 1.136 0.678 0.977 0.627 0.926 0.531 1.149 0.34
ARO3 16.56 17.216 16.815 16.837 16.74 16.795 16.602 16.742 17.117 16.474 16.734 16.126 17.033 17.437 16.831 16.549 17.217  17.067
Fe203 4739 5.762 4.455 7.154 7.144 7.257 7286 7.106 6.029 7.729 7775 6.281 7.505 4.837 7.048 4421 8217 3.961
MnO 0.066 0.094 0.072 0.108 0.11 0.112 0.112 0.11 0.083 0.116 0.119 0.098 0.119 0.081 0.109 0.077 0.126 0.055
MgO 2.647 2.864 2.529 5.646 5.687 5.841 5.676 5.034 3.246 5.195 5.307 5.517 5.504 2.604 5.657 2269 5.366 1.198
Ca0 . 4975 5.962 5258 7.139 7.335 7.179 7.531 7.78 6.136 6.58 6.566 7.079 8.31 5.49 7.707 5258 7228 3.899
Na20 3671 3913 4214 3.943 3.954 3.982 3¢9 3.931 3.481 3.613 3.939 4.059 349 4327 3.756 4,148 3.908 4.181
K20 2.526 1.849 1.643 2.059 2.056 2,075 2.062 2.1 1.723 1.949 1.701 1.118 1.125 1.777 1.671 2.092 1.439 2.338
P205 0251 0.294 0.175 0279 0432 0237 0.449 0.451 0.206 0.442 0.31 0.191 0.209 0.246 0.391 0.242 0.417 0213
PxC 122 1.2 0.83 0.32 0.33 0.22 0.5 0.9 1.48 0.7 0.56 0.64 047 0.72 031 0.91 0.43 1.87
Suma 99.97 99.94 100.41 99.59 99.94 99.94 99.71 99.79 100.47 99.94 10047 100.61 100.59 100.68 100.1 100.69 100.63 100.58

Elementos traza

ppm
Rb 42 35 39 38 33 34 38 45 29 31 30 20 20 35 31 35 24 60
Sr 1107 1202 736 962 956 958 962 1243 798 896 888 644 644 944 1287 1228 645 547
Ba 2572 1111 783 1134 1108 1191 1454 805 587 1257 1304 596 596 1072 1723 928 918 961
Y 18 16 15 17 18 16 19 16 16 21 18 16 16 14 19 13 21 17
Zr 211 174 165 219 219 216 218 201 158 210 206 165 -~ 165 169 187 180 175 175
Nb 9 8 6 11 11 10 10 5 5 11 11 5 5 4 7 5 8 6
v 169 164 131 158 164 154 173 100 160 152 152 175 175 90 156 68 175 43
Cr 343 129 167 265 270 264 284 186 313 270 22¢ 272 272 188 250 216 318 185
Co 22 12 9 22 22 21 24 10 19 24 21 27 27 11 21 9 26 5
Ni 58 13 6 58 61 58 62 12 - 31 78 72 24 24 10 67 17 79 3
Cun 33 3 4 30 34 25 30 7 22 12 15 3 3 11 8 22 20 3
Zn 65 76 62 69 72 68 73 73 68 88 82 77 77 66 80 69 76 53
Th 7 5 6 11 6 9 9 4 5 8 3 3 3 7 13 6 2 10
Pb 7 14 9 9 8 8 8 10 6 11 11 6 6 10 13 10 5 10
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TABLA AIIL Contenido de elementos mayores y traza de las Regiones de Bahia de Los Angeles, Isla Angel de la Guarda y San Luis
Gonzaga. Los valores de los elementos mayores y traza, y edades absolutas se obtuvieron de Delgado-Argote, 2000 y Martin-Barajas
et al. 2000 Las siglas significan: SLA=Sierra Las Animas, SLF=Sierra Las Flores, ESLL=este Sierra La Libertad, WSLA=occidente
Sierra Las Animas, IAG=Isla f'\ngel de la Guarda, SLG=San Luis Gonzaga, A=Andesita, AB=Andesita basaltica,

BTA=Traquiandesita basaltia, D=Dacita.

Delgado-Argote (2000)

Martin et al. (2000)

F 3

B
P <

i
clave 15-IV-94  $12-1-92  Vi29991  [|5-11-92  10-VI-94  17-111-92 97-The 97-Tba 97-24 LG7b 97-23
Loe. SLA SLF ESLL WSLA IAG WSLA SLG SLG SLG SLG SLG
edad (Ma) 19 12.1 14.1 17.9 18 184  15.440.5 <16 <16 <16 <16
Clas. TAS D A T A D A D D A BA BTA
W%

8io2 63.78 58.99 59.48 58.02 64.88 59.36 65.51 65.13 62.48 53.83 33.60
TiO2 0.707 0.987 0.869 0.764 0.982 0.863 0.56 0.57 0.62 0.92 133
Al203 16.4 18.1 18.6 16.6 16.42 15.75 16.52 16.63 16.57 14.99 15,71
FeO 4.67 5.67 1.207 593 5.16 6.43 1.09 1.10 1.20 1.84 1.85
MnO 0.08 0.097 0.038 0.103 0.091 0.115 0.06 0.06 0.08 0.15 0.12
MgO 3.08 3.69 0.28 6.9 1.57 5.1 249 2.57 4.06 6.19 7.85
Ca0 523 7 1.738 6.92 4.62 7.25 4.72 475 537 11.76 8.29
Nal0 4.11 3.89 3,753 3.94 492 322 433 422 4.23 2.78 382
K20 2.48 2 5.045 1.41 1.58 2.09 1.82 2.01 1.77 1.19 1.61
P205 0.169 0.282 0.08 0.213 0.265 0.199 0.19 0.19 0.19 0.2 0.55
ppm

Cr 66 2 22 30.6 5 136 144 148 420 379 407
Ni 33 13 13 144 5 28 35 36 83 5 201
Se T4 18 15 26 14 6 - - - - -

v 103 140 110 138 126 156 - - - - -

Cu 12 31 16 32 6 33 50.09 49.27 44.97 v 73.45
Pb 11 6 17 ! 7.21 10 . - i 5 5

Zn 53 63 56 71 70 ” - - - - -

K 20421 16520 24655 11622 13033 17267 - - - - -

Rb 101 36 7 25 38 71 388 37.7 311 20 25.4
Ba 913 750 1042 905 566 732 1212 1114 1005 419 941
Sr 611 899 627 611 434 602 678 679 689 1306 933
Ga 17 20 20 18 22 18 - - - - -

Nb 9.5 8.6 9.4 6.9 6.22 9 627 6.26 5.64 5.8 16.4
Zr 210 207 275 161 167 184 185 183 177 141 230
Ti 4208 5875 5198 4544 5857 5156 - = . =

Y 23 22 20 16 28.38 25 12,67 12.47 13.22 17 23.13
Th 17 6 8 2 273 7 - - - - -

La 39 28 15 12 15.64 25 27.03 26.10 23.81 - 36.05
Ce 49 62 38 53 33.03 56 50.09 49.27 44.97 52 73.45
Pr - E - - 4.13 x 5.63 5.49 5.28 - 8.85
Nd - - - - 18.47 - 21.90 21.30 20.66 = 35.30
Sm - - . - 497 - 4.28 4.29 4.24 - 7.12
Eu - - - - 1.4 - 1.15 1.15 1.20 - 197
Gd - - . - 4.89 - 335 3.34 3.38 . 574
Th - - - - 0.86 - 0.46 0.45 0.47 - 0.82
Dy = - - - 5.4 - 2.47 2.51 2.58 - 4.67
Ho - - - . 1.13 - 0.45 0.45 0.49 - 0.88
Er - - - - 317 . 1.15 1.13 1.25 - 221
Tm - - - - 0.45 - 0.16 0.16 0.18 - 0.32
Yb - - - - 2.78 - 0.97 0.94 1.07 - 1.81
Lu - - - - 0.43 - Q.16 0.16 0.17 - 0.29












