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Fisiográficamente, los límites oriental y occidental de la cuenca de Bahia Las
Animas están fonnados por las sierras Agua de Soda y Las Ánímas, respectivamente. El
límite meridional es la sierra Los Paredones y el septentrional, el Golfo de California.

Las unidades volcánicas y sedimentarias en la cuenca de Bahía Las Ánimas son más
antiguas en la parte sur y centro y más jóvenes hacia el norte. En la Sierra Las Animas,
tanto las unidades antiguas como las jóvenes descansan sobre basamento granítico del
Cretácico. En las porciones sur y centro, la unidad más antigua esta formada por derrames
andesiticos, presumiblemente del Mioceno temprano, a la que le sobreyacen depósitos
altemados de conglomerados, areniscas, flujos piroclásticos y lahares que, en ocasiones,
están parcialmente cubiertos por derrames de andesita y andesita basaltica de menor
extensión, La unidad andesítica también forma la base de la secuencia volcánica y
sedimentaria del área del Tronco San Pedro, el cual es la estructura volcánica más
prominente e importante en la región, pues se infiere que sus productos explosivos alcanzan
la región de Bahía de los Ángeles, y que parte de los depósitos laháricos circundantes
derivan de este estratovolcán. En el Valle San Pedro los derrames y montículos de dacita y
andesita pueden estar asociados al mismo campo volcánico. Los depósitos sedimentarlos
del sur y centro de la cuenca (áreas Venecas y San Pedro) son continentales, depositados en
un ambiente aparentemente laguna: en clima árido.

Al norte del Tronco San Pedro, tanto las secuencias volcánicas como las
seclimentarias son menos potentes y, en consecuencia, de menor extensión. La actividad
volcánica incluye derrames de anclesita y andesita basáltica, tobas retrabajadas e
ignimbritas, mientras que los depósitos sedimentarios, frecuentemente interestratificados,



incluyen conglomerados y areniscas. Antes del Plioceno tardío la Isla San Lorenzo se
localizaba junto a la Siena Las Animas; ambas regiones se caracterizan por tener
secuencias volcánicas y sedimentarias marinas del Miocento tardío que, por su similitud en
composición y arreglo estratigráfico con las del occidente de la cuenca de Bahia Las
Ánimas, pueden ser correlacionables. El alcance de las aguas marinas hacia el interior de la
Cuenca de Bahía Las Ánimas no debió extenderse mas al sur que el Tronco San Pedro.

Aparentemente, la última actividad volcánica en la región, cuya edad es incierta,
está representada por den'ames de Lraquiandesita basaltica que puede asociarse con fisuras
orientadas N-S.

Quimicamente, todas las rocas volcánicas son calcialcalinas de K medio, con
excepción de las traquiandesitas basálticas que son de K alto. A partir de diagramas de
variación y patrones de distribución de los elementos traza se interpreta que el conjunto
deriva de magrnas basálticos diferenciados por cristalización fraccionada; el conjunto de
rocas volcánicas pertenece a un ambiente de arco.

El fallarniento más importante en la región es de tipo normal. En el área del Cerro
Las Venecas las fallas produjeron un escalonamiento y basculamiento hacia el occidente,
son continuación del fallamiento observado en la Siena La Libenad, posiblemente del
Mioceno medio, En el Valle San Pedro, fallas N-S afectan a conglomerados por lo que la
deformación en la parte central de la cuenca es joven. En el oriente de la Sierra Las Ánimas
las fallas normales se orientan NE mientras que las laterales son NW; ambas cortan a
depósitos de tobas y areniscas, El fallamienlo nonnal provocó el basculamiento hacia el
este de la secuencia de areniscas y basalto-andesita, mientras que otras zonas en la costa
muestran bloques con rotación importante.

En conclusión, se observa que tanto la actividad volcánica, como la deformación,
han migrado hacia el norte durante el Miocenoi Estructuralmente, los límites con las sierras
Las Animas y Los Paredones están definidos por fallas normales, mientras que en el golfo,
el limite estructural corresponde a fallas transformes del sistema San Andrés-Golfo de
Califomia. La frontera estructural en Agua de Soda no es clara,

Palabras clave 1 Bahía Las Animas, estratigrafia, volcanismo, geometría de fallas, Mioceno,
Plioceno.



ABSTRACT of the Thesis of María Elena Vazquez Jaimes, presented as a partial
requirement to obtain the degree of MASTER in Sciences. Ensenada, Baja Califomia,
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 westem and
eastem limits of the Bahia Las Animas Basin, respectively. The Sierra Los Paredones
defines the southem limit of the hasin, while the northem limit of the basin is the Gulf of
Califomia.

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 southem 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 altemating deposits of conglomerates,
sandstones, pyroclastic flows, and lahars, panially 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
southem 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 fi'om 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 southem 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 colunms 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 westem 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 me area, whose age is uncertain, is
represented by basaltic trachyandesitic lava flows probably associated to N-S oriented
fissures.

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



pattems 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. ln the Cerro Las Venecas area,
normal faults produced a series of eastward migrating steps producing westward tilting. As
part of the northem Sierra La Libertad fault system, they probably formed during middle
Miocene time. ln the Valle San Pedro, faults have displaced conglomerates, indicating that
defomiation in the central part of the basin is younger. In the eastem Sierra Las Animas,
normal faults trend NE while strike slip faults are NW oriented. Normal faulting caused
eastward 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 mígrated northward during
Miocene time from Sierra Los Paredones to the coastl Structurally, the southern limit of the
basin is formed by normal faults; while the stmctural style near the Gulf of California is
controlled by the San Andreas-Gulfof 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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DEscRiI›CIóN DE LA ESTRATIGRAEIA DE LAs SECUENCIAS voLcANICAs
Y sEDIIvIENTARIAs NEocENIcAs Y DE LA GEOMETRIA DEL
EALLAMIENTO DE LA CUENCA DE BAHIA LAs ANIMAS, BAJA

CALIFORNIA

I. INTRODUCCIÓN

La región en la que se encuentra Bahia Las Animas se sitúa en la parte central de la

margen oriental de la península de Baja California. Se localiza al oriente del Escarpe del

Golfo y al suroccidente, en el Golfo de Califomia, de la Zona de Falla Partida la cual une a

las cuencas Salsipuedes None y Salsipuedes Sur (Fig. 1). Bahia Las Ánimas 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 Califomia.

Las investigaciones geológicas en la zona de estudio son escasas. Se cuenta con el

mapa geológico escala 1:250,000 de Gastil et al. (1975) y las cartas geológicas del INEGI

escalas l:250,000 y l:50,000 (INEGI, 1977 y 1983). Además, para fines de correlación,

existe la cartografia geológica de Bahia de los Angeles y costa occidental de la Isla Ángel

de la Guarda (Delgado-Argote, 2000) e islas San Lorenzo y Las Ánimas (Escalona-Alcázar

y Delgado-Argotc, 2000). En los dos últimos trabajos se presentan varias edades absolutas

que permiten establecer correlaciones entre distintos eventos, principalmente los volcanicos

(rig. 1).
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Fig.l Mapa de localizacion del área de estudio modificado de Delgado-Argote y García-Abdeslem, 1999. Se muestran los principales límites Iectónicos y la
geología regional. Las abreviaturas significan: SLL-Sierra La Libertad: SLF-Siema Las Flores; SLA-Siena Las Animas; SAS-Sierra Agua de Soda;
SLP-Sierra Los Paredones. En el recuadro superior derecho se muestran la región de San Luis Gonzaga (SLG) y la localización del área de estudio. Abajo de
la simbología se indican las muestras con edades absolutas obtenidas en otros trabajos. Las muestras l-4. 8-10, 12, 13, 15- 17 son edades absolutas
reportadas en Delgado-Argote (2000), y las muestras 5, 6, 7, lly 14 en Gastil et al. (1979).
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En las secciones siguientes se presenta una revisión de los trabajos hechos hasta el

momento, asi como el planteamiento de la hipótesis de trabajo que orienta esta

investigación y sus objetivos.

1.1 Geología Regional

En la región de Bahia Las Ánimas la unidad litoestratigráfica más antigua que se

reporta en la literatura es un grupo de metalavas y metasedimentos de edad Devónica

(Gastil et al., 1975; Campbell y Crocker, 1993). Campbell y Crocker (l993) reconocieron

esta Lmidad al occidente del Canal Las Ballenas y las identificaron como una secuencia de

lodolitas metamorñzadas calcáreas, calizas, lutitas, pedernales, depósitos de flysch,

conglomerados y basalto alcalino almohadillado que representan depósitos

correspondientes a ambientes de talud continental hasta de cuenca abisal. En Bahia de los

Ángeles este basamento metamórfico está formado por esquistos máflcos y metapelitas

(Delgado-Argote, 2000), el cual está bien expuesto en la parte centro-occidental de la Sierra

La Libertad y al noroccidente de la Sierra Las Ánimas. Una unidad similar se ha reportado

en las islas San Lorenzo y Ángel de la Guarda (Escalona-Alcázar y Delgado-Argote, 2000;

Delgado-Argote, 2000). De acuerdo con la carta geológica a escala l:250,000 (INEGI,

1983), rocas metamórficas afloran al norte de San Borja, continúan hacia el oriente de La

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

La unidad de rocas metamórfieas está intrusionada por rocas graniticas

pertenecientes al Batolito Peninsular de los limites del Cretácico temprano y tardío. 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

región costera del Golfo de Califomia, son granitoides pobres en magnetita y ricos en

ilmenita, correspondientes al cinturón oriental definido por Gastil et al, (1990). En la mayor

parte de la región, las rocas graniticas estan parcialmente cubiertas por rocas

volcanoclásticas y derrames andesíticos y basálticos (Baiillas-Cruz, 1995; Delgado-Argote

y Garcia-Abdeslem, 1999). La composicion modal de las rocas plutónicas al oriente de

Sierra Las Ánimas, de acuerdo con diez análisis petrográficos; corresponde a

cuarzomonzonita y tonalita (Herrera«Recinos, 1995). En las sierras Las Flores y Las

Ánjmas se obtuvieron edades “Ar/39Ar de biotita de estas unidades plutónicas. _En una

cuarzomonzonita de la Sierra Las Flores la edad fue de 89±l Ma y la de una granodiorita de

homblenda de la Sierra Las Ánimas es de 87±1 Ma (Delgado-Argotc, 2000), lo que indica

el emplazamiento contemporáneo de plutones en una amplia región. En la Isla San

Lorenzo, interpretada como un bloque separado de la península y cuya ubicación anterior al

Cuaternario era frente a las costas de Bahia Las Ánimas (Delgado-Argotc, 2000), el

basamento granitico también corresponde a una tonalita de biotita y hornblenda (Escalona-

Alcázar, 1999). Este último plutón aflora en la mitad meridional de la isla e intrusiona a

esquistos verdes. El basamento granitico, compuesto por tonalita y ganodiorita sin

magnetita, también está expuesto de fonna discontinua en toda la Isla Ángel de la Guarda

(Gastil et al., 1975; Delgado-Argote et al., 1995) donde, al igual que en la zona peninsular,

está parcialmente cubierto por rocas volcánicas, principalmente.
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Las rocas volcanoclásticas y los derrames andesíticos y basálticos del Mioceno y

Plioceno en la región comprendida entre las sierras La Libertad y Agua de Soda están

ampliamente distribuidas y generalmente descansan sobre basamento granitico. Las rocas

piroclásticas miocénicas están expuestas principalmente en la región de la Misión de San

Borja, en las sierras Los Paredones, Las Ánimas, Las Flores y Agua de Soda, asi como en

las islas Ángel de La Guarda y norte de San Lorenzo (Fig.l). Una columna estratigráfica

compuesta de la region de Bahia de los Ángeles, indica que la actividad volcánica que

precede a los depósitos piroclásticos 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 depósitos de flujos piroclásticos

proximales también sugiere a los autores anteriores la presencia de estratovolcanes. Los

depósitos de la actividad explosiva, en el occidente de la Sierra Las Ánimas y cuya fiiente

es incierta, forma una columna de flujos piroclásticos silicicos fechados en ca. 14 Ma

(Delgado-Argote, 2000). Este último autor sugiere que la fuente pudo haber estado

localizada hacia el sur de la sierra, lo que la ubicar-la en el área de estudio de este trabajo.

Los flujos piroclásticos están cubiertos de manera espaciada por derrames andesíticos y de

andesita basáltica de ca. 12 Ma (Fig. l), Esta última actividad es más o menos

contemporánea en la región de Bahia de los Ángeles y áreas adyacentes (Delgado-Argotc,

2000; Gaslil et al., l979). Lo anterior indica que la actividad volcánica más prominente en

la región ocurrió durante el Mioceno medio, lo que permitirá posteriormente, hacer algunas

correlaciones con el área de estudio.
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Los derrames basalticos de la Siena Las Flores y un amplio sector del occidente de

la Sierra Las Ánimas forman cuerpos alineados con una orientación NNW y se ha

interpretado que su emplazamiento estuvo asociado a la presencia de estructuras profundas

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

La estratigrafia de la margen nororiental de la Sierra Las Ánimas es similar en su

variedad litológica a la descrita en la región de Bahia de Los Ángeles. Una columna

compuesta al oriente de esta sierra muestra que el basamento granitico está cubierto, de la

base a la cima, por areniscas, tobas liticas y pumiciticas, derrames de andesita y basalto y

depósitos sedimentarios de litoral del Cuatemario (Herrera-Recinos, 1995). De un derrame

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

La cubierta volcánica del Terciario en las Isla Ángel de la Guarda y Archipiélago

San Lorenzo está ampliamente expuesta (Figl). En la parte central y sur de la Isla Ángel de

la Guarda se han identificado domos extrusivos, tobas de composición dacitica y latítica y

derrames andesiticos que yacen sobre el basamento granitico. En la parte septentrional de la

isla se reconocieron, además, depósitos de lahares que contienen fragmentos de andesita,

dacita y de tobas líticas hasta de l m de diámetro (Escalona-Alcázar y Delgado-Argote,

1998). Un fragmento de dacita de uno de estos lahares se fechó en 17.7 Ma (Delgado-

Argote, 2000). En la Isla San Lorenzo aflora una secuencia de lavas andesiticas y

basálticas. 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 región 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 más jóvenes

reportadas cerca de la región de estudio, lo que sugiere que en ésta puede existir actividad

volcánica contemporanea.

El registro sedimentario en la región de la Fig, l incluye areniscas de ambiente

marino con lavas interestratificadas cuya edad más antigua es de 17,7 ± 0.6 Ma en la Isla

Ángel de la Guarda, 12.1 ± 0.1 Ma en Bahía de los Ángeles, 7.8 ± 0.2 Ma en el oriente de

la Sierra Las Ánimas (Delgado-Argote, 2000), mientras que en la Isla San Lorenzo, las

lavas pliocénicas referidas en el párrafo anterior cubren discordantemente a una secuencia

sedimentaria marina fosilifera (Escalona- Alcázar et al., 2000). Con base en un análisis de

proveniencia de sedimentos y de fauna fósil, en esta región se documentaron fluctuaciones

en el nivel del mar para el periodo comprendido entre el Mioceno tardío y el Plioceno

temprano, que caracterizaria el desarrollo del actual Golfo de Califomia (Escalona-Alcázar

et al., 2000). Las edades más antiguas a este periodo estarian enmarcadas en un ambiente

de proto~golfo formado durante la deformación extensional miocénica que, para Karig y

Jensky (1972), corresponde al Mioceno medio-tardío.

1.2 Marco Tectónico Neogénico

Durante el Mioceno existió un arco volcánico aparentemente continuo en la actual

margen oriental de la península de Baja California (Gastil et al., 1979; Sawlan, l99l).

Durante esa época el proceso de subducción fue interrumpiéndose de norte a sur, confonne

la Dorsal Pacifico Oriental se acercaba a la zona de trinchera. Se estima (Lonsdale, 1991;

Bohannon y Parsons, l995) que, cerca de la latitud 28°N, la subducción cesó
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aproximadamente a los 12 Ma, conespondiente a la anomalía magnética SA localizada en

la dorsal donde se encuentra la Isla Guadalupe (Lonsdale, 1991), La subducción fue

gradualmente reemplazada por el movimiento lateral de las fallas San Benito y Tosco›

Abreojos que son paralelas a la antigua trinchera. Se ha interpretado que esta zona de fallas

formó el limite principal de las placas Pacifico y Norteamérica y su actividad más intensa

ocurrió entre 12 y 4 Ma antes de iniciarse la extensión del Golfo de Califomia (Stock y

Hodges, 1989). Durante ese periodo, en la margen oriental de la peninsula se observa una

deformación extensional acompañada de actividad volcánica principalmente efusiva

(Fabriol et al., 1999). Stock y 1-lodges (1989) mencionan que la extensión principal entre 20

Ma y 10 Ma estuvo orientada ENE-WSW y que después de los 10 Ma cambió a ESE-WSW

(Stock y Hodges, 1989). Ese periodo, en su conjunto, corresponde a la defonnación del

Basin and Range y a la formación del protogolfo propuesto por Karig y Jensky (1972).

Estructuras regionales como el Escarpe del Golfo, caracterizado por un conjunto de fallas

non-nales que siguen una tendencia NNW paralela a la margen de la peninsula, también

corresponde a esa época (Henry, 1989). El Escarpe del Golfo esta claramente expuesto en

el sur de Bahia Las Ánimas, 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 Ángeles (Fig. 1).

El periodo extensional de sierras y cuencas perduró del Mioceno tardío-Plioceno

hasta que inició el Sistema Transfonne San Andrés-Golfo de Califomia (Stock y Hodges,

1989; Lonsdale, 1989). En el Golfo de Califomia, el sistema transforme se caracteriza por

un arreglo de fallas transcurrentes derechas en escalón conectadas a cuencas extensionales

en las que ocurre actividad volcánica 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 área de estudio, en Canal Las

Ballenas y Canal Salsipuedes, se encuentra uno de los segmentos de falla transforme activo

más importante (Fig. l). Las cuencas Salsipuedes Norte y Salsipuedes Sur conectan a la

Zona de Falla Transforrne Ballenas con las zonas de falla Partida y San Lorenzo. En

estudios recientes de reflectividad y sísmica de reflexión se ha inferido que estas cuencas

tienen centros de dispersión activos (Delgado-Argote, 2000; Paz-López, 2000). El

paralelismo entre estas pequeñas cuencas del golfo con respecto a la orientación casi N«S

de algunas cuencas peninsulares como Bahía de los Ángeles, Bahía Las Ánimas y Bahía

San Rafael, se ha inferido que se deben al mismo movimiento transcurrente hacia el NW de

la península (Lonsdale, 1989). Sin embargo, reciententemente se ha propuesto (Delgado-

Argote y Garcia-Abdeslem, 1999; Fabriol et al., 1999) que la fon-nación de las cuencas

peninsulares debe su origen al periodo del Basin and Range y que la defomiación debida al

sistema transfome disminuye considerablemente después de unos 15 km hacia los costados

de las fallas principales, Los estudios estructurales en la región de Bahia de los Ángeles

(Delgado-Argote, 2000) sugieren que el fallamiento lateral que corta al basamento y a las

unidades volcánicas, tanto en la Sierra La Libertad como al nororiente y occidente de la

Sierra Las Ánimas, comúnmente se desarrolla en estructuras antiguas reactivadas y que la

extensión relacionada al fallamiento nonnal y actividad volcánica es similar a las

tendencias NNW del Mioceno observadas regionalmente. En la misma región, en la Sierra

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

zoooy

Al oriente de La Sierra Las Ánimas se encontraron estructuras antiguas reactivadas

y fallas laterales recientes en unidades piroclásticas del Plioceno (Herrera-Recinos, 1995;

Escalona-Alcázar, 1999; Delgado-Argote, 2000). En ese lugar se detenninó una dirección

de extensión E-W para el fallamiento ncnnal y lateral y se ha interpretado que la zona, al

igual que el Archipiélago San Lorenzo, han estado sujetas a una intensa deformación por

encontrarse próxima al Sistema Transforme del Canal Las Ballenas (Escalona-Alcázar y

Delgado-Argotc, 2000). En la Isla San Lorenzo los derrames andesíticos pliocénicos

muestran una deformación similar en orientación al de la margen nororiental de la Sierra

Las Ánimas y costa occidental de la Isla Ángel de la Guarda; se sugiere que la Isla San

Lorenzo antes de que fuera activo el fallamiento en Canal Las Ballenas-Salsipuedes

(Plioceno tardío) se localizaba frente a las costas de Bahía Las Ánimas (Delgado-Argote,

2000), El fallamiento más notable, y aparentemente más reciente en las islas y en las zonas

de la margen oriental cercana al Canal Ballenas se relaciona directamente con la geometria

actual del Sistema San Andrés-Golfo de Califomia (Escalona-Alcázar y Delgado Argote,

2000), mientras que el fallamiento miocénico al interior de la peninsula pudo haber sido

reactivado durante el Plioceno tardío ocasionando fallamiento con orientaciones distintas en

el último periodo de deformación.
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I.3 Hipótesis de Trabajo

La etapa final de la actividad volcánica del Mioceno-Plioceno en la región de Bahia

de los Ángeles†Bahia Las Ánimas (Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem, 1999), incluyendo

el Archipiélago San Lorenzo (Escalona-Alcázar et al., 2000), se clasifica químicamente

como de arco. En el occidente de la Sierra Las Ánimas las unidades piroclásticas del

Mioceno parecen provenir del sur o sureste posiblemente de la región de Bahia Las

Ánimas, 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 Ánimas era una unidad morfológica positiva y abrupta donde, al igual que en la

Isla San Lorenzo, el basamento estaba expuestor La similitud en el ambiente sedimentario y

volcánico pliocénico de la Sierra Las Ánimas-Isla San Lorenzo indican la existencia de

cuencas locales cuya extensión hacia el sur se desconoce y puede ocupar parte de la cuenca

de Bahia Las Ánimas. El desarrollo de las cuencas pueden estar asociado, tanto a la

actividad volcánica que forma elementos topográficamente positivos, como al fallarniento

que fonna depresiones que pueden estar ocupadas por agua marina. En algunas zonas,

como la Sierra Las Flores en Bahia de los Ángeles (Delgado-Argote y García~Abdeslem,

1999), o frente a las costas de Santa Rosalía (Fabriol et 111,, 1999), el emplazamiento de

magma de composición basáltica se asocia a deformación extensional, en un fenómeno 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 interpretación geológica de la cuenca de Bahia Las

Ánimas que puede ayudar a definir los alcances de las incursiones marinas en la parte

central del Golfo de Califomia y la localización de centros volcánicos cuya influencia

alcanza a regiones vecinas. Una de las aportaciones más importantes de este trabajo es su

contribución a la estratigrafia neogénica de la poco conocida región central de Baja

Califomia.

L4 Objetivos

Para lograr la interpretación geológica de la cuenca de Bahía Las Ánimas se

siguieron los siguientes objetivos:

> Elaboración de la cartografia geológica a escala 1:20,000 de la región mostrada en el

recuadro de la Fig. 1.

> Construccion de columnas estratigráticas compuestas de diferentes sectores de la región

de Bahía Las Ánimas.

> Análisis petrográfico de las unidades volcánicas.

> Geoquímica de elementos mayores y traza de las unidades volcánicas más

representativas para observar tendencias de evolución magmática e identificar posibles

ambientes tectónicos de formación.
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> Descripción de la geometria del fallamiento para comparar con el estilo de deformación

de las regiones aledañas (Bahía de los Ángeles, Isla Ángel de la Guarda e Isla San

Lorenzo).
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II MATERIALES Y MÉTODOS

En este capitulo se describe la metodologia utilizada en el desarrollo de la

cartografia geológica, análisis petrográfico y preparación de muestras para análisis

geoquimicos, además de la interpretación estructural.

II.l Cartografía Geológica

La cartografia geológica se basó en la interpretación de fotografias aéreas del

INEGI escala 1:50,000 y l:25,000 y trabajo de campo. En ambas partes se identificaron las

unidades litológicas y rasgos estructurales debidos a fallas y fracturas. Durante la etapa de

campo se colectaron muestras para análisis petrográfico y geoquímico, Las bases

topográfica y geológica general se basan en las cartas geológicas y topográficas H12C52 y

H12C62 de INEGI (1977 a y b) escala 1:50,000, con las que se construyó un mapa

georeferenciado de trabajo a escala 1:20,000. Durante el trabajo de campo se utilizó un

GPS portátil modelo ScoutMaster el cual proporciona las lecturas con un mínimo de tres

satélites con errores de ubicación mínimos hasta de 20 m. Los datos de campo se añadieron

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

[L2 Análisis petrográñco

Se seleccionaron 43 muestras representativas de las unidades volcánicas miocénicas

del área de Bahia Las Ánimas y se prepararon láminas delgadas siguiendo las técnicas

descritas por Rendón-Márquez (1995). Las láminas delga/:las se analizaron en un
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microscopio petrográfico en donde se efectuó conteo de puntos para obtener la moda y

clasificar las rocas. En el análisis textural sc consideraron como fenocristales a los cristales

mayores a 0.5 mm, mientras que en la matriz se consideraron a microfenocristales cuyo

diámetro oscila entre 0.05 y 0.5 mm (MacKenzie et al., 1991). El conteo de puntos de

fenocristales y matriz se efectuó utilizando el metodo de Gazzi- Dickinson (Ingersoll et al.,

l984). La moda se obtuvo del conteo de 605 puntos distribuidos en 5 areas aleatorias (121

puntos por area). Para el conteo se utilizó una rejilla de l mmz de superficie en el objetivo

de 4X con puntos espaciados cada 0.1 mm. En las tobas se determinó el contenido de

liticos, cristales y vidrio de la manera descrita y para la clasificación, tanto de las rocas

volcánicas como volcanoclásticas, se utilizó la nomenclatura propuesta por Le Maitre

(1989).

II. 3 Geoquímica de roca total

Con la finalidad de clasificar a las unidades volcánicas más representativas del área

de estudio con base en su composición quimica, asi como para hacer una interpretación

acerca de la evolución magmática de éstas, se efectuaron análisis quimicos por

Fluorescencia dc Rayos X (FRX). Los análisis se realizaron en el Laboratorio Universitario

de Geoquímica Isotópica de la UNAM (LUGIS) y la preparación de las muestras en los

laboratorios del Departamento de Geologia, CICESE. La selección de 19 muestras se basó

en los análisis petrográficos. La preparación consistió en la ttituración de aproximadamente

l kg de muestra en una trituradora de quijadas con placas de acero inoxidable para hacer

una selección de la fracción 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 ~75um. El

carbonato de calcio de precipitación secundaria en paredes e intersticios de algunas

muestras se eliminó 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 sohrestimar el contenido real de Fe y Ca. La preparación final de las

muestras se llevó a cabo en el LUGIS. Se prepararon muestras fundidas para el análisis de

elementos mayores y prensadas para elementos traza. Tanto la metodologia que se utilizó

en la preparación de las muestras para FRX como la calibración preliminar de fluorescencia

de rayos-X están descritas en Lozano«Santa Cruz et al. (1995) y Verma et al. (1996). En el

análisis cuantitativo de ambos elementos se utilizó un espectrómetro secuencial de rayos X,

Siemens SRS 3000. La técnica de FRX consiste en perturbar una muestra de roca con una

radiación de rayos X que es generada por un tubo de rayos X el cual opera con potencias

entre 10 y 100 kV (Potts, 1987). La interacción entre esta radiación primaria y los átomos

de la muestra provoca la ionización en los niveles electrónicos del átomo. Durante el

reordenamiento de los electrones en el cual el átomo de un elemento regresa a su nivel base

de energia, es emitida una energía caracteristica en forma de rayos X. La intensidad de

emisión de rayos X que puede ser detectada en términos de longitud de onda o como

dispersión de energia se mide en un espectrómetro de rayos X y es comparada con una

muestra estándar. 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 límites de detección de la mayoría de

estos elementos traza descansa entre I y 10 ppm dependiendo de las condiciones de rutina.
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Tabla l. Tratamiento y molienda de las muestras de Bahía Las Ánimas. En las primeras columnas se
muestran la zana, las coordenadas UTM, la clave y número de las muestras. En seguida se anota la
clasificación TAS y las respectivas alteraciones idcntificadas en el análisis petrográfico. En la última
columna se indican los pasos que se siguieron enla preparación delas muestras antes de ser analizadas
por FRX.

ZONA COORD
uuu iz CLAVE Clls. TAS Altencinnes PROCESOS

Ville LIS
Ánims

270800
31 30359 Xl-12›98 Daciu ómøs en los i›i›ra=s de ia

iwmhienaa y miias
pulverizaåo directo

274190
3182409 lll-27~99(A] Andesim

iii›mi›inia= pare;-imeme
øxiaaaaua

wm por cam y imiio
con agua-mguri
iiesiiiniiwimoniriu
#46610113

274894
3 183043 11]-23-99 dncit-I Hflrllblrnda pareillrnenle oxidfldx puivefimao aim»
274229
31 E4560 Ill-29-99

rr.qimaesii.=
imiim

iaamgsiw en oiivine. mima y
¿mins senmaafins

tamizado y lavado wn
HCL al 5%*ag\la destilada
*facetnna

274072
3134515 lll-30-99

rmquianfiesiir
imiifiefi

Calcila umtwio y iman mi
HCL al 5%
4-agua destilada ncemm

273659
3 1 84986 lll-31-99

Tmqinandesiia
hmirics

iaaingsiia y nieta ismanao y ima» wn
HCL al 5%+-agua destilada
+lC€lDIlI

27311
3184302 lll†32-99

Tmquisndesiu
basaltic:

iiiiiingiiu, wpmina y caida “mimo y ima@ mn
i-ici. Bi swagua iiemim
+ñCel0l'l3

2591149
3172878 Xl-l l-99

rnqiiiniaems
imsaiiiaa

iiiiimgsiiri. mpeniim y amm emma@ y imfio mi
HCL al 5%+agua destilada
+ac¢!0fln

C. Juvenal 269800
3158430 X1-13-98 :indesila Hømbiemn y pimm rimas; =

óxidos de Fe
pulverizado direclo

W. C.
Venecas

259849
3 1 72878 03-O5 313

Andesita basallica iaaingsam. supemtm y esiciu umizudo y lavado con
HCL al s%+=gu;i destilada
+mi¢›na

258947
3175336 lll-19-99

Andesita basáltica iaaingsiiz. wpenima , careta.
ceolila

amando y imiio mn
i-ici. si 5-›/mgua amiiaaa
*lbfllnni

\/¡lic San
Pedw

268075
3178267 lll-36-99 Andesiin s=.-;>=i.m.i= ¢ taaingsaw piiiw-¡lada .inem
253947
3175386 lll-3399 Andesita basállica Serpeniina y calciia puiverimio amm
268170
3178855 lll-34-99

Andeslta Arcillas, tremnlila, clinnznicita y
óxidos secundarios

«me pm cien wuiiao
con ai›m;avi›+igua+Bgim
ii=;iiiraa+m»m

263170
3178855 l1l~33~99B

Andesila basállica Anfiimi wn ett»-iia. iadingsiu,
eiinmiciu y «fiera

«W por cien +p.iiida
nm aim¡w+agua+agu«
iiesiiiaameeiem

Ville San
Yedro

270230
3180900 X1†9~99 Dacita Anfiimi pswaemeificn puivenme iiiwcw

vnie C.
viejo

264329
3175131 X1-8A›9S Aridesila bnsáliica

lddingsita en olivino puivenzaae iiimio
C.
veneus

262427
3172542 XI-1-93 Daciia Homblenda oxidada puiv=riz=ai› amm
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Esta técnica se optó ya que es ampliamente utilizada en el análisis de elementos

mayores de rocas volcánicas.

Los diagramas de clasificación TAS, AFM, y KZO vs SiO; se basan en el contenido

de elementos mayores ajustados al FeO* y normalizados al 100%, Esta misma base de

datos de utilizó para la construcción de los diagramas Harker. Las gráficas de elementos

mayores y aracnigramas se construyeron el programa NewPet (Clarke, 1993) y el ajuste de

FeO y Fe1O3 para el cálculo de FeO* (total) así como el calculo del indice de solidificación,

Mg#, se realizaron con el programa PROCESA de Verma y Navarro de León (1993). Se

optó por por tomar en consideración el ajuste de Fe total más que el Fe2O3 de los datos

directamente medidos. Este procedimiento siguió las recomendaciones de Middlemost

(1989) dado que este autor correlacióna la relación Fe¡O3/FeO con la clasificación

geoquimica más común que fué propuesta por Le Bas et al. (1986). En el Capítulo 111.2 se

presentan los resultados del ajuste de Fe total y las relaciones de Fe2O;/FeO. Los elementos

mayores en porcentaje en peso en óxidos y los elementos traza en partes por millón

directamente medidos se presentan en el anexo IL

Los diagramas Harker se construyeron con el programa Grapher V. 1.3. Este

programa también efectuó la regresión lineal de las series por minimos cuadrados y la

determinación de los coeficientes de correlación.

Los errores relacionados a la precisión del espectrómetro 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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Vemia ef izl. (1996). Estos valores expresados cn porciento son: Si=0.73, Ti=0.59, Al=O.65,

Fe=0.28, Mn:l.7, Mg:O.39, Ca=0.3l, Na=1.7l, K=3.43, P:3.9l, Rb=5.7, SF0.4, Ba: 3.2,

ZF0,4, Nb:6.3, V=l.8, Ci=8.1, Co=6.8, Ni=3.6, Cu=5.3, Zn=l.9, Tli y Pb=3. En el cálculo

de la distribución del error para la relación de dos elementos se usó la siguiente expresión:

2 2 %
L í + 2
X,, X,, XA

donde Xi y XB son las concentraciones de los elementos A y B y o es el porcentaje de error

absoluto.

En las gráficas de elementos traza se utilizó la nomialización a condrita de Taylor y

McLennan (1985; en Clarke, 1993). Rollinson (1993) considera que una ventaja en utilizar

estos valores es que se emplean valores directamente medidos de una roca más que de

valores estimados a partir de un promedio de composiciones, como sucede en la

nonnalización utilizando los valores del manto primitivo (PRIM).

II.4 Análisis Estructural

Para orientar la cartografia estructural se interpretaron lineamientos a panir de las

fotografias aéreas y mapas geológicos. La orientación de los lineamientos se presenta en

rosetas de orientación construidas a partir de una rejilla de 250 X 250 m que pondera los

lineamientos de diferentes longitudes; éstas fluctúan 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 dirección 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

orientación de planos de falla, direcciones de echado y estria y sentido de desplazamiento

de las fallas medidas en el campo se utilizaron las gráficas de análisis geométrico de

Sperner et al. (1993). El sentido de desplazamiento se indica en una gráfica que muestra la

relación entre el echado, el rake y el sentido de desplazamiento (Angelier, 1984). Los

resultados del área de estudio fueron separados en cinco zonas cuyo estilo estructural o

posición estratigráfica, o ambas, difieren de la región inmediatamente contigua.
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111 GEOLOGÍA DE LA CUENCA DE BAHÍA LAS ANIMAS

III.1 Estratigrafía

En este capitulo se describe el aspecto, relaciones de campo y caracteristicas

petrográficas de las unidades litológicas que afloran en Bahía Las Ánimas. Las unidades

litoestratigráficas se presentan por zonas como aparecen en el mapa geológico de la Fig, 2 y

en orden cronológico siguiendo el orden estratigráfico presentado en las columnas

estratigráficas del Cerro Las Venecas (Fig. 3) y columnas de correlación de la cuenca de

Bahia Las Ánimas completa (Fig. 5).

III.l.l. Basamento

El basamento regional está constituido por rocas metamórficas paleozoicas y

graníticas cretácicas que afloran ampliamente en la costa peninsular del Golfo de Califomia

(Gastil et al., 1975). Las rocas metamórficas afloran en la región de Bahia de los Ángeles, y

las más cercanas al área de estudio se localizan en la Sierra Los Paredones, al sur de la

cuenca de Bahía Las Ánimas (Fig. l). Al oriente de la Sierra Las Ánimas, de acuerdo con

Herrera-Recinos (1995), las rocas paleozoicas están formadas por metagrauvacas y

metandesitas en las facies de esquisto verde y son correlacionables con la secuencia

metamórfica del Grupo Ballenas de edad Devónico-Carbonifero inferior descrito entre San

Luis Gonzaga y Bahia de los Ángeles (Campbell y Crocker, 1993). El basamento

melamórfico aflora a cerca de 2 km al sur de la Cañada Las Venecas y, en andesitas de esta
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\*yǹ9 1;@P*

smuï"“““

AC\iá*

 
l^ EL

äšäa

.E,%'i'$¦Ar

¿G§.çì:¿>_/1% _ W _\ _ r, r N «_/ o H _ c. 9»Í" 9' . ti Q A G ,.. .» Q. ,;; ,\';'_ , .> U _@ H-- \ i; -› ,Q < ,`f, w øf~ Q ,I ^ r; L1/ Qfie
¬ É. › ¡vr ¬ r ,,

® 1!'“~ ' 1 ' 'V 1') ; i 3 0 U -cr o r ri» f ›:.,› 0 ly Q
'_ 2 _ ® ® Cl - r.,,=R«:; .. _ _' ci í 5,?-¿ao TJ;-o 1

“ ; r i- « Amr; -'¬-, wa ¬~>, '~t¿- ~~;.~› 1@
~š fl] r ' f`.!¶'|" VAL'-Eee omo 'l"'l" 7 c"¬ ›:_›`Í/3 Í, ¿Í-í› >e'«;¡ $3 «:-0 ô"Í5=`ii -' 'xi@_¦elš,' A . ,J "5_§ * 16 ro rj/ _> 13,0%' f cf ,V Go ¿V l_»,-0 1
“r ,f"f \ 1 4 Jam -;^-cr 1, A :><¬_ fu «¬

V ' ' “Ii `l † f ' P/ 'I 911/ L " 3” G "U `<>"§.. 3. _ ¬c› r_,«_Ú¬ O, ~ e -1,»
- . M › 'A 0" ”v^ cv

A iü.¢¿'!` ' ` ' U
rm»

31

/' Ú \, i, W' \ I3 ¿V :Í gy 9@ Q 9r;É¿ 28040.

3 ?É`›”§f%r,¬ 1;, u;;§-;šj;¿EâM ,A '7 fe 2'*-iãY

vs «-AM; L › .›.'a_ E ^' ` -,P «_> ^--'QA
:1- «Ge *O

l13°25' 113“20'

Figura 2. Mapa geológico de Bahía Las Ánimas. 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
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estructural.
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misma zona, se observaron xenolitos de esquitos. El basamento granítico aflora

ampliamente en ambas márgenes de la Sierra Las Ánimas; su composición

cuarzomonzonitica es bastante homogénea (Delgado-Argote, 2000). En la parte suroriental

de la Sierra Las Flores (Fig.1), biotitas de una cuarzomonzonita y una granodiorita se

fecharon por el método K›Ar en 89±l y 87±l Ma, respectivamente (Delgado-Argote,

2000). En la cima de las sierras Las Ánimas y Las Flores sobreyacen al granito derrames de

andesita y basalto y, en las panes bajas de ambas sierras, se ha documentado la conexión de

los derrames con diques de la misma composición (Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem,

1999). _

En el area de estudio, en la Cañada Victor (Fig. 2, área d) así como en la Cañada

Grande (Fig. 2, área g), los granitoides son ricos en biotita y homblenda, similares a los

descritos en las zonas anteriores, mientras que en la Cañada Juvenal (Fig. 2, área e) el

basamento granitico está intrusionado por diques de andesita en arreglo de enrejado

(stockwork) que incluso pennean a lo largo de los planos de foliación.

III.l.2. ZONA I, CERRO LAS VENECAS

Andesita y dacita

Por ocupar la base de la secuencia estratigráfica, la unidad volcánica más antigua

encontrada en el área de estudio es un derrame de andesita que aflora al norte de la Cañada

Las Venecas, caracterizado por la presencia de xenolitos de esquistos (Figs. 2 y 3, área a);

le sobreyacen una brecha tobácea y una toba pumicitica. Guardando una posición
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Fig. 3. Columna estmtignifica de ln Cañada Las Venecas. Los numeros indican el número de muestra en
el mapa geológico de la Fig. 2 y los numeros con asterisco las muestras con análisis geoquimico.
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pues representan únicamente a la porción oriental de la Cañada Las Venecas.
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estratigráfica similar, en la boca de la misma cañada aflora una serie de derrames

andesiticos de corta extensión (hasta 10 m), con los que se interestralifican areniscas, La

muestra 3 (XI-3-98; Tabla ll) del derrame de andesita contiene fenocristales de tamaño

medio y fino de olivino. Los cristales de mayor tamaño están iddingsitizados y cloritizados

posiblemente debido a alteración deutérica, mientras que los más pequeños son

fenocristales frescos. La diferencia de tamaño y grado de alteración de los fenocristales

sugieren la presencia de dos generaciones. La matriz está compuesta por un mosaico de

plagioclasas de oligoclasa y andesina en una textura seriada, La presencia de fenocristales

de oligoelasa y olivino sugiere que la roca es el producto de la mezcla de dos magmas. El

aspecto general de esta relación andesita~arenisca sugiere que los derrames ocurrieron en un

ambiente rico en agua, de manera que el emplazamiento de corta extensión pudo haber

ocurrido en forma de dique estrato. El ambiente rico en agua se interpreta a partir de la

distribución local de los sedimentos a lo largo de fracturas en las lavas y por la alteración

deutérica en los bordes de los contactos. Este conjunto de denames y sedimentos está en

aparente contacto por emplazamiento con un cuerpo dacítico cuyos planos de flujo buzan al

occidente, igual que el conjunto volcanosedimentario que le sobreyace. La muestra l (XI-l-

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 circón y apatito,

fenocristales oxidados de homblenda, fenocristales fi'escos de biotita y una matriz

compuesta por vidrio recristalizado.



Tabla ll. Sintesis petrográfiea de las lavar y rocas piroclisticas de Bahía Las Ánimas. En la Peirograflu de lavas se indica el porcentaje total del análisis modal, el contenido de la matriz (aura), la textura y la clasificación modal y quimica
(:l'.dS; indicada con "I" en la última columna), El numero eu romano aiguifira la mua a la que pertenecen las rocas eu el mapa geológico de la Fig.2. Laa abreviaturas dela mua significan: ESLA=F.ste Sierra Las Ánimas, VLA=ValIe Las
Animas. VSP=VaIIe San Pedro, VCV=VaIIe Camino Viejo. CV=Cañada Las Venecas, WCV=Occideute de Cañada Las Venecas. La letra "a" eu el airio de contenidos, slguifica que el mineral está ausente y el asterisco indica que el volumen
'/- del mineral es menor al 1%.
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La muestra 9 (03-05-l), en el occidente de la Cañada Las Venecas, es una andesita

con textura hialofirica con fenocristales de homblenda, biotita, augita y ortopiroxeno en una

matriz de vidrio desvitrificado con microlitos de plagioclasa (Tabla II). Además se

identificó cuarzo como xenocristal y microxenolitos de esquisto.

De lo anterior se deduce que la actividad volcánica andesitico-dacitica es

penecontemporánea y precede al emplazamiento de diques basálticos que se describen

adelante.

Tanto por la cercanía a la región de Bahía de los Ángeles, como por su posición

estratigratìca, los derrames andesíticos del Cerro Las Venecas (Fig. 3), asi como los

daciticos, pueden coirelacionarse con las lavas del Mioceno temprano de la Sierra Las

Ánimas (Delgado-Argote, 2000). Edades similares también fueron reportadas por Gastil er

al. (1979) en fragmentos de andesita en conglomerados.

Diques andesíticos y basálticos

En la boca de la Cañada Las Venecas tanto la andesita de la base de la columna

como la cubierta sedimentaria estan cortados por diques de andesiza y basalto de olivino y

piroxeno_ Los diques se concentran principalmente en la porción oriental del Cerro Las

Venecas. Petrográficamente, la muestra 2 (XI~2›98; Tabla II y Fig. 3) de uno de los diques

se clasifica como basalto de olívino que contiene glomerocristales de plagioclasa y augita

parcialmente alterada a clorita, fenocristales de olivino y ortopiroxeno y óxidos de fierro
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Fig. 4_ Dique de Andesita. El dique aflora cn la boca de la Cañada Las Venecas. Mide 3 m
de espesor y se extiende 2 krn. La orientación del dique es NZSW. Se observa que corta a
una unidad de arenisca (Ar).
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que precipitaron a lo largo de fracturas. La serpentinización selectiva del olivino y el

ortopiroxeno pueden deberse a alteración deutérica.

Al sur de la boca de la cañada, un dique andesitico vertical de 3 m de espesor y 2

km de longitud corta a areniscas (Fig. 4); su orientación es N25°W, paralelo a la elongación

de sus vesículas. La muestra 4 (XI-4-98; Tabla II) presenta microfenocristales aciculares de

oligoclasa-andesina y cristalitos de augita y homblerida en una matriz hipocristalina

compuesta de cristalitos de plagioclasa y vidrio desvitrificado; la texttua es hialocristalina.

El dique está en contacto con una unidad de arenisca y muestra alteración deutérica

selectiva en el centro. La forma acicular de los fenocristales indica que el cuerpo al

emplazarse se enfn'o rápidamente de tal manera que permitió el crecimiento cristalino a lo

largo del mayor eje cristolográfico. En el contacto con la roca encajonante de arenisca no

hay evidencias de bordes de reacción o paredes de cocimiento lo que significa que durante

el emplazamiento en los bordes el dique tuvo una temperatura menor que la necesaria para

producir alteración hidrotemial en un ambiente pobre en agua.

Aunque a lo largo de la cañada ya no se observan diques, se infiere que los

derrames locales en diferentes partes del Cerro Las Venecas esten alimentados por

estructuras similares de longitud limitada, como los interpretados a partir de fotografias

aéreas (Fig. 2). Por su cercanía con la Siena Las Flores en Bahia de los Ángeles, similitud

composicional y orientación hacia el NW, es probable que esta serie de diques sea

contemporánea a la serie basáltico-audesitica de ca. 12 Ma de esa sierra (Delgado-Argotc,

2000).
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Rocas p|'racIástic11s_v epíclústicas

Sobre los derrames artdesiticos del Cerro Las Venecas descansa una columna mayor

de 100 m de espesor de rocas piroclásticas y epiclásticas, En la boca de la Cañada Las

Venecas (Fig. 2, zona I y Fig. 3) atlora la base de la secuencia fonnada por rocas

conglomeráticas epiclásticas y volcanoclásticas 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 análisis al microscopio de un

fragmento volcánico (muestra 5; XI-5-98; Tabla Il), su composición es dacitica con

anfiboles oxidados y cloritizados, biotita en una matriz fonnada por un mosaico de cuarzo y

feldespato, parcialmente argilitizada. Su textura es seriada. Sobreyace al conglomerado una

secuencia de rocas volcanoclásticas, con horizontes de limolitas y areniscas tinas rojas y de

tobas interestratificadas. Las limolitas oxidadas presentan huellas de desecación que

indican su depositación en un ambiente continental y les sobreyace un conglomerado que

contiene fragmentos liticos de toba hasta de 50 cm. El conjunto está basculado hacia el

occidente con una actitud promedio N14°E/15°W, La secuencia está afectada además por

fallas nonnales sindeposicionales orientadas NE. Es probable que estas fallas hayan

favorecido la formación de paleocanales donde se depositaron algunos conglomerados.

Sobreyace a los conglomerados una secuencia altemada de depósitos tobáceos de

grano grueso y tino en donde son comunes las discordancias angulares. La toba de grano

grueso contiene abundantes fiagmentos liticos redondeados a subredondeados de andesita.

Del análisis petrográfico 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 gradación nonnal. Sus constituyentes son de

fragmentos cristalinas accidentales angulosos y subredondeados de plagioclasa, ortoclasa,

ortopiroxeno, augita, homblenda y fragmentos liticos de andesita, en una matriz de ceniza

con sanidino. La matriz presenta una alteración selectiva en los planos de laminación. 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 depositación ocurrió

en un cuerpo de agua, posiblemente lacustre.

La misma secuencia incluye depósitos de tobas de caida cuya base se caracteriza

por la presencia de cristales de homblenda, fragmentos liticos hasta de 7 cm de andesita

afanítica y de toba, en una matriz de ceniza. Los fragmentos de andesita son más

abundantes que los de toba. Sobreyaee a los anteriores una brecha tobácea con clastos

angulosos de toba hasta de 60 cm y de fragmentos de la unidad de toba que le infiayace y

un horizonte de toba de lO cm de espesor. Del análisis al microscopio, este horizonte

(muestra 8; X1-8b-98; Tabla II) se clasificó como toba cristalina, formado por fragmentos

de plagioclasa, feldespato potásico, homblenda, augita, ortopiroxeno y fragmentos liticos

de andesita y toba con escasos fragmentos de pómez. 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 homblenda, abundantes

fragmentos de andesita y dacita de homblenda. La muestra 7 de la matriz (XI-7-98; Tabla

II) de esta última unidad se clasificó como una toba litica con matriz de ceniza. Tanto en los

afloramientos como al microscopio, la matriz de la toba lítica muestra fiacturas con

alteración 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 clástico está formado

por flujos de detritos y a\-'alanchas con fragmentos angulosos cubiertos por un horizonte

arenoso de aproximadamente 10 cm sobre el que se encuentran los lahares. Estos incluyen

fragmentos hasta de l m de andesita y abundantes fiagmentos de diferente tamaño de tobas.

La cima del lahar presenta fracturas con orientación persistente casi N-S que muestran

escape de gases.

El siguiente paquete de rocas está formado por brechas con matriz tobacea y

horizontes de toba soldada. Los fragmentos constituyentes son de andesita angulosa hasta

de 1 m de diámetro, que sugiere una fuente cercana. Al miscroscopio, la muestra 10 (03-05-

2; Tabla 11) de un fragmento de andesita muestra fenociistales de oligoclasa, homblenda,

pseudomorfos de olivino y ocasionalmente biotita. Esta serie está cubierta por un depósito

de arenisca gruesa a la que le sobreyace en contacto gradual un nuevo depósito de tobas

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

Sobreyaee a los flujos piroclásticos un pequeño derrame de andesita y una brecha de

andesita. A la brecha le sobreyace un depósito hasta de 5 m de toba pumicitica de color

blanco sin soldamiento que contiene fragmentos hasta de 5 cm de pómez y muest:ra

fracturas rellenas de calcedonia. La secuencia gradua hacía la cima a un depósito sin soldar

con bloques de andesita en una matriz arenosa de tamaño medio de color café que también

podria relacionarse a un lahar posiblemente de la facies de flujos de deuitos (Vallance,

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

l0W (Fig. 2, zona ll y Fig. 5).

Derrames de andesita y andesita basúltica

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 (Fig. 2 zona I). Localmente, algunos

derrames, principalmente de la base, muestran vesículas rellenas de zeolita orientadas al

NE, en la dirección de flujo. El análisis petrográfico de una de estas porciones (muestra 13;

III~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 homblenda. La matriz está compuesta por vidrio, cristalitos de plagioclasa

orientados en la dirección de flujo y presenta vesiculas rellenas de sílice.

Otro monticulo de derrames, localizado al norte del anterior se eleva hasta 40 rn y

mide 200 m de diámetro. 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 augita 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

cálcica representa fases tempranas arrastradas durante el flujo.
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Por su posición estratigráfica, encima de la secuencia de lahares y tobas, y Su

composición 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 el al. 2000).

lll.1.3. ZONA II. VALLE CAMINO VIEJO

El Valle Camino Viejo es una cuenca delimitada al occidente por una pequeña

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, zona II). A1 norte del

valle, en la base de la Sierra Las Ánimas, aparentemente las rocas más antiguas están

fomiadas por unidades piroclásticas.

Racaspiraclástícas

En la Cañada Cuervos sobreyacen a una unidad de lahares similares a los de la

Cañada Las Venecas, una unidad de toba y una brecha tobácea (Fig. 2, zona II ). La toba

esta fomiada por ceniza gruesa y lapilli de fiagmentos liticos de basalto, andesita y pómez.

De acuerdo con el análisis 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 observó un

alto contenido de vesículas redondeadas, agregados glomerofiricos de augita y fenocristales

euhedrales de labradorita. La matriz de la toba contiene fragmentos cristalinos accidentales

de plagioclasa¬ clinopiroxeno, olivino, así como fragmentos liticos redondeados de basalto.

Le sobreyace a la toba una brecha tobácea con bloques angulosos hasta de 50 cm de
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andesita unidos por una matriz de ceniza y pequeños fragmentos liticos de andesita y toba.

A1 microscopio, la muestra 15 (lll-22-99; Tabla II) de un bloque de andesita contiene

fenocristales de andesina, olivino, augita y ortopiroxeno. Estos depósitos se interpretan

como flujos piroclásticos que pueden ser contemporáneos a los depósitos de la Cañada Las

Venecas (Fig. 5).

Derrames de andesita y andesita basáltica

A los flujos continuos de delgados derrames de basalto y tefra aglutinada de la

misma composición que, en conjunto foirnan un espesor aproximado de 100 m, se les

nombra aglutinados. Según la orientación de las vesículas, en la base los aglutinados tienen

una dirección de flujo hacia el N5l°W; su actitud es E-W/26°S. La secuencia es repetitiva

hasta la cima y no está separada por superficies de erosión, lo que indica actividad

continua. La tefra aglutinada presenta una fuerte oxidación. De acuerdo con el análisis

petrográfico de la muestra 16 (XI-8a~98, Tabla H) de un derrame, la roca contiene

fenocristales de andesina, labradorita, olivino y abundantes fenocristales de augita. La

secuencia de aglutinados continúa hacia la Cañada Cuervos donde sobreyace a los

depósitos de toba y brecha volcánica. A1 miscroscopio, la muestra 17 (HI-23-99, Tabla H)

de un derrame en la cima de la secuencia de aglutinados, presenta fenocristales de

andesina-labradorita, olivino y augita en una textura lripocristalina 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 setpentina. En la

matriz afanitica hipocristalina es caracteristica la presencia de andesina, augita, vidrio
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desvitrificado con vesículas rellenas de calcita. Los derrames dc 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 ll).

A los aglutinados le sobreyacen derrames de andesita y una brecha volcánica con bloques

de basalto.

Al suroriente del Valle Camino Viejo aflora un flujo de andesita o andesita basáltica

asociado a un pequeño volcan que se localiza en la cima de una meseta de conglomerado

(Fig. 2, zona II, área b). En el mapa de la Fig. 2 se muestra una unidad angosta de lavas

orientada hacia el NW que, por su orientación paralela al valle y a los lineamientos que se

discutirán en la sección 1`H.3, se infiere que puede tratarse de actividad fisural

contemporánea a la formación 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 volcánica penecontemporánea, toda vez que sobre el conglomerado se depositan

de nuevo derrames de composición similar.

Areníscas y conglomerados

A1 NW del Valle Camino Viejo sobreyace en discordancia erosional a la unidad de

andesita, una arenisca depositada en un valle estructural (Fig. 2, zona H). La arenisca está

bien seleccionada y tiene estructura laminar. El análisis petrográfico de la muestra 18 (III-

25›99, Tabla II), muestra clastos redortdeados y subredondeados de tamaño homogéneo de

0.3 mm, unidos por cementante calcáreo. Sus componentes son de cuarzo, ortoclasa,
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microclina y fragmentos liticos volcánicos totalmente alterados (Tabla ll). El espesor de la

arenisca puede alcanzar hasta 20 metros y sus planos de estratificación 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 está delimitado al oriente por la meseta de conglomerado de

aproximadamente 60 m de altura en donde se encuentran los derrames descritos

anterionriente (Fig. 2, zona II, área b). El conglomerado está interestratificado con

horizontes de arenisca conglomerática y forma discordancias angulares. El plano de

estratificación tiene una actitud de N60°E/12°W. El conglomerado contiene fragmentos de

basalto y andesita. Se interpreta que el depósito ocurrió en un ambiente fluvial que pudo

haber erosionado al pequeño volcán que se localiza al SE del Valle Camino Viejo. Al

oriente del valle, en la base del conglomerado yace un depósito de travertino de espesor

hasta de 50 cm que se precipitó a lo largo de un plano de falla por actividad hidrotennal.

III.1.4. ZONA III, VALLE SAN PEDRO

El Valle San Pedro se caracteriza por actividad volcánica que varia

composicionalmente desde basáltica hasta dacitica. Esta última forma un prominente tronco

caracterizado por su diaclasamiento vertical y composición unifom-ie. A los costados de

este otros cuerpos dacíticos parecen estar relacionados y, de forma más dispersa se

reconocen cuerpos de composición basáltica en monticulos que pueden representar las

últimas fases del volcanìsrno 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 depósitos piroclásticos que

posiblemente son remanentes del edificio volcánico. Por su importancia morfológica y

posible relación con depósitos distantes en Bahía de los Ángeles, la descripción litológica

de esta región inicia con el Tronco San Pedro.

Tronco San Pedra

Esta estructura tiene 450 m de altura a partir del Arroyo San Pedro y

aproximadamente 2 km de diámetro en la base (TSP en Fig. 2 zona III y Fig. 6). A esta

estructura se le dió el nombre de Tronco San Pedro que, a la distancia, se caracteriza por su

fracturamiento vertical. Hacia el norte del tronco, sobre el basamento granítico en Ia Sierra

Las Ánimas, se observa una secuencia de derrames con buzamiento aparente hacia el N-

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

Aparentemente, la actividad volcánica 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, III-33-99B; Tabla

II). El anfibol está alterado totalmente a elorita y óxidos 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 granítico (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-Andesim basáltica (A~Ab).
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Otro derrame de andesita (muestra 27, lll-3499; Tabla Il) presenta fenocristales de

oligoclasa-andesina en arreglo de mosaico, asi como augita, biotita y liomblenda oxidada y

alterada a tremolita y clinozoisita. La matriz es hipocristalina compuesta de fenocristales de

plagioclasa y vidrio desvitrificado.

El tronco es principalmente dacítico, caracterizado por diaclasas ortogonales y una

textura microfanerítica equigranular; algunas diaclasas pueden estar ocupadas por diques de

dacita de 10 cm de espesor. En el borde NE del tronco se observo' un cuerpo protrusivo y

diques de la misma composición que muestran variaciones texturales de grano grueso en

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

Otros cuerpos de dacita en forma de derrames llegan a tener hasta 40 m de espesor

y, por encontrarse alejados más de 300 m del cuerpo principal, pueden ser apófìsis del

antiguo volcán (Fig, 2, zona IH). Algunos de estos derrames tienen las mismas

caracteristicas texturales del tronco, mostrando plagioclasas con cloritización selectiva,

homblenda y enclaves de dacita afanitica.

Al sur del Tronco San Pedro yace un depósito piroclástico sin soldar formado por

fragmentos liticos de andesita y tobas de tamaño lapilli en una matriz de ceniza (Fig. 2 zona

III). El deposito presenta horizontes de toba soldada de grano tino que forma discordancías

angulares con el material sin soldamiento, el cual está bien seleccionado y muestra, tanto

gradación normal como inversa. Al microscopio, la muestra 19 (III-37-99, Tabla Il) de un

horizonte de toba soldada muestra fenocristales de homblenda subredondeados, plagioclasa



ni GEoLoGtA ue LA CUENCA nt: santa L/ts Ánimas 42
|1i,| Enntignfia

y feldesputo potásico, contiene fragmentos liticos de andesita cuya matriz está oxidada, así

como fragmentos de toba y pómez en menor abundancia. El depósito de tobas subyace a

uno de los derrames de basalto de las últimas manifestaciones volcánicas en la zona. Se

interpreta que el depósito es un flujo piroclástico proximal formado bajo condiciones de

alta energia.

Andesitas y Andesílas basúlticas

A1 sur del Tronco San Pedro (Fig_ 2 zona III) se encontró un dique de andesita

orientado Nl6°E que corta a una secuencia de conglomerados similares a los descritos en la

zona de Camino Viejo, La muestra 21 (III-35-99, Tabla II) del dique muestra fenocristales

de andesina, augíta y pseudomorfos de anfibol y piroxenos alterados a clorita y óxidos 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, pequeñas 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 análisis modal se clasifica como basalto de 2 piroxenos

(Tabla II). Otro derrame al sur del tronco se encuentra sobre un depósito piroclástico. Al

microscopio la muestra ZO (III-36-99) del derrame presenta una textura traquítica, está

formada por fenocristales de andesina-labradorita, augita, olivino y ortopiroxeno con

sobrecrecimiento de clinopiroxeno. La matriz está compuesta de microfenocristales de
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plagioclasa orientados en la dirección de flujo y vidrio dcsvitrificado. Su análisis modal

indica que también se trata de un basalto dc 2 piroxenos (Tabla ll).

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 volcánicas desarrollan cerros abruptos de

pequeña altura que contrastan con la planicie del valle. Los cerros, que en conjunto se

elevan más de 250 m a partir del nivel del Arroyo San Pedro, estan 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

expulsión de gases. Las paredes de las fracturas muestran superficies estriadas que indican

movimiento de masa con viscosidad alta, De estas últimas rocas se colectaron las muestras

24 (XI-9-98) y 25 (XI-10-98); ambas tienen texturas hialofiricas donde el vidrio está

recristalizado y los cristalitos de plagioclasa son abundantes en la matriz. Contienen

seudomorfos de anfibol y fenocristales de augita. En la muestra 24 la augita es

microcrisnalina y se identifican escasos fenocristales de feldespato potásico (Tabla II).

A lo largo del flanco occidental de esta pequeña serrartia aflora un grueso derrame

de dacita parcialmente brechado. La porción bi-echada está formada por bloques angulosos

de hasta 1 m, los cuales disminuyen de tamaño hacia sus extremos. Se interpreta que esta

sierra sea un domo exógeno erosionado.
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Finalmente, Delgado-Argote (2000) ha propuesto que los depósitos de tobas de ca.

14 Ma que afloran al occidente de la Sierra Las Ánimas y al oriente de la Sierra Las Flores,

en Bahia de los Ángeles, 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

Ánimas y el Tronco San Pedro, el volcán representado por este tronco representaría el

mejor candidato para producir los depósitos piroclásticos observados en Bahía de los

Ángeles y parte de los localizados en el oriente de la Sierra Las Ánimas que se discutirán

adelante. Los depósitos pirocláslicos deben ser resultado del colapso de una columna

eruptiva cuya altura sobrepasa en varios kilómetros la barrera topográfica representada por

la Sierra Las Ánimas. La preservación de los depósitos piroclastcos en la región de Bahia

de los Ángeles obedece principalmente a su cobertura de derrames basálticos (Delgado-

Argote, 2000). Si lo anterior es correcto, entonces la edad del tronco es Mioceno medio.

III.1.5 ZONA IV, VALLE LAS ÁNIMAS

Tmquinndesirar basálticas, andesitas y domos dacíticas

Al oriente del Valle Las Ánimas se encuentra un grupo de cerros alargados con

dirección casi N-S formados por den-ames basálticos en bloques (Fig. 2, zona IV). Los

derrames forman cuerpos que miden aproximadamente 250 m de largo, se elevan hasta 20

m y están separados aproximadamente 500 m entre ellos (Fig. 7). No se distinguen cráteres

y sólo pequeños volcanes asociados, por lo que se interpreta que representan actividad

fisural, De acuerdo con el análisis petrografico de las muestras 32 a 36 (III-29-99 a XI-11-

98; Anexo petrográfico y Tabla Il) de los derrames, éstos contienen fenocristales de
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Fig. 7. Derrames de basalto en bloques que afluran al oriente del Valle Las Ánimas. La
orientación de los derrames es N›S, Al fondo se muestra LaSierra Agua de Soda.
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andesina-labradorita, olivino y augita con texturas porfiiiticas y holocristalinas traquiticas.

Su composición es bastante homogénea con ligeras variaciones en el contenido de olivino y

augita (Tabla ll). La matriz está compuesta de microfenocristales de plagioclasa, olivino,

ortopiroxeno, augita y vidrio desvitrificado. La calcita es común en la matriz y rellenando

vesículas, las cuales, ocasionalmente también contienen zeolita. Según su análisis 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 l km de largo formado por monticulos de 10

m de altura de den-ames de corta extensión de composición andesitica-dacitica en arreglo

semicircular (Fig. 2 zona IV). Algunos de los derrames son en bloques y es característico el

desarrollo de microvesículas. La presencia de xenolitos de granito frescos indica que el

magma no alcanzaba la temperatura de filsión del cuarzo, la cual oscila entre 1000°C y

1200°C (Deer el al., l992). La moda de las muestras 28 y 29 (XI-12-98 y X-98-2; Anexo

petrográfico y Tabla II) indica que se trata de dacitas con fenocristales de oligoclasa-

andesina, augita, homblenda y feldespato potásico. La matriz es de microfenocristales de

plagioclasa orientados formando una textura traquítica.

En el extremo sur de esta zona se cartografló un cuerpo de andesita en bloques (Fig.

2, zona IV), De allí se tomó la muestra 30 (III-27A-99; Anexo petrográfico; Tabla II) de la

parte superior. Se clasifica petrográficamente como andesita; su textura es hialofirica con el

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

simultánea.

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 está formado por una unidad de toba riolítica,

asi como por derrames indiferenciados que subyacen a uno de los derrames de basalto en

bloques (muestra 32, Tabla II).

III.1.6. ZONA V, SIERRA LAS ÁNÍMAS ORIENTAL

Esta zona comprende la parte oriental de la Siena Las Ánimas desde Cañada

Grande en el norte hasta la Cañada Victor, en los limites con la zona del Valle San Pedro.

En esta zona está expuesto ampliamente el basamento granítico, sobre el que descansa una

serie de rocas volcánicas y sedimentarias en afloramientos de poca extensión. La escasa

distribución de las unidades litológicas son la principal caracteristica de la zona. Enseguida

se presenta una descripción litológica en orden decreciente de edad de las cuatro areas

estudiadas de norte a sur.

Cañada Grande (área g)

Al none de Punta Las Ánimas, en el área g de la Zona V (Fig. 2) afloran derrames

de andesita sobre el basamento granítico (Fig,2 zona V). En éstos se observan variaciones

texturales que van desde porfiritica vesicular con bandas de oxidación en anillos hasta

afanitica; contiene vesículas rellenas de calcedonia y zonas con autobrechamiento e intensa

oxidación. Los fenocristales son principalmente de piroxeno. El cuerpo más grande de
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andesita. en la parte alta de la cañada. está eii contacto con las rocas graniticas por una falla

nomial de dirección N65°E/605 que bascula al conjunto en 40° hacia el oriente, El espesor

máximo 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 Cañada Grande descansa sobre los derrames de andesita un

depósito piroclåstico sin soldar con 80% de ceniza y 20% de fragmentos de lava andesítica.

Le sobreyace una brecha tobácea formada por fragmentos angulosos de basalto, abundantes

fragmentos de dacita y escasos fragmentos liticos de andesita de homblenda. La matriz es

de ceniza con pómez de tamaño menor a l cm. Le sobreyace una secuencia de areniscas y

conglomerado.

La base de la secuencia sedimentaria consiste de una arenisca litica con fragmentos

de rocas volcánicas cuya composición varia desde basalto hasta dacita; es importante notar

la ausencia de material granitico a pesar de su cercanía. Los fragmentos liticos son

angulosos y subangulosos lo cual indica muy poco transporte. Se presentan horizontes de

limos y arenosos con fiagmentos de basalto. Se interpreta que el conjunto se depositó en

una cuenca con cambios en la energia de fluvial turbulenta a laminar, según se desprende

por los cambios en la granulometria de la secuencia. Los estratos de areniscas, las lavas

basálticas que le subyacen y los flujos piroclásticos de la cima tienen un basculamiento

persistente de 40° hacia el este.
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Punta Las Ánimas (áreaf)

En Punta Las Ánimas se presentan derrames andesiticos en bloque en forma de

monticulos que sobreyacen a un depósito de tobas (Fig. Z, área/). Del análisis petrográfico

de la muestra 40 (X-3-98, Tabla ll) de un bloque, se observan fenocristales de andesina-

labradorita, homblenda con bordes oxidados y seudomorfos de anfibol de formación

temprana. La matriz de la muestra es hipocristalina con cristalitos de plagioclasa; la calcita

es abundante. De acuerdo con el análisis modal se clasifica como andesita de homblenda.

Algunos monticulos de andesita fonnan cuerpos aislados que se elevan 20 m desde la

superficie marina. Como los cerros y monticulos de basalto y andesita del Valle Las

Ánimas, los monticulos se alínean N-S sugiriendo que están asociadas a fisuras.

Al noroeste de Punta Las Ánimas (Fig. 2, área f), se localiza un cerro donde se

encuentra una secuencia de flujos piroclásticos 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 depósito de toba litica y pumicitica con fragmentos de tamaño lapilli

y de pómez alargada en el sentido de flujo (Fig.2, áreaƒ). En la parte superior del depósito,

la pómez aumenta su tamaño hasta 10 cm, lo que sugiere la flotación de estos fragmentos

durante su transporte. En la cima sobreyace una brecha volcánica en contacto por falla. La

brecha contiene fragmentos y bloques angulosos de andesita, tobas y basalto que llegan a

medir más de 1 m de diámetro. En esta región también es notable la ausencia de rocas

graniticas a pesar de la cercanía del basamento. La brecha está pobremente seleccionada, su

matriz es de ceniza con fragmentos liticos y de cristales félsicos y en ocasiones, presenta
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calcita como cemcntante. La dirección de flujo de la unidad de toba, de acuerdo con la

orientación de la poniez, es N8l°E/ 65°N. Le sobreyace a la brecha una columna de 50 m

de tobas pumiciticas liticas y brecha conglomerática en la cima. La base la fomia una toba

pumicitica rica en fragmentos liticos, entre los que el basalto es común. La parte superior

del depósito tiene fragmentos redondeados de basalto hasta de 70 cm de diámetro y gradúa

hacia arriba a un depósito de brecha conglomerática con fiagmentos de basalto y matriz de

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

Al norte y en la base del cerro principal de Punta Las Ánimas afloran flujos

piroclásticos que subyacen a un depósito de toba (Fig. 2 área f y Fig. 5). El análisis

petrog-ráfìco de la muestra 43 (X-6-98, Tabla H) de un flujo muestra abundantes cristales de

andesina, labradorita, augita, hornblenda, ortopiroxeno y clinopiroxeno; estos dos últimos

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 pómez.

En contacto por falla sobreyace una unidade de toba que, de acuerdo con el análisis

petrográfico (muestra 41; X-4-98, Tabla II), contiene fragmentos liticos de andesita, dacita

y pómez. Los fenocristales en la matriz de ceniza son de oligoclasa y andesina, feldespato

potásico, augita, ortopiroxeno y biotita. El contenido cristalino es mayor al contenido de

fragmentos liticos. Según el análisis modal, esta roca se clasifica como toba cristalina.



in cF.o|.oci/i Dr: LA CUENCA DE BAHÍA LAS ÁNIMAS 51
in.i smiigfifia

Cañada Juvenal (área 0)

En la Cañada Juvenal afloran derrames masivos de andesita (Fig. 2 zona V) cuyas

fracturas están comúnmente rellenas de sílice y l`on^nan drusas alargadas en cuyo centro se

encuentran cristales de calcita que indican desarrollo de actividad hidrotermali La andesita

está cortada por un dique vitroñrico que mide 5 m de largo y se orienta N24°E/82E; su

composición es andesítica y muestra oxidación en las zonas de contacto con la roca

encajonante. El análisis petrográfico de la muestra 37 (XI-13-98, Tabla II) de andesita

refleja una textura porfiritica con fenocristales de andesina-oligoclasa, anfibol

seudomórfico y augita. La matriz está 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 glomerofiricos con ortopiroxeno. La matriz es

hipocristalina de cristalitos de plagioclasa y vidrio, tiene textura traquítica hipocristalina

porfiritica. De acuerdo con el análisis modal se clasifica como vitrófiro andesitico (Anexo

petrográfico y Tabla H). En los bordes del dique la matriz está 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 Cañada Juvenal se identificó un pequeño volcán de 120 rn

de altura fonnado por una sucesión de derrames de andesita parcialmente cubiertos por una

toba retrabaj ada.
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En otros sitios de la cañada los derrames de andesita están cubiertas por areniscas dc

grano tino de estructura laminar y estratificación cruzada. La muestra 39 (XI-15-98, Tabla

ll) presenta láminas de fenocristales de plagioclasa, augita y homblenda; la matriz es rica

en ceniza y se encuentra alterada parcialmente a lo largo de los planos de laminación, La

presencia de ceniza en la matriz sugiere que la arenisca es un depósito epiclástico.

Cañada Víctor (área d)

En la Cañada Victor (Fig. 2, área d), sobreyace al basamento granitico un depósito

piroclástico de toba cristalina con biotita y fragmentos de roca granitica. Algunos

horizontes bien clasificados de tobas fiiertemerite oxidados sugieren que algunas porciones

fueron depositadas en cuerpos de agua. La secuencia tobácea está cortada por un dique

andesitico orientado N60°E. La distribución de las tobas es irregular y se encuentran en

aparente cambio de facies con areniscas y areniscas conglomeráticas ricas en fragmentos de

granito; los horizontes y lentes de conglomerados formados exclusivamente por fragmentos

graniticos sugiere que en esta zona se localizaban los márgenes de un cuerpo de agua.

Cerca del contacto entre el basamento granitico, las areniscas están cortadas por diques

basálticos orientados N20°E. Cerca de la zona de contacto se desarrollan estructuras

similares a las concreciones cementadas por sílice, 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 basálticos se localizan

a Ian sólo 50 m.
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l|I.1.7 Sedimentos del Plio-Cuatcrnario

Pertenecen a los sedimentos del Plio-Cuatemario el aluvión que rellena al graben

del Valle Camino Viejo y las mesetas y cerros de conglomerado del Valle San Pedro. En el

centro del Valle San Pedro los depósitos de conglomerado se encuentran junto con arenisca

y limo formando depositos lacustres cuya actitud es Sll°W/4°N, ocasionalmente cortados

por fallas normales orientadas N-S.

En la Fig. 5 se puede observar que ninguna de las areas estudiadas en la cuenca de

Bahia Las Ánimas muestra unidades litológicas que cubran el amplio periodo de actividad

volcánica y sedimentaria. Sin embargo, para la cuenca en su conjunto, la cronología de las

cinco zonas está basada en correlaciones con secuencias similares de Bahía de los Ángeles,

de donde se tiene un conocimiento geocronológico completo. Por ejemplo, la secuencia

volcánica y sedimentaria de la Zona I (Cerro Las Venecas) es prácticamente la misma que

la documentada en las sierras Las Flores y occidente de Las Ánimas, en donde la actividad

cubre desde el Mioceno temprano hasta el Mioceno medio, mientras que las áreasfy g de

la zona V guardan una buena correlación con la cercana Punta El Soldado, donde las lavas

andesiticas son del Mioceno tardío (Delgado-Argotc, 2000). Lo anterior sugiere que, por lo

menos para la cuenca de Bahia Las Ánimas, la actividad volcánica ha migrado de sur a

norte y que, como se discutirá adelante, los depósitos sedimentarios de posible asociación

marina deben ser posteriores al Plioceno y su distribución controlada por la paleotopografia

de esa época.
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III.2 Geoquímica

En este apartado se describe la geoquimica de elementos mayores y traza de 19

muestras de rocas volcánicas representativas del área de Bahia Las Ánimas. Los análisis

geoquímicos se realizaron en el LUGIS del Instituto de Geología, UNAM utilizando un

espectrómetro secuencial de rayos X del tipo Siemens SRS 3000. Los resultados de los

análisis se presentan en la Tabla AH del Anexo H. El muestreo incluye prácticamente a

todas las unidades volcánicas de la región, según se muestra en la Fig. 2: Valle San Pedro

(muestras 20, 22, 24, 26, 27; zona III), las unidades de flujo del del Cerro Las Venecas

y Cañada Las Venecas (muestras ll, 12; zonal), una unidad de lava del occidente del Valle

Camino Viejo (muestra 16; zona II), una lava del área Juvenal (muestra 37; zona V) y

derrames del Valle Las Ánimas (muestras 29 a 36; zona IV). La Tabla II contiene la sintesis

petrográfica de las muestras analizadas en Bahía Las Ánimas y complementa el análisis

geoquímico.

Tanto en el diagrama Harker como en los diagramas de clasificación se utilizó la

base de datos de elementos mayores en óxidos utilizando óxido de Fe total (FeO*) de la

Tabla IU, En la misma tabla se muestra el valor de Mg# calculado con el programa de

Verma y Navarro de León (1993).
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No.
Clave
UTM
(mua 12)
Zona

Clnsificaclón

SÍOZ
'N02
A120!
FeO*
MIO
M90
CIO
Nu2O
K10
P205
C1-203
[Mil

serie l serie ll serie lll

1 20 22 24
X1-1-98 ll]-36-99 Ill-33-99 X1-9-99
262427 268075 258947 270230
3172542 3178267 3175386 3180900

VSP VS1' VSP VSF

D

66.58
0.35
17,36
3.63
0.06
1,22
3.97
4.25
2.38
0.22
0.03
100.05

A AB D

59.21
0.68
16.23
5.69
0,1
5.55
7.13
4.09
1.13
0.19
0.04
100.04

56.21
0.98
17.14
6.8
0.12
5.54
8.36
3.51
1.13
0.21
0.04
100.04

64.62
0.53
16.66
4
0.08
2.28
5,29
4. 18
2. l 1
0.24
0.03
100.02

26 27 29
11]-33-99B III-34-99 XL12-98
268170 268170 270800

3178855 3178855 3180859
VSP VSP VLA

AB A D

56.21
0.93
16.99
6.4
0.11
5.71
7.78
3.79
1,69
0.39
0.04
100.04

62.87
0.63
17,53
4.38
0.08
2.62
5.52
4.35
1.79
0.25
0.03
100.05

63.73
0.7
16.85
4.34
0.07
2.69
5.06
3.74
2.57
0.26
0.05
100,06

30 Jl
11]-27-*99(A) III-25-99

274190 274894
3 182409 3 1 83043

VLA VLA

A D

61 .22
0,71
1 7.54
5.28
0. 1
2.92
6.07
3.99
1.88
0.3
0.02
1 00.03

64.42
0.56
16.96
4.04
0.07
2.55
5.3
4.25
1.66
0. 18
0.02
100.01

37
XI-13›9B
269800

3 1 88430
CJUV

A

61.27
0.7
17.4
5.51
0.08
3.3
6,24
3.54
1.75
0.2 1
0.05
100.05

ll
O3›0_5 JB
259849

31 72878
W VENE.

AB

56.9
1.14
16.73
7.06
0.12
5.28
6.68
3.67
1.98
0.45
0.04
100.05

12
1]!-19-99
258947

3 175386
W VENE.

AB

56.82
1 _ 1 5
16.88
7.06
O. 12
5.35
6.62
3.97
1.72
0.3 1
0.03
100.03

16 32
X1-EA-93 U1-29-99
264329 274229

3 I 7513 1 3184560
VSP VLA

AB

55.48
1.16
1 7.32
7.44
0. 13
5.4
7.27
3.93
1.45
0,42
0.05
100.05

TBA

55.78
1.16
17.08
6.53
0.1 1
5.73
7.24
4
2.09
0.28
0,04
100.04

33
1]]-30-99
274072

3 1845 15
VLA

TBA

55.61
1 . 1 7
16.93
6.5
0.1 1
5.75
7.42
4
2.08
0.44
0.04
100.05

34
111-31-99
273659

3 184986
VLA

TBA

55.65
1.16
16.97
6.6
0.11
5.9
7.25
4.02
2.1
0.24
0.04
100.04

35 36
El-32,99 X1-I 1-99
2731 1 259849

3184802 3172878
VLA VLA

TBA TBA

55.29 55.51
1.16 1.16
16.86 17.05
6.66 6.51
0.11 0.11
5,76 5.13
7.65 7.92
3.96 4
2.09 2.14
0.46 0.46
0.04 0.03
100.04 100.02
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Se observa que la proporción de SiO2 del conjunto de rocas varía de 54.5% a 65.5%

(andesita basaltica-dacita). En el diagrama de Total Álcalis-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 basálticas y traquiandesitas basálticas. En el diagrama AFM de

Irvine y Baragar (l97l; en Clarke, 1993) todas las rocas grafican en el campo de las rocas

calcialcalinas (Fig. 9).

De acuerdo con su distribución temporal aparente y afinidad geológica y

geoquirnica, las rocas se separaron en tres series: la Serie I contiene a las muestras que se

asocian a la actividad volcánica del Mioceno medio que incluye las relacionadas al volcán

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 Cañada Las Venecas (ll, 12) y de Camino Viejo (16) y la Serie

III a las muestras de los derrames del Valle Las Ánimas (32 a 36).

Segun se observaen el diagrama TAS (Fig. 8), las rocas de la Serie I del volcán San

Pedro varian composicionalmente de andesitas basálticas a dacitas, mientras que las tres

muestras de la Serie II se agrupan en el campo de la andesita basáltica sin definir tendencia

alguna. Por su parte, la Serie III muestra una composición notablemente unifomie y fonna

un agrupamiento en el campo de la traquiandesita basáltica. En el diagrama de SiO2 vs K;O

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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DIAGRAMA Kzo vs sioz
(Le Maine, 1989)
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Fig. 10. Diagrama K;O vs SÍO1 y el contenido de K (Le Maitre, 1989) de las
unidades vulnánicas de Bahía Las Ánimas. Las mu:s\:ns de cada una de las series
se indican en ln Tabla HI.
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En el diagrama Harker (Fig. ll) se observa que la Serie I muestra una tendencia

lineal con pendiente negativa y coeficientes de correlación altos para el TiO1 y el CaO,

mientras que para el PZO, KZO, Na3O las tendencias lineales son positivas pero tienen

coeficientes de correlación menores a 0.5, Estas tendencias simplemente sugieren

diferenciación magmática dominada por cristalización fraccionada (Cox et al., 1979). Las

series II y III, por contener valores similares de SiO1, se graficaron en un diagrama tipo

Harker (Fig. 12) utilizando el indice de solidificación (SI =

100MgO/(MgO/FeO+Fe¡O;+Na¡O+K¡O; COX et al. 1979), que se presenta en la Tabla VI.

En este diagrama de variación de la Serie Il formada por tres muestras, se observa que al

incrementarse el SI tanto el SiO1 como el KZO se decrementan, mientras que el Al2O3,

Na¡O, FeO, Mg0 y CaO se incrementan ligeramente, lo que podria sugerir un control en su

contenido debido a los piroxenos y plagioclasas cálcicas. En la Serie Ill se observa un

pequeño incremento en TiO;, A1;O;, MgO y Na;O con respecto al SI, mientras que el CaO

decrece en el mismo sentido, Con la infonnación proporcionada en este último diagrama no

es posible establecer una correlación clara entre variaciones químicas y mineralógicas.

La variación en el valor SI en las tres series sugiere proporciones variables de

olivino con respecto al clinopiroxeno debido en parte a procesos de cristalización

fraccionada. Para reforzar esta hipótesis se construyeron gráficas de FeO*/MgO vs SiO; ,

TiO; vs FeO* y Ni vs Mg# para las tres series (Fig. 13 a-c). En la gráfica FeO*/MgO vs

SiOz (Fig. 13a) los puntos de las tres series forman una curva cuyos valores más bajos

pertenecen a las series H y III y los más altos a la Serie I. Esta correlación sugiere que las
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series ll y Ill son rocas que se formaron a partir de magmas más ricos en olivino que

produjeron magmas ricos en clinopiroxeno con la adición, posiblemente, de SiO2. Esta

suposición se refuerza debido a las proporciones más altas de FeO*/MgO en piroxenos

magnésicos con respecto a las del olivino magnésico (Deer el aL, 1993). En la gráfica de

TiO; vs FeO* (Fig. l3b) se observa una correlación lineal de las tres series. Los valores

más altos pertenecen a las series II y III mientras que los valores más bajos corresponden a

la Serie I. La tendencia se relaciona a la fiaccionación de la magnetita y demuestra que las

series II y III representan, como en el caso anterior, a magmas menos diferenciados. La

gráfica Ni vs Mg # (Fig. 13c) sugiere que los valores más altos del Ni deben corresponder a

rocas con mayor contenido de olivino; ambos disminuyen hacía las fases más félsicas

donde el clinopiroxeno es dominante. Por ejemplo, la muestra 36 (XI-II-98) de la Serie Ill,

cuya concentración en Ni es baja con respecto a las otras muestras, se caracteriza por su

alto porcentáe de augita en la matriz (Anexo petrogáfico y Tabla Il).

Las andesitas basalticas de la Serie II con contenido de SiO2 entre 55% y 56% y

las traquiandesitas basálticas de la Serie III se graficaron en un diagrama de discriminación

tectónica MgO-FeO*-Al203 (Pearce et al., 1977), definiéndose como rocas orogénicas de

arco (Fig. 14). De acuerdo con el mismo criterio de clasificación, las secuencias volcánicas

de las regiones de Bahia de Los Ángeles-Isla Ángel de la Guarda (Delgado-Argote, 2000) y

San Luis Gonzaga (Martín-Barajas et al., 2000) también han sido descritas como

pertenecientes a ese ambiente tectónico,
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DIAGRAMA DE D1sc1uM1NAc1óN rnc'róNicA
Penw R IL (19771: Clnh, 1993)
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Fig. 14. Diagrama de discriinimción tectónica MgO-FeO'-ALO; que incluye las Series H
y III de Bahía Las Ánimas. Se gnfican las rocas cuyo porcentaje de SiOz es de 51% a 56
%. Las tres series se gmfican en el campo orogénico.
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Las concentraciones de 14 elementos traza también fueron analizadas por FRX

(Tabla All), 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 McLem1an (l985; en Clarke, 1993) para las tres series de rocas identificadas en la

sección anterior.

En los diagramas de la Fig. 15 se muestran los patrones de las tres series y los de

rocas volcánicas de Bahía de los Ángeles (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 áreas mencionadas, se ha documentado su relación con procesos de

cristalización ti-accionada. A1 igual que en otras márgenes 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 Ánimas es más alto;

se ha documentado que estos patrones son característicos de los magrnas relacionados con

subducción, los cuales involucran a fluidos enriquecidos con Sr, K, Rb, Ba y Th en su

genesis (Wilson, 1989). El Ni muestra la anomalía negativa más pronunciada y se infiere

que el empobrecimiento de Ni se debe a la fraccionación 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 distribución en olivino y clinopiroxeno son

considerablemente más altos que en magmas basálticos y andesitico basálticos (Rollinson,

1993). El enriquecimiento de Ba, Th y Sr se asocia a las fases ricas en plagioclasa. Con

respecto al Nb, los coeficientes de distribución de este elemento en los principales



66SuAhMimNu'AmSGALu“HHABEDA(\EUCALEDMGDmEG

__äeš%š§_âHg

hããåãìgãëåã-ÉušåëEåãã§aRãg°ã

_€E§_å_____m_åšågåäãÉååã›ÃšåãÉ_v›šåå_åigåìgãosêg›¦_Éå%šåšìâ¶_ããššå_°ã¿8ãã_oãã8šm3ã_š_ãâã3äš2ääãEå¿w__§ì

mZ__N“ü__›__w>É1Q__ü___Zñ¡zi-ÉFSME
a_G>_äs___°I`ãe__å_Nš8_-`__F___É_u

g

_____V__________:SS

_š_

eš_“___w¿¿a_å

_$_ås_%åmH5`_X_\/_^§N__¶$§ëǸ_/.Wv.âåååflåE¬
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fenocristales formadores de la mayoría de las rocas basálticas y andesiticas de la región de

Bahia Las Ánimas (olivino, clinopiroxeno y plagioclasa) son tan bajos para explicar las

variaciones en los aracnigramas que sugieren asimilación de materiales de la corteza ricos

en Ti, en particular óxidos, homblenda y mica, como los que caracterizan a la porción

oriental del batolito peninsular. En resumen, las tres series tienen patrones similares de

abundancia de elementos traza, característicos de arcos magmáticos continentales (Wilson,

1989).

A pesar de que en el comúnmente utilizado diagrama de discriminación Ti-Zr~Sr de

Pearce y Cann ( 1973; en Rollinson, 1993) los basaltos y las andesitas basálticas grafican en

el campo de los basaltos calcialcalinos, no se incluye una discusión sobre el tema en vista

de que las altas concentraciones de clinopiroxeno, con lìecuencia en fracciones cumulíticas,

así como el contenido de óxidos, pueden inducir errores en los resultados. En su lugar, se

utilizó el diagrama de discriminación Th-Zr/1l7-Nb/ 16 de Wood (1980), ya que éste puede

ser aplicado para el rango completo desde rocas félsicas a máflcas. Se observa en la Fig. 16

que todas las muestras, de todas las áreas, grafican en el campo de las rocas volcánicas

calcialcalinas de arco. Se infiere que procesos de cristalización fraccionada pudieron haber

jugado un papel importante en la alta concentración de muestras hacia el vértice del Thr
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111 GEOLOGÍA DE LA CUENCA DE BAHÍA LAS ÁNIMAS

III.3 Geologia Estructural

En este capítulo se discuten, de sur a norte, los rasgos estructurales más importantes

de la región de Bahia Las Ánimas (Fig. 2). Estos incluyen a los lineamientos interpretados a

partir de fotografias aereas escala 1: 25,000 y l:50,000 (INEGI, 1973) y a las estructuras

medidas en el campo, según se describe a continuacion.

IIl.3.1 Descripción de lineamientos

Los lineamientos son rasgos rectilíneos asociados con fallas 0 fracturas y algunas

veces, reflejan contactos litológicos. En este trabajo el témmino lineamiento se restringe a

esos rasgos interpretados en las fotografias aereas y en el mapa de la Fig. 2. Se incluyen

además algunos lineamientos de las cartas geológicas Hl2C52 y H12C62 a escala 1:50,000

del INEGI (CETENAL, 1977 a y b) de donde no se tiene cubrimiento fotográfico. En el

mismo mapa se presentan las rosas de lineamientos construidos de acuerdo con la

metodologia descrita en el capítulo 2. De acuerdo con la densidad del muestreo y afinidad

litológica, los lineamientos se agruparon en las siguientes zonas: I: Cerro Las Venecas, Il:

Valle Camino Viejo, III: Valle San Pedro, IV: Valle Las Ánimas y V: Sierra Las Ánimas

Oriental.
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Cerro Las Venecas (Zum/1 I)

En el Cerro Las Venecas los lineamientos cortan a las unidades superiores de

derrames de la unidad Andesita l, y de depósitos de tobas y lahares. La orientación de las

estructuras principales coincide con el promedio de los lineamientos en N2l°W; son

comunes también los rasgos orientados N30°E. Algunos de los lineamientos se identifican

como como diques y la mayoría de las fallas normales muestran bloques caídos al oriente

(zonal, Fig. 2).

Valle Camina Vieja (Zana Il)

En el Valle Camino Viejo, localizado en el extremo sur de la Sierra Las Ánimas se

forma una cuenca delimitada por fallas normales orientada al NW. La orientación promedio

de la sierra de derrames y aglutinados del occidente es N2l°W (zona ll, Fig. 2). Se observa

que los lineamientos orientados al NW pertenecen a un sistema de fallas normales que se

extienden por más de 3 km y que conan a la unidad de aglutinados y alcanzan el basamento

granítico. En la zona de la Cañada Cuervos los lineamientos orientados NE y WNW cortan

a la unidad Andesita l del extremo sur de la Sierra Las Ánimas 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 l como al basamentor

Estas fallas pertenecen a la serie de fallas normales que bordean a la Sierra Las Ánimas en

sus límites con Bahía Las Ánimas que, hacia el NE del Valle Camino Viejo, cambian de

orientación a N60°E. Los lineamientos al oriente del Valle Camino Viejo corresponden a
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fallas nomiales orientadas NW que cortan a los cerros de conglomerados y derrames de

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

Valle San Pedro (Zona III)

La dirección 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 más largas

afectan principalmente a las unidades conglomerátieas. Es importante notar que la

orientación N-S de esta parte central del valle de Bahía Las Ánimas 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 está influenciada por estructuras del basamento granitico, o

son estructuras más jóvenes que afectan principalmente a la parte central de la cuenca de

Bahía Las Ánimas.

Es notable también que a pesar de que la parte central de esta zona está dominada

por el Tronco San Pedro y otras exposiciones daciticas de posible actividad volcánica

central, no se identificaron rasgos estructurales curvilíneos asociados. Esto sugiere que este

tipo de actividad volcánica es antigua, toda vez que la posible existencia de

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

Esta zona está dominada por sedimentos del Cuatemario y, en consecuencia, los

lineamientos son escasos. Los rasgos estructurales más 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 distribución de densidad de lineamientos las fallas normales

interpretadas sobre el cuerpo andesítico 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 buzarr al occidente y son paralelos a

los lineamientos dominantes del Valle San Pedro. Debido al paralelismo entre la

orientación de los afloramientos de basalto de esta zona, con respecto a los lineamientos,

así como a la ausencia de volcanes de esa composición, se infiere que los derrames

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

Sierra Las Ánimas Oriental (Zann V)

El oriente de la Sierra Las Ánimas (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 más abundantes y largos en la parte norte de la zona, han sido

interpretados como fallas nomrales y afectan principalmente al basamento granitico. Los

del segundo grupo, orientados hacia el NE son más importantes en la parte sur de la zona,

también afectan al basamento y comúnmente delimitan los afloramientos de las rocas

volcánicas.
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lll.J.2 Descripción de las fallas cartografiadas

De acuerdo con el orden de descripción dado anteriormente, de sur a norte, en esta

sección se describen las estnrcturas cartogratiadas en el campo del área de estudio (Fig. 2).

Para facilitar la presentación, la Zona V se dividió en cuatro áreas, mientras que al resto de

las zonas sólo se les asignó una letra para diferenciarlas de las rosas de lineamientos. Se

observa que las agrupaciones de lineamientos también aparecen en las rosas de las

estructuras cartogratìadas en el campo; sin embargo, en el segundo grupo de estr-rrcturas

aparecen concentraciones de datos con orientaciones distintas.

Las fallas cartografiadas se describen con base en el análisis geométrico del

fallamiento que contempla la representación gráfica de los planos de falla y estrías en una

red Schmidt con proyección en el hemisferio inferior, en las graficas de la orientación del

buzamiento y de la inclinación del echado y en las rosas que muestran la variación del rake

de la estria en el plano de falla. Se utilizaron las gráficas 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.

o) Cerro Las Venecas

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

la población dominante de lineamientos hacia el NW t`orma en la Fig. 2.a una agrupación
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discreta; en su lugar, la mayor abundancia de fallas se orienta casi NNW. En el

estereograma dc la Fig. 17 se muestra que la mayor parte de las estructuras son fallas

nomiales con buzamiento tanto hacia el oriente como al occidente e inclinaciones

superiores a 60°. Las fallas de desplazamiento lateral son menos abundantes y, entre éstas,

las de movimiento derecho son más comunes. Al igual que en las sierras Las Flores y La

Libertad, en la región de Bahia de los Ángeles, el fallamiento dominante es normal. En esa

región la defomiación se ha interpretado que se debe a la combinación de esfuerzos

extensionales y de levantamiento producido por la actividad ígnea del Mioceno medio

(Delgado-Argotc, 2000).

En la sección geológica A-A' de la Fig. 18 se presenta esquemáticamente el

escalonamiento producido por el fallarniento normal dominante. Aquí se interpreta que la

unidad de andesita forma el basamento volcánico, sobre el que descansa la sucesión de

rocas piroclásticas, epiclásticas y sedimentarias del Cerro Las Venecas que, en su conjunto

representa un bloque basculado. La falla más 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 extensión y emplazamiento de magma

basáltico como el que se ha descrito en la Sierra Las Flores (Delgado-Argote y García›

Abdeslem, 1999). En esa región de Bahía de los Ángeles, los mismos autores mencionan

que el fallamiento nomial regional que se observa en la Siena La Libertad debió ocurrir

antes del emplazamiento de los domos daciticos que se fomiaron al pie de la sierra. De esa

manera, la falla occidental de la sección del Cerro Las Venecas debe ser contemporánera a
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la de la Sierra La Libertad, en tanto que las cercanas a la boca de la Cañada Las Venecas

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

b) Valle Camina 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 II y b). El conjunto de los datos se

presentan en la Fig. 19. De una población de 15 fallas, la mayoria se midieron en la Cañada

Cuervos y sólo 5 en el flanco oriental del valle, aunque estas últimas son largas y bien

definidas. Las primeras son nomiales y de desplazamiento lateral izquierdo desarrolladas en

tobas y conglomerados, mientras que las segundas son nomales y se desarrollan en

conglomerados, donde es frecuente que en la zona principal de la falla, de

aproximadamente 3 km de longitud, haya una precipitación importante de travertino

asociado con actividad hidrotermal. Las fallas de la Cañada 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 inclinación persistente de 80°W y movimiento del bloque de techo con

componente lateral derecha, consistente con el fallamiento lateral izquierdo de la Cañada

Cuervos. El sentido de fallmiento de este conjunto de fallas indica que la parte central del

valle tiene un movimiento relativo hacia el NW.

1:) Valle San Pedro

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

planos de fallas, de las cuales sólo a ll se les pudo medir sentido de movimiento; todas
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cortan únicamente a la unidad de dacita (área c, Fig. 2). Las estructuras orientadas N-S son

consistentes en las rosas de lineamientos (Fig. 2, III) y de fallas (Fig. 2, c); sin embargo, en

la rosa de fallas Ia dispersión en la orientación de las fallas es mayor. En el cerro

principalmente dacitico del oriente del Tronco San Pedro es donde mejor se expone la

deformación de esta zona. Aquí, la falla más importante es normal, orientada N-S y tiene,

componente lateral izquierda. Se observa de la Fig. 20 que la mayoria de las fallas tienen

orientación casi E-W; éstas se encuentran en la misma zona y son principalmente normales,

aunque es común el movimiento lateral derecho en las fallas con rake intemiedio, No se

encontraron evidencias de fallamiento reciente.

En la Fig. 21 se presenta una sección geológica esquemática que corta al Tronco

San Pedro y al cuerpo dacitico del oriente. De acuerdo con la interpretación basada en las

relaciones estratigráficas, el tronco es la parte central de un estratovolcán cuya actividad

inicial está formada por derrames andesiticos seguida por actividad explosiva. Se considera

que el volcán se desarrollo sobre el basamento granitico y, para simplificar la sección, alos

costados del tronco y del cuerpo dacitico del oriente, se muestra una capa de andesita que

representa, tanto a los derrames como al material piroclástico descrito en la sección de

estratigrafia. Las relaciones de contacto entre las masas daciticas y el basamento granitico

son de emplazamiento vertical, aunque no se descarta, por la presencia de lineamientos, la

posibilidad de que haya fallamiento, sobre todo en la parte central del valle. La sección

ilustra una erosión intensa del estratovolcán y se interpreta que los derrames andesiticos

que descansan sobre el basamento, en la Sierra Las Ánimas, der-ivan de ese.
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d) Cañada Víctor

Al oriente de la Sierra Las Ánimas, en la parte central del área de estudio, en la

Cañada Victor, se midieron 18 planos de falla que cortan al basamento granitico y a los

depósitos de tobas y areniscas. La orientación 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 nomiales se orientan NE,

mientras que las fallas de desplazamiento lateral, 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 bloque del lado del valle se

movió hacia el norte. El fallamiento de rumbo es similar al reportado en el occidente de la

Sierra Las Ánimas. en el interior de la Bahia de los Ángeles (Delgado~Argote y Garcia-

Abdesrem, 1999).

e) Cañada Juvenal

En la Cañada Juvenal se midieron 14 fallas (Fig. 2 área e) que cortan principalmente

a la secuencia andesitica. La orientación del conjunto es dominanternente NNE, que no se

refleja en la distribución de lineamientos del oriente de la Sierra Las Ánimas (Fig. 2.V).

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

agrupan preferentemente entre 10° y 30° y entre 60° y 90° (Fig. 23). Tanto las fallas de
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rumbo como las nonnales 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 está atravesado por las fallas ni por fracturas asociadas e ellas, por lo que se

interpreta que su emplazamiento the posterior al fallamiento.

j) Punta Las Ánimas

En el cerro de aproximadamente un kilómetro de longitud del NW de Punta Las

Ánimas se midieron 21 fallas con indicadores de movimiento relativo (Fig. 2, área b). La

orientación de éstas, casi E›W (Fig. 2.t), es notablemente diferente a las orientaciones NW

y NE obtenidas para los lineamientos del oriente de la Sierra Las Ánimas (Fig. 2.V). Las

fallas cortan a Luiidades piroclásticas de tobas, brechas e ignirnbritas. Las fallas tienen

inclinaciones mayores a 50° y la mayoria tienen inclinaciones de las estrías 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 izquierdas (Fig. 24).

En la seccion geológica 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 Ánimas cerca de esta región se infiere que, debido a la

intensidad del fallamiento de rumbo en la Punta Las Ánimas, esta zona puede representar

un bloque con rotación importante, corno el descrito hacia el norte de esta zona (Escalona-

Alcázar y Delgado-Argotc, 2000).
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g) Cañada Grande

En la Cañada Grande (Fig. 2, área g) se midieron l2 fallas con estrías que cortan a

toda la secuencia volcánica y sedimentaria que descansa sobre el basamento granitico. La

orientación dominante del conjunto de fallas se encuentra entre N 60°E y N70°E (Fig. 2.g)

que, al igual que en las dos áreas anteriores, no tienen correlación 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 estrías se encuentra entre 70° y 60°, aunque son

comunes en 45° y 90° (Fig. 26). Sólo se observó una falla de desplazamiento lateral

derecha orientada hacia el NW, paralelas a las documentadas en el norte de la Sierra

(Escalona-Alcázar y Delgado-Argote, 2000). En la Fig. 26 se observa que las fallas son

predominantemente normales con desplazamiento oblicuo 'tanto izquierdo como derecho.

La sección geológica E-E' de la Fig. 27 de la Cañada Grande, muestra a la andesita

en contacto con el granito por una falla nonnal vertical inclinada al este. Se observa que la

secuencia de areniscas y basalto-Andesita basática está basculada 40°E. En la Cañada

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 tardío con el

basamento de granito (Fig. 27, sección E-E`), por lo que se interpreta que el fallamiento en

la Cañada Grande fiie activo después de ese periodo,
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La región de Bahía Las Animas es una aparente cuenca estructural bordcada por las

sierras Las Ánimas al occidente y Agua de Soda al Oriente. Los limites hacia el sur están

pobremente definidos morfológicamente, mientras que hacia el norte, los limites

estructurales están directamente relacionados con el sistema transforme San Andrés-Golfo

de California (zonas de falla Ballenas y San Lorenzo). Esta última frontera es muy

importante para la interpretación paleogeográfica del área de estudio ya que, de acuerdo

con la paleoposición del Golfo de Califomia antes de 1 o 2 Ma, el Archipiélago San

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

Tanto en la región de Bahía de los Ángeles (Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem,

1999) como en la porción sur y suroeste de Bahia Las Ánimas, existen evidencias de

derrames andesiticos que descansan sobre el basamento granítico. Según lo indica el

fechamiento de fragmentos de andesita en conglomerados del sur de la Bahia Las Ánimas

(Gastil et al., 1979) y de derrames que sobreyacen al basamento en Bahía de los Ángeles

(Delgado-Argote, 2000), esa actividad volcánica es la más antigua en la región. A estas

manifestaciones volcánicas les sobreyace a su vez, principalmente en la región del Cerro

Las Venecas, una secuencia de depósitos píroclásticos y lahares que indican la existencia de

estratovolcanes, posiblemente responsables, incluso, de los depósitos de algunos sectores

del sur de la Sierra Las Flores, en Bahia de los Ángeles (Delgado-Argotc, 2000). La

interestratificación de conglomerados y areniscas con estos depósitos sugieren que el
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ambiente era continental con cuerpos lagunares en climas áridos o semiáridos según lo

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

Aunque Ia correlación estratigráfica es dificil en el área de estudio debido a la poca

continuidad de las unidades litoestratigráficas. aparentemente este ambiente continental es

continuo desde la Sierra Los Paredones hasta por lo menos hasta la región del Tronco San

Pedro, el que se interpreta como la parte central de un estratovolcán intensamente

erosionado del cual también derivaron importantes cuerpos de lahares y cuyos productos

explosivos de tobas se localizan incluso en Bahia de los Ángeles y parte de la porción

oriental de la Sierra Las Ánimas. El Tronco San Pedro es la estructura volcánica más

importante de la región y su influencia alcanza incluso los cerros de composición dacitica

localizados hasta a 2 km al oriente, cerca de las faldas de la Sierra Agua de Soda. Al igual

que la región del Cerro Las Venecas, en los alrededores del Tronco San Pedro los depósitos

piroclásticos y epiclásticos descansan sobre andesita, que se considera que es la unidad

volcánica más antigua en este sector y que posiblemente descanse también sobre el

basamento granítico. La edad más probable para el inicio de la actividad de este volcán es a

finales del Mioceno temprano (edad de la andesita en otras regiones) y en vista de que las

rocas tobáceas de las sierras Las Ánimas y Las Flores son de principios del Mioceno medio

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

Otros depósitos piroclásticos con interestratificaciones de areniscas de posible

asociación marina son dificiles de ubicar cronológicamente. Entre éstos se encuentran las

secuencias descritas entre el Tronco Sa.rr Pedro y la Cañada 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 fósil, parecen ser marinos por su madurez y los posibles depósitos

sedimentarios marinos más antiguos reportados cerca de esta zona se ubican entre los ca, 8

Ma en Punta El Soldado (Delgado-Argotc, 2000) y ca. 5 Ma en la Isla San Lorenzo

(Escalona-Alcázar et al.. 2000) (Fig. l y Tabla VIII). Dada la aparentemente escasa

distribución de esta actividad volcánica asociada con sedimentos marinos, se infiere que

otros centros volcánicos menores al del Volcán San Pedro debieron existir entre la Isla San

Lorenzo y la Sierra Las Ánimas. Uno de estos centros seria el volcán de más de 100 m de

altura descrito en la Cañada Juvenal del cual, incluso, pudieron derivar las ignimbritas de

Punta Las Ánimas. De acuerdo con lo anterior, el paleoambiente de la región del oriente de

la Sierra Las Ánimas estaría definido por una serie de pequeñas cuencas entre volcanes y

los principales elementos morfológicamente positivos de las sierras Las Ánimas y Agua de

Soda. El alcance de las aguas marinas hacía el interior de la Cuenca de Bahía Las Ánimas

no debió extenderse más al sur que el conjunto del Volcán San Pedro y los cerros de dacita

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

Regionalmente, la actividad volcánica más joven reportada entre la Isla Ángel de la

Guarda y la cuenca de Bahia Las Ánimas se localiza en las islas Ángel de la Guarda

(Delgado-Argotc, 2000), San Esteban (Desonie, 1992) y San Lorenzo (Escalona-Alcázar et

al., 2000), todas ellas del Mioceno tardío- Plioceno temprano (ca. 3-8 Ma) (Tabla VII), por

lo que se infiere que la actividad volcánica más reciente en el área de estudio debe estar

restringida a ese periodo.
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De acuerdo con las relaciones estratigráficas y localización de las rocas volcánicas,

asi como de los resultados del análisis geoquimico de elementos mayores y traza, se

reconocen tres series, las cuales a su vez pueden separarse en dos grupos. El primer grupo

está formado por las series l (zona de San Pedro) y Il (zona del Cerro Venecas-Valle

Camino Viejo) formadas por dacitas, andesitas y andesitas basálticas. Todas son

calcialcalinas con K medio. Se infiere que el conjunto pudo haber derivado de magmas de

composición basáltica diferenciadas por mecanismos de cristalización fraccionada. El

segundo grupo está formado por traquiandesitas basálticas de la serie III de la región del

Valle Las Ánimas. Todas las rocas de la serie III son calcialcalinas que grafican cerca de la

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

Todas las muestras, de todas las áreas, grafican eu el campo de las rocas volcánicas

calcialcalinas de arco y muestran notables similitudes, sobre todo en los patrones de

distribución de los elementos traza, con las rocas de San Luis Gonzaga (Martin et al., 2000)

y ae Bahia de los Ángeles-Isia Ángel de la Guarda (negada-Afgote, 2000),

La mayoria de los lineamientos en el Cerro Las Venecas se orientan N2l°W y la

mayor abundancia de fallas medidas se orientan al NNW. El fallamiento dominante de esta

zona es normal aunque están presentes algunas fallas de desplazamiento lateral de las

cuales las de movimiento derecho son más abundantes. El mismo tipo de fallamiento

normal se ha encontrado en las sierras La Libertad y Las Flores en el área de Bahia de los

Ángeles. Al occidente del Cerro Las Venecas se identificó una falla importante que

desplaza a la unidad de andesita con un salto de más de 100 m. Se interpreta que esta falla
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debe de ser contemporánea 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 piroclásticas, epiclásticas y sedimentarias. Las fallas que se localizan en la

boca de la Cañada Las Venecas deben de estar asociadas a la deformación extensional y ser

contemporáneas 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 cañada.

Algunos de los lineamientos del Valle Camino Viejo se interpretaron como fallas normales

orientadas al NW, NE y WNW. Los lineamientos NW y NE continúan hacia el norte en la

margen oriental de la Sierra Las Ánimas. 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 inclinación persistente de 80°W y movimiento del bloque de techo con

componente lateral derecha, consistente con el fallamiento lateral izquierdo de la Cañada

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 lineamientos

que afectan al conglomerado están muy bien definidos, sobre todo los que tienen una

orientación N-S. Es importante notar que la orientación N-S de esta parte central del valle

de Bahía Las Ánimas 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 está influenciada por

estructuras del basamento granitico, o son estructuras más jóvenes que afectan

principalmente a la parte central de la cuenca de Bahía Las Ánimas. En el Valle San Pedro
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se midieron fallas normales orientadas E-W y una falla imponante orientada N-S de

componente lateral izquierda que están expuestas al oriente del Tronco San Pedro donde la

deformación está mejor expuesta. Las relaciones de contacto entre las masas dacíticas

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

Los lineamientos al este de la Sierra Las Ánimas son casi continuos a lo largo de la

sierra, forman dos grupos con orientaciones NW y NE de los cuales los de orientación NW

son más abundantes. Algunos se interpretan como fallas normales que afectan al basamento

granítico. Al sur de la sierra los lineamientos al NE son los más abundantes y delimitan a

las rocas volcánicas.

En la Cañada Victor los lineamientos y las fallas cartografiadas tienen una

orientación preferencial al NE. El fallamiento nonnal se orienta al NE mientras que el

fallamiento lateral tanto como derecho como izquierdo se orienta hacia el NW. Ambas

fallas conan al basamento granitico y a los depósitos de tobas y areniscas. El

desplazamiento lateral izquierdo sugiere que el bloque del lado del valle se movió hacia el

norte. Se interpreta que este fallamiento de rumbo es similar al reportado en el occidente de

la Sierra Las Ánimas, en el interior de la Bahia de los Ángeles (Delgado-Argote y Garcia-

Abdeslern, 1999).

En la Cañada Juvenal las fallas cortan a la unidad de andesita. La orientación del

conjunto dominante es NNE y no refleja la distribución de lineamientos del oriente de la

Sierra Las Ánimas. 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 ocurrió el emplazamiento de un dique vitrofirico

orientado NE. En Punta Las Ánimas la orientación del fallamiento es casi E-W, claramente

distinta a las orientaciones de los lineamientos al oriente de la Sierra Las Ánimas. Las fallas

cortan a las unidades piroclásticas 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 provocó el basculamiento de las

unidades al SW. Debido a la intensidad de fallamiento de rumbo, se infiere que esta zona

puede representar un bloque con rotación importante, como el descrito hacia el norte de

esta zona (Escalona-Alcázar y Delgado-Argote, 2000). El fallamiento medido en la Cañada

Grande como en la Cañada Juvenal y Punta Las Ánimas, no tiene correlación alguna con

los lineamientos al este de la Sierra Las Ánimas. Aquí las fallas cortan a toda la secuencia

volcánica y sedimentaria que descansa sobre el basamento granítico, la orientación

dominante es hacia el NE y son fallas normales con desplazamiento oblicuo tanto izquierdo

como derecho. El fallamiento normal provocó 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 nonnal N65°E

que buza al oriente y tiene desplazamiento lateral derecho que pone en contacto a un

derrame de basalto, posiblemente del Mioceno tardío con el basamento granitico, con lo

que se demuestra que el fallamiento en la Cañada Grande fue activo después de ese

periodo.
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V.

enl

1,

2.

CONCLUSIONES

Con base en el estudio estratigrático, geoquímico y de la geometria del fallamiento

a región de Bahia Las Ánimas se pudo concluir lo siguiente:

La actividad volcánica t`ue intensa durante el Mioceno y Plioceno lográndose identificar

la presencia de estratovolcanes como el Volcán San Pedro, cuyos productos explosivos

de tobas y lahares están depositados en Bahia de los Ángeles y parte de la porción

oriental de la Sierra Las El volcán asociado con los depósitos del Cerro Las

Venecas es probable que se localice al W o sur de esta zona. La edad más 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 granítico en la porción sur y suroeste de

Bahia Las Ánimas y en la región de Bahía de los Ángeles. Se propone al volcan

descrito en la Cañada Juvenal como un centro eruptivo del cual pudieron derivar las

ignimbritas de Punta Las Ánimas y posiblemente algunos de los depósitos piroclásticos

de la Isla San Lorenzo. .

La actividad volcánica más reciente en el área de estudio es probable que sea del

Plioceno temprano y está representada por lavas que extrudieron a través de fisuras

orientadas N-S que se encuentran al NE del Valle Las Ánimas. Este volcanismo es

correlacionable con los basaltos de la Isla San Lorenzo fechadas en ca. 5 Ma (Escalona-

Alcázar, et. al., 2000) que también se emplazaron a lo largo de fisuras.
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El paleoambiente de la región del oriente de la Sierra Las Ánimas está definido por una

serie dc pequeñas cuencas entre volcanes y los principales elementos morfológicamente

positivos de las sierras Las Ánimas y Agua de Soda. El alcance de las aguas marinas

hacia el interior de la Cuenca de Bahia Las Ánimas no debió extenderse más al sur que

el conjunto del Volcán San Pedro y los cerros de dacita que se localizan al oriente de

éste pues debieron formar también una barrera topográfica.

Los derrames daciticos, andesiticos y de andesitas basálticas del Valle San Pedro y NW

del Cerro Las Venecas se derivan de magmas de composición basáltica diferenciados

por mecanismos de cristalización fraccionada. La composición de los derrames del

oriente del Valle Las Ánimas es traquiandesita basáltica con K alto y también provienen

de magmas basalticos. Todo el conjunto de rocas volcánicas es de composición

calcialcaljna de arco; muestran notables similitudes en los patrones de distribución de

los elementos traza con las rocas de San Luis Gonzaga y de Bahia de los Ángeles-Isla

Ángel de la Guarda.

La defomiación más antigua se registra al occidente del Cerro Las Venecas donde las

fallas son la continuación hacia el sur del fallamiento de las sierras La Libertad. Al

suroriente de la Sierra Las Ánimas se formaron valles estructurales siguiendo la

orientación del fallamiento NE y NW de la sierra. El estilo de deformación de la Sierra

Las Ánimas es notablemente distinto al del Valle San Pedro y Las Ánimas. En ambos

valles los lineamientos estructurales son dominantemente N-S mientras que en la Sierra

Las Ánimas 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 defomiación más reciente se registra en la zona

costera, al NW de la bahia donde se encuentran bloques rotados y fallas laterales que

reactivaron estructuras más antiguas. La frontera estructural en Agua de Soda no es

clara.
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PETROGRAFÍA DE LAS ROCAS VOLCÁNICAS DEL ÁREA DE BAHIA LAS ÁNIMAS

En este anexo se presenta la descripción petrográflca de las rocas que se colectaron en Bahía Las
Ánimas para la construcción de la estratigralia. Las descripciones están en orden de acuerdo al
numero con el que se identifican en el mapa geológico, 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 portátil, seguido del área de muestreo. Se incluye la
clasificacion de campo y el analisis modal de cada una excepto para aquellas tobas de ceniza de
grano grueso y para aquella rocas en las que fue imposible ldentificar con precisión el contenido
mineralógico, en cuyo caso se reporta el porcentaje relativo aproximado. Las tablas de conteo de
puntos (605) indican en el primer renglón el mineral identificado, seguido por los renglones del
conteo de puntos para cinco áreas representativas de la lámina delgada (121 puntos por área) y el
total para cada mineral. El último renglón indica el porcentaje modal. A la derecha de las tablas se
presenta la clasiflcación con base en el análisis modal petrográfico y la claslficacion 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, Cp›<=cl¡nopiroxeno, Fk=feldespato potásico.
Hb=hornblenda, M=matriz, Ol=o|ivino, Opx=ortopiroxeno, Ox=óx¡dos, Plg=pIagioclasa,
Px=p¡roxeno, Q=cuarzo, Anf=anfiboI, Vs=ve-siculas. En el conteo se eliminaron los xenolitos y
xenocristales. Los cristales considerados en la matriz corresponden a microfenocristales cuyo
diámetro, de acuerdo al criterio de MacKenzie et. al. (1982) oscila entre 0.05 y 0.5 mm. Para las
rocas piroclásticas en las que se realizó el conteo, se muestra una tabla construida con el anterior
criterio, En el primer renglón se indican las siglas de los principales componentes de cristales,
liticos, vidrio y matriz cuyo signiflcado es el siguiente: L=líticos. C=cristaIes, V=vidrio(pómez),
M=matriz.
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CERRO LAS VENECAS

IJVIUESTRA XI-l-93 (26Z427 / 3172542) › Cerro Las Venecas
Clasificación de Campo: Fomia un pequeño derrame de dacim porñririca.

DESCRIPCIÓN lvuckoscorlc/x
Plagioclasa: Fenocriszales principalmente de oligoclasa que miden de 048 mm a 2 mi-n_ En algunos cristales se
llegan a observar inclusiones de circón y apatito. Es evidente la presencia de clorita y arcillas en las fracturas
de algunos cristales. Forman cristales euhedrales y anheclrales. Los cristales zoneados son comunes. Muestran
intercrecimiento de ortopiroxeno e inclusiones magmáticas. Algunos fenocrislales contienen intercrecimiemo
paralelos de muscovita.
l-Iornblenda: Cristales subhednales de 0.8 mm a 1.5 mm, algunos de ello eslán oxidados.
Biotita: Crisules 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. Están ampliamente distribuidos en la matriz como
magnetita.
Matriz: La matriz es hialofirica recristalizada. El vidrio recristalizado forma crislalilos de plagioclasa _
Textura: Porfuitica híalofrica.

«1.2od.

b«---¦¦aoooaeof El-.._Q_.-_°.==.=..
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[48 147 259 = 605
24,46 2430 42.81 =l00%



ANEXOIHS

2. MUESTRA XI-2-98 (262›3Z7 /' 3172542) - Cerro Las Venecas
Clasificación de Campo: Basalto de olivino.
Observaciones: La roca forma un dique de dirección 324 y espesor promedio de lm. Tiene estrías que indican
la dirección de flujo. Corta a un cuerpo de dacita.

onscmrcróu ivncnoscórtcn
Plagíoclasa: Fenocristales de andesina y labradorita de 0.6 mm euhedrales y subhedrales comúnmente
zoneados. La plagioclasa que predomina la labradorita, algunos cristales fomian arreglos intersertales con
cristales de piroxeno. También se encuentra como microfenocristales en la matriz orientados en la dirección
de flujo. Usualmente se encuentran en agregados glomerofiricos con olivino y augitz y muestran absorción
parcial de magma.
augita: Cristales euhedrales y anhedrales hasta de 0.4 mm, algunos estan totalmente cloritizados. Aparecen
junto a fenocristales de plagioclasa fomtando agregados glomerofìricos y como microlitos en la matriz de
vidrio desvitrificado.
Olívlnoz Los cristales sun principalmente anhedrales hasta de 0.9 mm. Todos los fenocristales son
seudomorfos que han sido alterados totalmente a serpentina y muestran bordes de absorción parcial, son
abundantes la inclusiones de óxidos.
Oxidos: Son cristales anhedriles formados durante la alteración del olivino y piroxeno por lo tanto. se
presentan como inclusiones en los minerales ferromagnesianos. Están ampliamente distribuidos en la matriz y
como precipítados a lo largo de una fi-actura.
Ortopiroxeno: Escascs fenocristales anhedrales totalmente alterados hasta de 0.4 mm.
Matriz: Es afanitica hipocristalina. Esta compuesta por microfenocristales de plagioclasa y vidrio
desvitrlficado.
Textura: hipocristalina craquítica.

P _ All OI M
2 23 87 MUESTRA XI-2-93
ll l6 93 Clasificaciòn modal:

39 Sl Basalta de Ollvlllo
0 IUJ
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20 90 _ 469 1 605
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ces.-
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3. NUESTRA XI-3-98 (26ZÃl82 / 3172484) ¬ Cerro Las Venecas
Clasificacion de Campo: andesita basaltica.
Observaciones: Forma un pequeño cuerpo en fomia de derrame, y se mezcla cori cuerpos continuos de
arenisca. ¡ ¡
DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasaz Forman un mosaico de cristales. Es dificil distinguir su maclado pero es comun que presenten
zonamiento.
Augita: Pequeños cristales euliedrales hasta de 0.2 mm.
Pigeonita: Cristales de tamaño homogéneo de 0,2 mm y fomia euhedral.
Biotita: Diminutos cristales euhedrales de 0.3 nun
Olivinoz Como microfenocristales y fenocristales hasta de 1.3 mm. Los fenocristales de tamaño mayor a l
cm están iddingsitizados totalmente, cloritizadus y nemolitizados.
Oxídosz Pequeños cristales euhedrales de 0.005 mm a O.lmrn. Son abundantes en la matriz y como
fenocristales sustituyendo a los minerales ferromagnesianos de fon-nación más temprana.
Matriz: Es afznitica holocristalina. Está compuesta por un mosaico de plagioclasas que en algunas panes está
recristalizada. l-lay ceolita fon-nando esfenilitas y agregados cristalinos.
Textura: Seriada

Clasifieaciún: Andesita. De acuerdo al porcentaje relativo de augita, biotita y óxidos de Fe de 20%, 70% de
man-iz de plagioclasa, y 10% de olivino.
Observaciones: Muestra alteración hidrotennal y mezcla de magmas.

4. MUESTRA XI-4-98 (Z625Zl / 3172066) - Cerro Las Venecas
Clasificación de Campo: Andesita basåltica afanitica vesicular
Observaciones: Forma un dique que está 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 alteración hidrotennal.

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA

Plagioelnsaz Microfenocristales de Oligoc1asa›Andesina de 0.lmm. Son anbedrales y algunos de ellos fonnan
la matriz desvitrificada.
Augìra: Cristales subhedrales y anhedrales hasta de 0.2 mm. Son comunes como rnicrolitos aciculares en la
matriz. En el centro de algunos de ellos hay agregados cristalirros de plagioclasa que indican absorción del
liquido magmatico.
Hornblenda: Cristales subhedrales de 0.2 mm de forma acicular.
0xidos¦ Microfenocristales euhedrales y anhedrales, Son abundantes en la matriz y algunos son el producto
de la alteración de los minerales ferromagnesianos.
Matriz: Hipocristalina, criptocristalina. está compuesta de cristalitos de plagioclasa y vidrio desvitrificado.
Hay vesiculas con esferulitas de vidrio y rellenas de cuario.
Textura: Afanirica hialocristalina

›-E
-o››<>t.._

>

-_=
dwowcwo. eäøeãsts

0x M
109 MUESTRA XI-4-93
ID7 Clasificación modal:
99 Andältl

l05
lzr
S41 = 605

89.42 = 100%



A\r:xo ¡U7

5. MUESTRA XI-5-98 (ZÓZSZI /' 3 l720(›6) † Cerro Las Venecas
Clasificacion de Campo: andesita
Observaciones; La roca es un clasto de conglomerado.

DESCRIPCIÓN MICROSCOPICA

Cuarzo: Forman un mosaico de cristales, algunos estan recristalizados a fenocristales euhedrales de 0.3 mm.
Biotita: Fenocristales no alterados de fomm euliedral hasta l.5 mm.
Anfibol: Fenocristales hasta de 0.5 mm. Son fragmentos fracturados de cristales euhedrales que estan
totalmente oxidados y cloritizados.
Oxidos: Pequeños cristales euhedrales de 0.005 rrun a 0.lmm. Son abundantes como microfenocristales de
magnerita y son parte de la alteración de los minerales fenomagnesianos.
Ar-cillasz Abundantes microfenocristales en fom-ia de escama.
Matriz: Holocristalina. Está compuesta por un mosaico de cuamo y feldespato potásico. Está cubiena
parcialmente por calcita.
Texrura: Seriada

.=Éìaqao ,›__ atfioomew 1"o.N_.-Ntsinem.
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6. MUESTRA XI-6-98 (262206/3172420) - Cerro Las Venecas
Clasificación de Campo: arenisca de grano medio con matriz de toba.
Observaciones: La muestra pertenence una unidad estratiñczda con gradación.

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA

Plagioclasaz Microfenocristales nnhedrales de oligoelasa de 0.2 mm. La mayoria son fragmentos angulosos,
pero algunos están redondeados.
Feldespato potásico: Microfenocristales de ortoclasa de 0.2 mm, son subhedrales y tienen sus bordes
subredondeados. Se encontró un fenocristal de sanidino de 0.2 mm.
Ortopíroxenn: Microfcnocristales anhedrales de 0.2 mm, la mayoria de estos están cloritizados.
Augita: Microfenocristales anhcdrales de 0.2 mm. forman fragmentos frescos subangulosos
I-Iornblenda: Cristales subliedrales y subredondeados de 1,5 mm.
Oxidos: Microfenocristales euhedrales de 0.2 mm posiblemente de magnetita.
Lílicos: Liticos redondeadas de andesita y basalto de 0.2 mm.
Matriz: Es de ceniza desvitrificada. La matriz está parcialmente oxidada.
Clasíficación: Toba cristalina-litica.
Nota: Se est-ima 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
Clasitìcación de Campo: toba litica con matriz tobácea con fragmentos de tobas claras con biotita y
homblenda.
Observaciones: Se relaciona a un lnhar caliente que contiene pipas de degasificación.

DESCRIPCIÓN lvucizoscórrcn
Líticos
Andesita: Un fragmento contiene fenocristales euhedrales de oligoelasa y homblenda hasta de 0.3 mm,
microfenocristales subhedrales de biotita, y augita hasta de 0.4 mm. La matriz es microcristalina
desvirrificada con mícrcfenocristales de plagioclasa. Los anfiboles están totalmente oxidados y cloritizados, y
la biotita está parcialmente alterada.
Andesita de hornblenda: Lítico de 1.5 cm con fenocristales de homblenda hasta de 5 mm y
microfenocristales de plagioclasa de 0.2 mm, contiene abundantes fenocristales de magnetjta. Los
fenocristales de homblenda están parcialmente alterados y fracturados. Muestran inclusiones de liquido
magmático, La man-iz es hipocristalina, algunas partes están oxidadas y cubiertas de arcilla, la atraviesa una
fractura rellena de matriz recristalizada. La textura del lítico es porflritica.
Andesita: Litico de l cm compuesto de series de plagioclasa euhedrnles 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 magnefita. La matriz es hipocrisialina algunos núcrofenocristales están orientados
en la dirección de flujo.

Matriz: De toba con cristales de oligoclasa, homblenda, augita y feldespato potásico. Los fragmentos son
angulosos de cristales subhedrales-anhedrales de 0.3 mm.
Textura: Porfidtìca
Clasificación: Toba litica
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8. MUESTRA Xl›8(b)›98 (Z6l930/3172310) - Cerro Las Venecas
Clasificacion de campo: toba litica con matriz de ceniza
Observaciones: La toba subyace a la :Interior unidad de lahnr

DESCRIPCIÓN MIcRoscóI-ICA
Plagioclasaz son escasos fragmentos anhedrales de 0.2 mm posiblemente de andesinn.
Feldespato Potásíco: Fragmentos subredondeados de 0.2 nun.
Hornblenda: Microfenocnslales de 0.15 mm y fenocristales de l mm. La mayoria son subhedrales y algunos
tienen sus bordes redondeados,
Augíta: Fenotristales anhedrales y subhedrales hasta de l rrun. Se encontró una augita de 1.5 mm cuyos
bordes están redondeados.
Ortopiroxeno: Fenocristales hasta de 1.5 mm, tienen forma anhedral y están redondeados. Algunos de ellos
se encuentran cloritizados y oxidados parcialmente.
Lítieos: Fragmentos redondeadas hasta l mm de andesita y toba. En el litico se encontró un xenolito de
andesita cuya matriz está totalmente cloritizada, y un fragmento redondeado de pómez.
Oxidosz Microfenocristales euhedrales y anhedrales de 0.3 mm, algunos son fragmentos angulosos.
Matriz: De ceniu
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9. MUESTRA 03-05-1( 260814/3172382). C. Las Venecas
Clasificacion de campo: Andesita.
Observaciones: Contiene fenocristales de málìcos oxidados y xenolitos de basamento granitico y
metamòrfico:

DESCRIPCIÓN MICRDSCÓPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales de oligoclasn y andesina hasta de 1.5 mm. La oligoclasa es la más
abundante y comúnmente muestran zonamiento. Tienen fracturas que contienen óxidos 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 oxidación 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 está
desvio-¡ficado y oxidado. Hay evidencias de alteración hidrotennal por la presencia de xenocristales de cuarzo
de 0.5 m.m y por la alteración de ln matriz.
Xenolito: Es un fragmento subredondeado de 5 mm de esquisto de homblenda.
Textura: Hjalofirica traquitica

PI Hb M
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10. MUESTRA 03-05-2( 260753/3172433). C. Las Venecas
Clasificacion de campo: Horizonte de brecha basáltica:
Observaciones: sobreyace a la columna dc rocas piroclasticas y subyace a una unidad de pómez.

|›IsscRIPcIóN ivI1cRoscóI›IcA
Plagioclasaz Fenocristales euhedrales y subhedrales hasta de 1 mm de oligoclasa. Es común el zonamiento.
Algunos fenocristales tienen su centro corroído y contienen inclusiones de piroxeno.
Dlivinm Fenocnstales euhcdrales 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 onopiroxeno y magnetiia.
l-Inrnblenda: Fenocristales euhedrales hasta de 0.8 mm. Hay sobrecrecimiento de cristales,
Biotita: Fenocristales subhedrales hasta de 0.5 mm. Es común que se encuentren como inclusión en las
plaginclasas. '
Oxidosz Fenocristales euhedrales de 0.1 mm de magnerita y fenocristales anhedrales. Estan ampliamente
distribuidos en la matriz y como inclusiones en la homblenda.
Matriz: Afanitica hipocristalina. Contiene microfenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, vidrio y

vesículas. En algunas partes el vidrio está desvin-ificado formando cristalitos de plagioclasa y coronas en las
vesículas.
Textura: hialoñrica traquitica.
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11. MUESTRA 03-05-f03B( 259849/3172878) C. Las Venecas
Clasificación de campo: Basalto de olivino.
Observaciones: Forma un derrame en bloques.

nnscntrctótv MICROSCÓPICA
Plagiociasa: Fenocristales y microfenocristales euhedrales de andesina y labradorita. La labrador-ita es la
plagioclasa más abundante. Los fenocristales miden hasta 0.5 mm. Algunos de los microfenocristales se
orientan en la dirección de flujo.
Olivinnz Fenocristales euhedralcs hasta de 1.8 mm, y microfenocristales de 0.05 mm. Parcial a totalmente
iddingsitizados y algunos serpenrinizados, 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. Está cubierta parcialmente de calcita. Hay
vesículas alargadas hasta de 1 mm, algunas de ellas están alineadas.
Texturat traquítica hipocristalina.

Pl OI _ Vs M
42 0 ll) (vé MUESTRA 03415-3(E)
27 9 16 66 Clñllficiüióvn TAS!
35 4 l I 68 Andflltn lìuílllcl
31 6 O 84
16 ID 2 92

151 29 39 376 =6l)5
2.4.96 4.79 6.45 62.15 =l0Il%'›Éea¢=ono. PoÉ-›-ocean

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

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA
Plagíaelasa: Fenocnstales euhedrales y suhhedrales de labradorita hasta de 0.4 mm. El zonamiento y el
inter-crecimiento con ortopiroxeno es común.
Olivìno: Fenocristales eubedraies hasta de 1 mm. Están parcial a totalmente iddingsitizadns y llegan a
scrpentiniurse en el centro y a lo largo de fracturas.
Augita: Fenocristales anhedrales hasta de 0.2 mm. Algunos microfenocristales son intergranulares.
Oxidns: Microfenocristales euhedrales y subhedraies contenidos en la matriz y como inelusiones
especialmente en los olivinos.
Matriz: Compuesta principalmente de microfenocristales de plagioclasa, augita y vidrio desvitnficado. Hay
vesículas alargadas hasta de 3 mm y semiesféricas hasta de 0.5 mm.
Textura: Microfn-ica traquitica hipocristalina,

Pl 1 OI All 1 M
11 2l 74 MUESTRA
23 8 B0 lll-19-99
25 9 B4 Clflsíficación
27 D B3 TAS:
30 2D 67 Andesita Basilrica

l 26 58 388 =6lJ5
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13. MUESTRA lll-20-99 ( 258947/3175386). Occidente C. Las Venecas
Clasificación de campo: Basalto de olivino.
Observaciones: Fom-ia un derrame en bloques.

nnsciurción Mrcnoscóvlca
Plagioclasa: Se encontraron fenocristales euhedrales de oligoclasa de 0.5 mm. Con bordes difusos hacia la
matriz que indican asimilación parcial.
Olívinu: Escasos microfenocristales euhedrales de 0.1 mm.
Augitaz Fenocristales subhedrales hasta de 0.8 mm y microfenocristales distribuidos aleatoriamente en la
man-iz. Pueden fon-nar agregados glomerofiricas :on ortopiroxeno. Algunas están parcialmente
tremolitizados.
Ortopiruxenoz Fenocristales euhedrales hasta de 1.5 mm. Llegan a tener inclusiones de clinopiroxeno y
fon-nar agregados glomerofiricos. Se observa intercrecimiento de dos pircxenos.
Hornblendnz Fenoeristales euhedrales hasta de 3,5 mm.
Oxidosz Fenocristales anhedxales hasta de 0.8 mm. Algunos se concentran en los bordes de las vesículas. Son
frecuentes como inclusiones y están ampliamente diseminados en la man-iz desvin-iñcada.
Matriz: Afanítica criptocrlstalina. Compuesta principalmente de vidrio, crisralims de plagioclasa, y augita. El
vidrio fonna bordes de desvitrifìcación en las vesículas. Las vesículas están alargadas y alg\mas están rellenas
de cuarzo. Llegan a medir hasta 4 mm. Los cristalitos de plagioclasa están orientados en la dirección de flujn.
Textura: tsraquitica

Aug llbl MQ 3›- 9 S
9 92 MUESTRA

l 07 lll-20-99
109 Clasificiciòn
l0Z TAS'

Ema» --øoøo camu» Q@-›-0 ›.~¢~_ u.»=›\|›G
37 40 Sl l X605

6.11 6.61 84.46 =100%¡_ ,=t.. ws» .=3'» En
101 Andesita
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CUENCA CAMINO VIEJO

14. MUESTRA Ill-21-99 (26-1000/3 l77187)~norte del Valle CaminoViejo
Clasificación de campo: Toba litica lapillí de fragmentos de roca volcánica y matriz de ceniza.

ncscturcióiv wncnosconca
Litícns: Fragmentos de basalto hasta de 3 cm, 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
óxidos. Tiene un alto contenido de vesículas subredondeadas.
Matriz: Contiene fenocristales de palgioclasa, clinopiroxeno y olivino, y liticos redondeados. de basalto que
muestran alteración. Los fenocristales de plagioclasa son euhedrales y miden hasta 0.45 mm. La matriz es de
ceniza.

Clasificación: Toba litica-cristalina.

Nota: El magma está enriquecido en cristales similares a los del basalto.

15. MUESTRA III-22-99 (264000/3177187)-norte del Valle Camin0Viejo
Clasificación de campo: Brecha tobácea.
Observaciones: La ¡nuestra es un bloque de basalto. El conjunto de bloques están unidos por una matriz de
toba de pequeños liticos y matriz de ceniza, Los bloques de basalto son angulosos y algunos están brechados.

nEscnn›cIóN ivnckoscóricn
Plagjuclflsa: Fenocristales euliedrales hasta de 0.4 mm, y microfenocristales de composición andesina,
Algunos fenocristales están zoneados.
Olivínoz Fenocristales anhedrales y subhedrales de 0.5 mm. La mayoría están iddingsitizados.
Augita: Fenocristales euhedzales y subhedxales hasta de l mm.
Ortopiroxenoz Fenocristales subhedrales de 0.3 mm y microfenocristales.
Matriz: Afanitica hipocristalina de microfenocristales de plagioclasa, augita, ortopiroxeno y vidrio.
Textura: Hipocristalina inequigranular

Fl OI Au 0 X Vs M
1 lfi MUESTRA
l l 7 Ill-ZZ-99
IO9 Clasificación
l 15 Model:
98 Andesita
555 605
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16. MUESTRA, xl-sm-98 (2fi4329/3175131) ~ Agluimados. vane camino \»'ieje
CLASIFICACION DE CAMPO: Basalto de piroxeno

DESCRIPCIÓN Micnoscórrca
Plagioclasaz Fenocristales euhedrales-subhedrales de andesina y en menor proporcion de labradorita hasta de
0.l 5 mm, también se le encuentra como microlitos en la matriz de vidrio desvimtìcado.
augitaz Cristales euhedrales y anhedrales hasta de 0.15 mm. Son comunes como microlitos en la matriz de
vidrio desvirnficado.
Ortopiroxeno: Microfenocristales en la matriz. Algunos estan parcialmente asimilados en el magma.
Olivinoz Fenocristales euhedrales hasta de lmm. Estan parcialmente iddingsitizados en sus bordes y algunos
muestran inclusiones de magnetita y de magma.
Oxidns: Como inclusiones en los fenocristales y como óxidos secundarios en los bordes del olivino,
Matriz: Es hipocrisralina afanitica. Esta compuesta por rnicrocristales de plagioclasa, augita, ortopiroxeno y
vidrio desvitriñcado.
Textura: Podìritica.

Pl Au OI M
15 19 79
7 98

Zl IOD MUESTRA XI-3(a)-93
31 90 Clasificación TAS:
29 91 Andesita Iìlxiltin
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17. MUESTRA 1]]-23-99 ( 263963/3177492) -norte del Valle Can1inoViej0
Clasificación de Campo: Andesita.
Observaciones: muestra de la cima del aglutinado

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA

Plagioclasaz Fenocristales euhedrales de andesina-labrador-ita hasta de 0.4 mm y microfenocristales en la
matriz. Son frecuentes las inclusiones magmáticas de otros cristales de plagioclasa, magnetita y olivino.
Olivinoz Fenocristales euhedrales y subhedrales desde 0.1 mm hasta 0.5 mm. Los de mayor tamaño tienen sus
bordes iddingsitizados y están seipentinizados a lo largo de fracturas, Los más pequeños son
niicrofenocristales de iddingsita. Abundan los seudomorfos de serpentina.
Augita: Microfenocristales subheclrales y anhedrales distribuidos en la matriz .
Matriz: Afanitica hipocristalina. Principalmente de microfenocristales de plagioclasa, andesina, angita y
vidrio desvitriñcado. Contiene amigdalas de calcita con aureolas de vidrio y vesículas hasta de 3 cm rellenas
de carbonatos y bordes desvio-ificados.
Textura: Hipocristalina inequigranular subtraquitica.

v.eeetc
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IS. Muestra llI~2S-99 t2(›3398«3l7'7492)- norte del Valle CaminoVtejo
Clasificación de campo: arenisca de grano medio
Observaciones: Presenta estructuras laminados.

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

Clasificación: arenisca.

VALLE SAN PEDRO

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

DESCRIPCIÓN MTCROSCÓPICA

Augita: Fragmentos de cristales euhedrales-subhedrales hasta de 0.8 mm.
Hornblenda: Fragmentos de fenocristales euhedrales y subhedrales de 0.4 mm Los más grandes muestran
aureolas de alteración de óxidos, algunos tienen sus bordes redondeados. Se encontraron fenocristales
parcialmente alterados y con bordes de absorción.
Feldespato: Microfenocristales de plagioclasa y feldespato potásico subhedrales y anhedrales que forman
parte de la matriz.
Líticosz Fragmentos de andesita, toba y pómez son angulosos y subredondeados de 0.2 a 0.3 mm, su matriz
está alterada.
Oxidus: Fenocristales individuales anhedrales y subhedrales hasta de 0.2 mm. Se les encuentra incluidos en
los liticos y como producto de alteración de algunos ferromagnesianos.
Matriz: La matriz es de ceniza y microfenocristales de plagioclasa y feldespato potásico, está parcialmente
alterada.
Clasitìcaciónz Toba cristalina retrabajada
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20. MUESTRA III-36-99 ( 268075/3178267)-Sur Volcán San Pedro
Clasiñcación de campo: Basalto con fenocristales de olivinot
Observaciones: Forma un montieulo de basalto

DESCRIPCIÓN ivucnoscórrcfx
Plagioclasaz microlitos de andesina-labradorita orientados en la dirección de flujo y forman parte de la
matriz.
Augita: Fenocristales euhedrales d 0.8 mm y microfenocristales subhedrales y anhedrales de 0.2 mm.
Olivinnz Fenocristales euhedrales hasta de 0.4 mm, están fracturados y tienen sus bordes iddingsilizados. Hay
desarrollo de serpemina en el centro de los fenocristales.
Ortopirnxenoz Fenocristales euhedrales hasta de 0.6 mm. Se encontró un fenocristal que tiene una aureola de
sobrecrecimiento de augita. ~
Matriz: Afanítica hipocristalina. Compuesta principalmente de vidrio desvitrificado y microfenocristales y
cristalitos de plagioclasa.
Textura: Traquitica.
ol Au « vs M
0 13 0 los MUESTRA
5 11 4 90 In-36-99
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21. MUESTRA Ill~35-99 ( 268850/3178530)-Sur Tronco San Pedro
Clasificzción de campo: Andesita de lioriibleiida
Observaciones: La muest-rn perteneiice zi uii dique.

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA

Plagioclasa: La composición es aiidesina>>oligoclasz. Son fenocristales euhedrales hasta de 0.45 mm y
microfenocristales. Ambos están orientados en la dirección de flujo. Algunos de los fenocristales muestran
corrosión e Lnclusiones magmáticas.
Augita: Fenocristales anhedrales desde 0.1 mm hasta 0.4 mm. Son comunes los arreglos glumercfiricos.
Tienen aureolas de alteración. Hay seudomorfos hasta de 1 mm en la`dirección de flujo.
Anfíbol: Fenocristales euhedrales hasta de 1 mm. Están orientados en al dirección de flujo. Prácticamente
todos están alterados 2 óxidos. La alteración selectiva a clorita, es común.
Oxidos: Microfenociistales euhedrales y anhedrales, se orientan siguiendo la dirección de flujo.
Probablemente sean la alteración de antiguos niicrufenocx-¡stales de piroxeno y anfibol. Se encuentran en
proporción menor al 1% en al man-iz.
Matriz: Hípocristalina. Compuesta principalmente de vidrio, microfenccristales y cristalitos de plagioclasa y
óxidos.
Textura: Traquitica

Pl All Auf M
l l 0 23 Sl MUESTRA
9 5 26 $2 ITÍ-35-99
7 IK 13 83 Cliisificactún Modiil:
ll l 5 l8 71 lndeslla
0 0 20 101

35 39 101 418 =60S
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22. MUESTRA lll-33-99 ( 253947/3175386). Oriente volcán San Pedro
Clasificacion de campo: Basalto de olivino.
Observaciones: Forma un derrame en bloques.
i›Esciui›cioN ivncnoscórica
Plagioelasa: Fenocristales euhedrales de 0.2 y 0.5 mm de andesina y labradorita.
Olivinm Feiiocristales arihedrales de 0.2 mm. Esizin parcialmente iddingsitizados y existen en pequeñas
cantidades.
Augitn: Fenocristales euhedrales y subhedrales hasta de 0.5 mm. Intergranulares. Pueden tener inclusiones de
olivino.
Ortopiroxeiio: 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 rnatriz y eventualmente como inclusiunes en los minerales
ferromagnesianos.
Texturn: Equigranular de grano medio.

Pl 1 0 - x Vs M
32 3 Z6 51 MUESTRA
20 l S 44 41 lll-33-99
46 lå 20 41 Clasificflcion
39 4 10 55 TAS:
17 3 l 6 63 Andulll
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23. _\ÍI_ESTRA .\`O. X-l-98( 170713, 3l30726) -Volcán San Pedro
Clasificación de campo: Andesita
Observaciones: Fomia un flujo masivo intensimieiite fracturado

i›i:sciui°ció,\' .\iicRoscói›icA
Plagioelasa: Penocristales euhedrales y subhedrales hasta de 1 mm de oligclasa y andesina, y escasos
fenocristales de labradorita. Los fenocristales de andesina soii los más abundantes. Se encuentran también
como cristalitos en la matriz desvitrificzda. La mayoria muestran sus bordes corroidos y otras solo su centro,
lo que indica en ambos casos, una asimilación parcial en el magma. La mayoria están zoneados y muestran
sobrecrecimiento.
Anfibol: Fenocristales euhedrales hasta de l mm. Tienen sus bordes oxidados. Todo su interior está corroído
y alojan microfenocristales de plagioclasa, augita y óxidos, lu que indica una asimilación parcial y total en la
matriz.
Augita: Microfenocristales subhedrales y anhedrales, como cristalitos en la matriz desvitrificada y en
agregados cristalinas.
Oxidas: Están disemiriados en la matriz como fenocristales anhedrales y también estan contenidos en los
bordes e interior de los fenocristales como óxidos secundarios.
Matriz: Hipoeristalina compuesta principalmente de cristalitos de plagioclasa, de vidrio desvitrificado y
recristalizado. Hay cavidades rellenas de agregados amorfos de feldespatoides.

Textiira: Hialofirica

Pl Hb Au 1 OX M
19 l I 89
29 I 30 Muestra X›l ›98
31 I) 32 Clasificación
12 3 l 75 Modxl:
31 l 7 73 Andesìtl
123 60 417 605
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2-I. MUESTRA XI-9-98 (270Z30/3130900) ~ Valle San Pedro
Clasificacion de campo: Andesita-Dacita.
Observaciones: Eii la muestra de mano se observaron fenocristales de plagioclasa. ferromagnesianos oxidados
y matriz de plagioclasa y vidrio. La roca esta cortada por un protnisivo brechado.
i›i:sciui›cióN Micizoscórica
Plagioelasa: Fenocristales euhedrales-subhedrales de andesina hasta de 0.5 miii y microlitos incluidos en la
ITKÄÍÍIZ.

Feldespatn Potásico: En escasos fragmentos anhedrales hasta de 0.2 mm
Augita: En microfenocristales incluidos en la matriz desvitrificada.
Anfibolz En seudomorfos subhedrales hasta de 0,8 mm. Muestran inclusiones de magma de
microfenocristales de plagioclasa, augita, vidrio y abundantes óxidos. Algunos han sido asimilados
parcialmente.
Oxidos: Fomian cristales euhedrales y anhedrales hasta de 0.3 mm. Diseminados en la matriz y como
inclusiones en los fenocristales.
Matriz: Es hipocristalina. Está compuesta por cristalitos de plagioclasa y vidrio desvio-ificado.
Teirtura: Hialofirica porfiritica,

Pl Ant' M
F

32-ri
40 57 MUESTRA X1-9«98

4 l0U
27 O 94 Clasificación TAS:
43 0 78 Dltlll
35 18 58

136 62 407 = 605
22.48 l0.2S 67.27 = 100%

2S. MUESTRA XI-10-98 (270230 / 3180900) ~ Valle San Pedro
Clasificación de campo: Dncita con cristales de liomblenda y biot:ita<1%

nizsciurción ivncnoscórica
Plagioelasnz 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 proporción. En ambas el
zonamiento es común. Algunas presentan bordes de absorción.
Arifíhol: Se distingue por su forma euhedral. Está totalmente alterado a clorita y oxidado. Los fenocristales
miden de 0.411-im a 0.8 mm. Son frecuentes las iriclusiones mag-máticas y algunos fenocristales han sido
asimilados parcial y totalmente.
Oxídos: En pequeños cristales anhedrales hasta de 0.3 mm. Están ampliamente distribuidos en la man-iz y
como producto de alteración de los minerales ferromagnesianos.
Matriz: Es hipocristalina. Está compuesta de microfenocristales de plagioclasa y vidrio recristalizado.
Textura: Hialofirica.

I"I Auf M
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Zb..\[l`ESTRA Ill-33-99 (B)( 268170/3178855) ¬Occidente Valle San Pedro
Clasificacion de campo: Dacita-Andesita.
Obsert aciones: Forma un flujo masivo de la base del Volcán San Pedro

i›i›;scRii>cióN Micnoscórica
Plagioclasa: Fenocristales de labradorita con bordes asimllados en la matriz microcnstalina.
_-\nITboI: Fenocristales eiihedrales desde 0.3 mm hasta 0.8 mm. Estan alterados totalmente a cloritzi y a
óxidos. ›
Augitz: Fenocristales euhedrales y anhedrales hasta de l rrim. Pueden presentarse en arreglos glomerofn-¡cos
en los que ocasionalmente hay olivino. Están alterados en sus bordes y fracturados.
.\latriz: Hipocristalina cnptocristalina . De vidrio desvittrificado alterado a clinozoicita, cristalitos de
plagioclasa, augita y Sericita. La magnetita está ampliamente distribuida en la matriz.
Oxidos: Microlitos diseminados en la maníz y como inclusiones en el olivino y en la augita.
Textiira: Porfirítica pseudotraquitica.
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Noia; El antïbol totalmente alterado, el olivino fresco sugiere una mezcla de magmns.
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27. MUESTRA lll›34-99 (263l7()/1178855)~Occidente Valle San Pedro
Clasificación de campo: Andesita
Obsen/aciones: Flujo de andesita-dacita que sobreyace a la andesita lll-33-99.

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales y anhedrales hasta de l mm. De oligoclasa-andesina. La mayoria suele
estar zonada y tienen fracturas rellenas de arcilla. Es comun el intercrecimiento formando texturas de
niosaico.
Hornblenda: Fenocristales de 0.1 y 0.2 mm. Son fragmentos anhedrales. Algunos están totalmente alterados
a óxidos y en los planos de crucero. Hay fenocristales de anfibol hasta de 0.7 mm. Estan alterados a tremolita
y clinozoisita y los óxidos de Fe precipitan en fracturas.
Augita: Fenocristales anhedrales de 0.5 mm. Forman agregados glomerofiricos y tienen bordes de reacción
formando cristalitos de homblenda.
Biotita: Anhedral en el mosaico cristalino.
Oridusz Microfenocristales euhedrales 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 desvitriñcado.
Textura: lnequigranular de grano fino a medio glomerofirica.
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Nota: La muestra presenta una alteración hidroterinal selectiva.
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VALLE LAS ANIMAS
28. MUESTRA NO. X-2-981 2708l2. 3 l8S412) ~None Valle San Pedro
Clasificación de campo: Andesita
Obsenaciones: Forma un derrame en bloques.

nesciuecróm Micxoscórrcn
Plagioclasa: microlitos orientados en la dirección de flujo y como cristalitos en la matriz de vidrio
desvitrificado. Algunos microfenocristales eslán zoneados y asimilados parcialmente en la matriz. Se
encuentran también corno fenocristales hasta de 0.5 mm.
Hnrnblenda: Fenocrislales euhedrales hasta de 2.5 mm. Todos ellos tienen sus bordes oxidados. Algunos de
ellos tienen inclusiones de plagioclasa y augila por lo muesmxn absorción parcial de la matriz. Hay otra
generación temprana de anfiboles totalmente aherados a óxidos. Son alargadas y miden hasta 0.5 mm.
Augita: Cristaliios aciculares en la matriz y como núcrofenocristales subhedrales. Algunos están como
inclusiones en las homblendas.
Matriz: Hipocristalina de vidrio y plagioclasa. Hay vesículas alineadas en las dirección de flujo.
Oxidos: Microfenocrisiales anhedrales ampliamente distribuidos en la matriz y como microfenocristales de
óxidos secundarios que se asocian a los anñboles.
Textura: Traquítica hipocrìstalina

Hb ox vr M
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35 13 I l 97 Andnsíll de
43 43 JB 481 605 hnrnblelldl

7.Il 7.11 6.28 79.5 100%



A.\i:xn|135

29. MUESTRA Xl›12-98 (270800/3180859) ~ Valle San Pedro
Clasificación de campo: Andesita Busáltica de homblenda con fenocristales de olivino.
Obsen/acioncs: Se encontró un xenolíto de granito

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA

Plagiuelnsaz Microfenocristales alargadas de oligoclaswandesina. Están orientados en la dirección de flujo.
También se encuentran como microlitos en la matriz de vidrio desvitrificado.
Augita: Cristalitos dc forma anhedral. Forman inclusiones de fenocristales anhedrales.
Hornblendaz Fenocristales euhedrales hasta de 1.5 mm. La mayoria tienen sus bordes oxidados algunos están
alterados totalmente y forman pseudomorfos totalmente asimilados en el magma. Son comunes las
inclusiones magmáticas de plagioclasa, augita y vidrio desvitrificado. Muestran intercrecimientu con
pimxeno.
Feldespato Potásico: Fenoeristales de 0.3 mm están alterados a arcillas y tienen sobrecrecimiento de
plagioclasa. Se encontró un fenocristal de ortoclasa de 0.5 mm
Oxldos: Como inclusiones en los fenocristales y como óxidos secundarios en los bordes de las lromblendas.
Matriz: Es hipocristalina afanitica. Esta compuesta por microfenocristales de plagioclasa orientados en la
dirección de flujo, augita y vidrio desvitrificado.
Vesículasz. Ampliamente distribuidas. Están rellenas de feldespatn potásico.
Textura: Traquitica hipocristalina.
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30. MUESTRAIIII-27-99(A) ( 274190/3182409) ~Oriente Valle San Pedro
CLASIFICACION DE CAMPO. Fomia un domo de bloques de andesita En la base del domo hay una zona
de brecha con bloques de la misma composición. La muestra pertenece a la base de la estructura.

Dnscmrcrón Mrckoscórlca
Plagioclasaz Fenocristales euhedrales y subhedrales de oligoclasa hasta de 1.5 mm. Algunos cristales de
formación temprana muestran bordes de absorción con la matriz. Es común el zonamiento. Son comunes las
inclusiones magmáticas, de magnetita, y en menor medida de homblenda. Las texturas de sobrecrecimiento
son frecuentes,
Hornblenda: Fenocristales euhedrales hasta de 0.8 mm . Algunos de ellos tienen alteración parcial. El
intercrecimiento con plagioclasa indica una cristalización simultánea.
Bìotitaz Fenocristales euhedrales hasta de 0.8 mm con inclusiones de magnetita ,
Oxidosz Fenocristales euhedrales de 0.l mm y microfenocristales anhedrales de 0.25 mm. Ampliamente
diseminados en la man-iz y en menor medida como inclusiones.
Matriz: Vítrea. El vidrio está desvitrificado.
Textura: Hialofrica.
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31. MUESTRA lll-28~99( 274894/3183043) ~Oriente Valle San Pedro
Clasitìencion de Campo: Andesita.
Observaciones: Fnmia un derrame en bloques.

nsscRn>cróN Mrcnoscorrca
Plagioclasat Fenocristales euhedrales hasta de 1 mm de oligoclasa. La mayoria suele estar zonada y en
algunos casos hay sobrecrecimiento de fenocristales y bordes de reacción. Sus centros pueden estar corroidos,
algunas tienen inclusiones magmáticas, de apntito y en menor grado de magnelita.
Hurnblenda: Fenocristales euhedrales y subhedrales hasta de 1.5 mm. Tienen sus bordes oxidados y algunos
los están totalmente. Son comunes las inclusiones de magnetita y las texturas de sobrecrecimiento pueden
estar totalmente tremolitizadas.
Biotita: Fenucristales euhedrales hasta de 0.3 mm. Contienen inclusiones de magnetita.
Ortopiroxenot Fenocristales euhedrales de 0.2 mm y 0.3 mm. Contienen inclusiones de mag-netita.
Xenolitos: Fragmentos angulosos de esquisto. tienen cristales de hornblenda y biotita oxidados y cuarzo
recristalizado.
Augita: Fenocristales anhedrales de 0.5 mm. Forman agregados glomerofiricos y tienen bordes de reaccion
formando cristalitos de homblenda.
Oxidos: Microfenocristales euhedrales y fenocristales subhedrales hasta de 0.3 mm en la matriz y como
inclusiones.
Matriz: Hipocristalina crlptocristalina con vidrio desvirrificado
Textura: Porflritica.
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32. MUESTRA III-29-99( 274229/3lS-$560) A Este Valle San Pedro
Clasitìcación de campo: Andesita basáltica.
Observaciones: Forma una estnicturo en bloques.

onscrurcróiv Mrcnoscómca
Plagioclasa: Fenocristales euhedrales hasta de 0.8 mm, y microfenocristales euhedrales en la matriz de
andesina›labrad0rita. Son comunes las inclusiones de augita y magnetita.
Olivinu: Fenocristales euhedrales hasta de 1,5 mm. Tienen bordes iddingsitizados. Contiene inclusiones de
plagioclasa y augita. Son también comunes las inclusiones de magnetita.
Augita: Microfenocrislales euhedrales y subhedrales hasta de 0.8 mm. Forman agregados glomerofiricos.
Matriz: Afanitica hipocnstalina. De microfenocristales de plagioclasa, cantidades subordinadas de olivino,
augita y vidrio desvitrificado. Contiene vesículas hasta de 1 mm. algunas rellenas de calcita. El desarrollo de
óxidos aciculares en los bordes de las plagioclasa: y de vidrio es común,
Textura: Holocristalina, subtraquitica inequigranular.
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33. MUESTRA HI-30-99 ( 274072/3184515) - Oriente Valle San Pedro
Clasificación de Campo: Basalto de Olivioo, Forma una estructura en bloques.

DESCRIPCIÓN ivncnoscórrcrt
Plagioclasa: Fenocristales euhedrales hasta de 1 mm, y microfenocristales euhedrales en la maoiz, de
composición labrador-ita-andesina.
Olivinoz Fenocristales euhedrales y subhedrales hasta de l n-im, y microfenocristales en la matriz. Los bordes
de los fenocristales pueden estar iddingsifizados. Algunos cristales contienen inclusiones de clinopiroxeno,
plagioclasa y en menor cantidad de magnetita.
Augita: Cristales individuales y llegan a formar agregados glomerofricos, fenocristales euhedrales y
anhedrales de 0.2 mm y microfenocristales en la manriz.
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 vesículas. En algunas partes está cubiem de calcita.
Textura: Porfiritica
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34. MUESTRA Ill-31-99 ( 273659/3184986) - Oriente Valle San Pedro
Clasificacion de campo: Basalto de Olivino.
Observaciones: Forma una estructura en bloques.

oescnrrcrmr 1vrrcRoscói›rcA
Plagioclasaz Fenocristalcs euhedrales de andesina-labradorita hasta de 1.5 mm. La mayoria estan orientados
en la dirección de flujo. Son frecuentes la inclusiones magmtiticas y de magnetita.
Olivinoz 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. Fom-ia agregados glomerofiricos con olivino y a veces con
plagioclasa que indica cristalización simultánea.
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 desvio-itìcado. Contiene vesículas. En algunas partes está cubierta de calcita.
Textura: Porfiritica traqnitiea holocristalina.
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35. MUESTRA lI[-32-99 ( 2731 l/3184802) - Oriente Valle San Pedro
Clasificación de campo: Basalto

onscnrrcrón rvncnoscórrca
Plagioclasaz Fenocristales euhedrales de andesina~labradorita hasta de 0.8 mm, y microfenocristales en la
matriz. La labradorita es la que más predomina. Algunos fenocristales están zoneados y algunos otros tienen
su centro corroido. Son comunes las inclusiones magmáticas y de magnetita.
Olivino: Fenocristales euhedrales y subhedrales hasta de l mm, tienen sus bordes iddingsitizados. Algunos
son seudomorfos de serpentina.
Augita: Fenocristales subhedrales de 0.5 mm, también en agregados glomeroiiricos e intergrannlares.
Matriz: Afanitica hipocristalina. De fenocristales y microfenocristales de plagioclasa, cantidades
subordinadas de augita y vidrio desvitriñcado. Contiene vesículas 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.
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36. MUESTRA XI-ll-98 (Z72t'›l4/3184450) ~ Valle San Pedro
Clnsificacion de campo: Basallo vesicular de piroxeno y olivino. Forma un cerro de derrames en bloques

DESCRIPCIÓN :\/IICROSCÓPICA

Plagioclasa: Fenocristales euhedrales-subhedrales de andesina-labradorita hasta de 0.7 mm. La andesina es la
plagioclasa que predomina,
Augíta: Fenocrlstales subhedrales y anhedrales hasta de 1.5 mm.
Olivinoz Fenocristales euhedrales hasta de 0.7 mm. Están parcialmente iddingsitizados y contienen
serpentina. Muestran inclusiones magmáticas.
Ortupiroxenoz Fenocristales subhedrales de 0.5 mm, se le encuentra en inlercrecimiento con augita.
Matriz: Es hipocristalina. Está compuesta por microfenocristales de plagioclasa, olivino y muy poco vidrio,
Algunas panes está cubierta por calcita.
Textura: holoeristalina traquítica.
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CAÑADAJUVENAL
37. MUESTRA XI-13-98 (269B00/3l88430)- Campamento Juvenal
Clasificación de campo: Andesita de homblenda.

1›Esc1u1›CIóN MIcRoscó1›1cA
Plagiuclasa: Abundantes fenocristales euhedrales de andesina-oligoclasa hasta de 0,5 mm, Muestran
asimilación parcial en sus centros. Se les encuentra como microfenocristales de vidrio desvitriñcado.
Anfíhfll: Fenocrístales euhedrales hasta de 1.5 rnm. La mayoria tienen sus bordes oxidados y algunos están
alterados totalxnente. Tienen iclusiones de óxidos y muestran asimilación parcial
Augita: Como microfenocristales euhedrales en la matriz. Algunos de ellos están alterados parcialmente a
óxidos. Forman parte de la matriz desvitrificada.
Matriz: Es hipncristalina afanitica. Está compuesta por microfenocristales de plagioclasa y augita. y Vidrio
desvitrificado
Oxídost Fenocrislales de magnetita ampliamente distribuidos en la matriz. Se les encuentra como óxidos
secundarios que precipitaron en los bordes de los fenocristales y como inclusiones en los l`enoci-isiales.
Textura: Porfiritica.
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38. MUESTRA XL14-98 (269800/3l88430)~ Campamento Juvenal
Clasificación de campo: dique de vitrófiro que corta a una unidad de andesita

nnsciuvciów Micxoscór-ica
Plagioclasaz Fenocristales euhedrales de oligoclasa hasta de 2 mm. Los fenocristales de 0.5 mm forman
agregados glomerofiricos con ortopiroxeno.
Ortopiroxenoz Fenocristales anhedrales hasta de 0.5 mm. Los tamaños más pequeños de 0.3 rnm son
anhedrales. Están serpentinizados y tremolitizados. Son frecuentes las inclusiones de óxidos. Se les encuentra
en intercrecimiento con piroxeno.
Augita: Fenocristales euhedrales hasta de 1.5 mm. Los tamaños más pequeños 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 óxidos y bordes parcialrnente
asimilados.
Matriz: Es hipocrístalina. Está compuesta por vidrio y cristalitos de plagioclasa.
Textnra: Traquitica lúpocristalina porfiritica.
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Nota: La muestra se tomo al centro del dique. Los extremos del dique están oxidados.
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39. MUESTRA xl-15-98 (269252/3l883l7)~ Campamento Juvenal
Clasificación de campo: toba de ceniza flna estrauficada

nitsciuvciow ivrrcrtoscórlc/a
Plagioclasa: En pequeños fragmentos anhedrales de 0.01 mm. Estan orientados en la dirección de flujo.
Ferromagnesianos: Cristalitos de augitn y homblenda. Tienen forma anhedral y algunos tienen sus bordes
angulosos.
Matriz: Compuesta de ceniza alterada parcialmente. Muestra una alteración selectiva a lo largo de planos
paralelos.
Clasificación: Toba criptocristalina

PUNTA LAS Áwnvtas
40. MUESTRA NO. X-3-98( 270812, 3185412) ~Punta Las Ánimas.
Clasificación de campo: Andesita
Observaciones de campo: Fon-na un derrame en bloques

nEsc¡urC1óN ivnckoscórlca
Plaglnclasaz Fenocristales euhedrales de 0.5 mm de andesina y labradorita, Los de andesina son los que más
abundan. También están como cristalitos en la matriz de vidrio desvitrificado. Algunos fenocristales tienen
inclusiones de óxidos primarios y muestran asimilación parcial en su centro. Es común el zoneamiento.
Hnrnhlenda: Fenocristales euhedrales hasta de 2 mm. Tiene sus bordes oxidados. Algunos están corroídos y
muestran inclusiones de liquido lo que indica una asixnilación parcial del magma. Hay otra generación más
temprana de cristales totalmente asimilados y oxidados. Son subhedrales y miden hasta 0.3 mm.
Oxidosz Están ampliamente distribuidos en al matriz corno óxidos de maguetita y algunos como óxidos
secundarios que provienen de la alteración de la homblenda. También se les encuentra como inclusiones en
algunas plagioclasas.
Matriz: Hipocristalina de vidrio y cristalitos de plagioclasa, está cubierta de bastante calcita.
Textura: l-lipocristalina lnequigranular seriada.
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41. MUESTRA NO. X-4-98( 169049, 3190556) - Punta Las Ánimas
('Iasil`|eación de campo: Toba litica

orsciurcrów Mrcnoscórrca
Liticos:

Andesita: Fragmentos angulosos de Zmm. Contienen fenocristales euhedrales de oligoclasa-andesina, augita,
ortopiroxeno y abundantes fenocristales euhedrales de magnetita. Tienen textura intergranular holocristalina.
Andesita-Dacita: Fenocristales euhedrales›subhedra1eS de oligoclasa-andesina. Algunos estan zoneados y
miden hasta 0.3 mm. Contienen fragmentos de fenocristales anhedrales de homblenda y óxidos de magnetita.
Los óxidos también estan ampliamente distribuidos en la matriz recristalizada y algunos se asocian a la
alteración de la homblenda. Su textura es hialofirica.
Pómez: Fragmentos hasta de 3 mm. Algunos contienen fenocristales de feldespato potásico y plagioclasa,

Cristales:

Plagioelasaz Fenocristales angulosos de oligoclasa-andesina hasta de 1 mm. Algunos están 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 están serpentinindos. Se
encuentran en agregados glomerofiricos con plagioclasa y ortopiroxeno,
Ortopiroxeno: Fenocristales euhedrales y anhedrales hasta de 0.6 mm. Son agulosos, estan fragmantados y
alterados en sus fracturas a hematita y parcialmente a serpentina, Forman agegados glomerofricos con augita
y plagioclasa.
Bintita: Fenocristales euhedrales hasta de 0.6 mm. Estan contenidos en los fragmentos de pómez.
Oxidos: Están distribuidos ampliamente en la matriz y se concentran en los agregados glomerofiricos.
Matriz: de ceniza
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-IZ. MUESTRA NO. X-S-98( 2690-1% 3190556) ~ Punta Las Ánimas
Clasificación de campo: lgnimbnta
Observaciones: Sobreyace a la unidad anterior

DESCRIPCIÓN Mxckoscórrca
Plagioclasa: Fenocristnles euhedrales hasta de i mm de oligoclasa-andesina. En ocasiones sus bordes y el
interior estan asimilados parcialmente en la matriz. Algunos fenocristales tienen mtercrecimiento de
fenocristales mas pequeños de plagioclasa. Los de mayor tamaño se orientan en la dirección 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 estàn oxidados parcialmente.
Ortopiroxeno: Fenocristales individuales hasta de 0.6 mrn son euhedrales y algunos están en
intercrecimiento con augita. También se encuentran formando agregados glomeroñricos con plagioclasa.
Están alterados parcialmente a serpentina y en sus fracmras hay óxidos secundarios de hemazita.
Líticns: Fragmentos angulosos recristalizados hasta de 0,8 mm de andesita y dacita. En un litico los
elinopiroxenos están totalmente oxidados. También hay fragmentos redondeadas de pómez.
Matriz: Criptocristalina vitrea
Textura: Traquitica eriptocristalina vítzrea.
Clasificación: Ignimbrita (toba andesítica consolidada)

43. MUESTRA NO. X«6-98( 270812, 3135412) - Punta Las Ánimas
Clasificación de campo: TUFFO-LAVA
Observaciones: Subyace a una unidad de ignimbrita y tiene el aspecto de un flujo de lava.

DESCRIPCIÓN rvflcnoscórrca
Plagioclasaz Fenncristales euhedrales y subhedrales de oligoclasa-andesina y labmdorila hasta de 0.4 mm.
Los de mayor abundancia son los de andesina y en menor proporción los de oligoclasa. Están zoneados y
contienen inclusiones de óxidos, augita y pimxeno. Muestran asimilación parcial y total del liquido, Tienen
intercrecirniento de ortopiroxeno que indica cristalización simultánea.
Ortopiroxenn: Abundantes fenocristales euhedrales y subhedrales de 0.5 mm. La mayoria están
tremolitizados y en sus fracturas hay precipitación de óxidos. También se encuentran como cristalitos
aciculares en la matriz recristalizada. Tienen inclusiones de magnetita. Algunos muestran asimilación parcial
y total. Es común que se les encuentre en intercrecimientn con clinopimxeno y plagioclasa.
Clinupiroxenoz Escasos fenocristales subhedrales y anhedrales hasta de 0.7 mm_ Es común que los más
pequeños esten en intercrecimiento con ortopiroxeno y como inclusiones en las plagioclasas. Los de forma
aolledral muestran absorción parcial. También se encuentran en los fragmentos de andesita.
I-lornblenda: Fenocristales euhedrales hasta de 1 mm, Tienen sus bordes oxidados y aureolas de rwcción.
Muestran absorción parcial del liquido en sus bordes.
Augita: Presenta coronas de sobrecrecimiento de plagioclasas, Contiene abundantes inclusiones de
microfenocristales de magnetita.
Líticos: Fragmentos angulosos y redondeadas de andesita con fenocristales anhedrales hasta de 1 mm de
homblenda rodeados por una mesostásis cristalina de abundantes cristales de ortopiroxeno y plagioclasa. La
plagioclasa muestra bordes de absorción y el ortopiroxeno está tremolitizado y oxidado.
Oxídos: Son abundantes en la matiz y como precipitadas de los ortopiroxenos y anfiboles.
Matriz: Criptocristalina de ceniza y vid.rio recristalizado, contiene abundantes óxidos de magnerita y
vesículas. Está cubierta parcialmente de calcita,
Clasificación: Ignimhrita



han An. Repma tn las ¢i=m=|m›s myam y «ma obtenidos por Fnx. ni --naa se arma sa ei uiwmma universitaria ae owquimia. lmapm (wars). un v-rms se
presentan en peso °/s y ppm, respectivamente. En In parte superior se indica La clave de lnuliueión en el mapa de la Fig. 2, el nfunern de nxnutn, las coordenadas UTM y la mu
1 n que pu-:sama lu mumm. vLA= v-lis L s An' c '1 unas. JUV=Cañndn Juvenal, WVENE = Occidente de Venecas, VCV=Valle Camino Vi ' CV=C ll ii Laqu, a n n 9 Venecas, VSP =
Valle San Pedro.

eiemwm m-wm
No. de muestra

Zona
“/ow
S102
rtoz
AIZOJ
mos
Mn|J
Mgo
cm
mo
KID
nos
nc
Sflllll

Elemlntol tran
PPV*
R17
Sr
BI
Y
Zr
Nb
V
Cr
C0
Ni
Cn
Zn
TI
Ph

29 30 31
Clilveenellnap Xl-12-98 11-27-99(A 11.1-28-99
UTM 270800 274190 274894
1Z¡Jnn1Z) 3180859

VLA

62,627
0.684
16.56
4.739
0.066
2.647
4.975
3.671
2.526
0,251

1.22
99,97

42
1107
2572

18
211

9
169
343
22
58

mw

soon..

3 1 82409
VLA

60.096
0.694

17.216
5.762
0.094
2.864
5.962
3.913
1.849
0,294

142
99.94

35
1202
1111

16
174

8
164
129

12
13

._si¿mou

3 183043
VLA

63.857
0,559

16.815
4.455
0.072
2.529
5.258
4,214
1.643
0.175

0.83
100.41

39
736
7113

15
165

6
13 1
167

9
6
4

Q

~e<›~›-

3

32 33
111-29-99 lll-30-99
274229 274072

1 84560
VLA

54,973
1.14

16.837
7.154
0. 108
5.646
7.139
3.943
2.059
0.279

0.32
99.59

38
962

1134
17

219
11

158
265

22
58
30
59
ll
9

3184515
VLA

54,993
1.161
16 74
7 144

0,11
5.687
7.335
3.954
2.056
04432

0.33
99.94

33
956

1108
18

119
11

164
270

22
61
34
72

6
8

34
111-3 1-99
273659

31 84986
VLA

55,092
1.153

16,795
7.257
04 1 12
5.841
7.179
3.982
2.075
0.237
0.22

99494

34
958

1191
16

216
10

154
264

21
58
25
Q.

«wea

111-32-99 X1-11-99 X1-13-98 03-05313 111-19-99 lll

3

35 36 37 1 l 12 20 22 27 26 24

27311
184802
VLA

54.453
1.138

16.602
7.286
0.112
5.676
7.531

3,9
2.062
0.449

0.5
99.71

38
962

1454
19

218
10

173
284
24
62
30
73

9
8

259849
3 172878

VLA

54.497
1,142

16.742
1.106

0.11
5.034

7.78
3.931

2,1
0.451

0.9
99.79

45
1243
805

16
201

5
100
186

10
12

_si=›i.›_.

2 800
3

C.

69
188430
¡UV

60.284
0.687

17.1 17
6.029
0.083
3,246
6.136
3.481
1.723
0.206

1.48
100.47

29
798
587

16
158

5
160
313

19
31

«N

¢-,~«~

259849 258947
3172878 3175386

W VÉNE, W VENE,

56.028
1 .12

16.474
7.729
0. 1 l 6
54195

6.58
3.613
1.949
0.442

0.7
99.94

31
896

1257
21

2117
11

152
270

24
78
12
88

8
11

56.332
14136

16.734
7.775
0.1 19
5.307
6.566
34939
1.701
0,31
0.56

1011.47

30
888

1304
18

206
11

152
229

21
72
15
81

3
11

268075 258947
3 178267

VSP

58.824
11,578

16.126
6.281
0.098
5.517
7.079
4.059
1.118
0.191

0.64
100.61

20
644
596

16
165

5
175
272

27
24

3
77

3
6

3175386
VSP

55 ,R55
11.977

1 7.033
7.505
11,1 19
5,504

8.31
3.49

1,125
0,209

0.47
100.59

20
644
596

16
165

5
1.75
272
27
24

3
si

ot.-4

3
68170
178855
VSP

62.539
0.627

17.437
4.837
0.1781
2.604

5 .49
4.327
1.777
0,246
0.72

100,68

35
944

1072
14

169
4

90
188

11
10
11
66

7
10

-36-99 111-33-99 1.1.1-34-99 111-33-9913 XI-9-99
2 268170 270230

31 78855
VSP

$5.696
0.926

16.83 1
7.048
0,109
5.657
7.707
3.756
1.671
0.391

0.3 1
100.1

31
1287
1723

19
187

7
156
250

21
67

8

__»wie@

3180900
VS?

64.199
0.53 1

16.549
4 421
0.077
2,269
5158
4.148
2.092
0142

0.91
1110.69

35
1228
928

13
180

5
68

216
9

17
22
69

6
10

329
3175131

VCV

55,133
1.149

17,217
8.217
11.126
5.366
7,228
3.908
1.439
11.417

0.43
100.63

24
645
918

21
175

8
175
318

26
79
20
76
2
5

16 1
`X`l-8A-98 X1-1-98

264 262427
3 172542

CV

65.459
0.34

17.067
3.961
04055
1. 198
3.899
4.181
2.338
0.213

1,87
100.58

60
S47
961

17
175

6
43

185
5
3

...-0.øocu..

145
ANEXO II

TAnLA /tu
vuamfi-tam

:nou



Anexo in 146

TAa|.A Am. comentan ue eismmim mmm y tm. tu ur nagimm tu alan a¢ Lai Ángela. nl. Ángel a= n cima. y sn. Lun
camu.. Lai mom me mi «mmm mmm y um, y td-au molan; ft «›i›m›1¢m aa naigiaaafgnia, ¡uno y Mmra.nm|n
en ai. ¡ono Las tips; t¡g|\¡fi¢=n= suasnm Lu ,1a¡mu.s|_|==s¡=m Las 1-1nm,esL|.==n= sima La Ltim-na. wsLA=<›¢e¡tm|i¢
sim. L., Animar, rAc=nu Ángel ae is Guam, sLG=s›n Lun Gnnugs. A=.t|.a=nn_ An=Amm¡n rmsiflu,
ar/t=Tr›f¿\1i¢-taoixs main., n=o.¢¡i..

oeiglasmgate (21100) Mmm ei ›|. (zoom

clave is-iv-si
Luc.
«na (Nm
che TAS

w-/..
sloz
1101
mas
no
Mno
Mm
cno
:mo
Kzo
nos
nun-ci-
Ni
se
v
cu
ya
za
K
no
a.
si
ca
no
zf
ri
Y
-rn
L.
ce
rr
Na
sn.
en
oa
-rn
Dvno
ef
-rm
vn
La

su.
mv
n

:iz-1-vr
ser
12.1

A

v izsssi
asu.
tu

1

|s7ui7s›z
wsr.^

im
A

io-visa
uta
ii
o

›< ›
11-in-sz
wsu

tu
A

wm si-'na
s|.o sus

«sama < is
o o

91.24
sr.c.
<is

A

Lcvs si-21
sLo sus
< | s <is
aa an

sus
o 101
is.:
am
nos
:.01
:.22
1 ii
zar

mas

sr
ss
14

ma
iz
ii
ss

mz:
mi
su
su
iv

a.s
zm

mi
2:
11
iv
1-›

sus
11.911
ir.:
sm

umv
M9

1
Las

1
u.1u

zz
u
ir

no
si

s
si

taszo
as

un
rw
zu
xa
zm

sus
2.1

6
zx
sz

59.4:
caso

|x.s
1 mi
o osx
u_u

mas
ns:
sms
om

zz
11
is

im
is
17
ss

mis
vi

maz
en
za
ra
zvs

sien
io

n
is
is

sim
nm
is s
s si

mio:
es

5.92
mi
1.41

un

me
tu
za
ui
az

1
vi

¡im
zs

sus
en
ix

se
mi

asu
is
1

iz
ss

un
nm
is .sz
s is

wm
i_s1
4.61
4 sz
ur

suas

s
s
u

us
a

mi
1a

im;
xx

sm
4:;

zz
6,12
im

sw
mas
1.1:

isa:
nos

4.1 J
¡ru
491

1.4
«xv
nas
s.ø

t. | a
_\_i-1
0.4;
1.1;
au

seas
on:
is.1s
su

o ns
s_i

1.15
:.12
me

mm

ias
zi
zs

ws
11
io
72

mn
vi

uz
so:

ix
e

in
sus

zx
7

zs
si

sssi 65.1:
ass o_s1

is sz mo
Las |.|o
n os n_n@
2» ¡.s1
en us
4 si 4.11
i sz 2 oi
u_u n_n;

tu ws
ss xa

sus
om

ie sv
un
om
me
su
4.21
i 11
0.19

nn
az

som 49.21 44,97

na 11.1 n_n
mz nu mos
en me ers

su ms ss:
us ias m

un iz 11

n_n; rs. io
mm 49.11
ss: 5.49

nan ziao
un 4,29
us us
Las 1,14
mas nas
zm 2,si
0.45 0.45
1 Is \.n
o | s 0.1 s
0.91 osa
o | s 0.1 e

11,12

zi xi
«sv
s.zs

mas
4.24
|_2n
1.3;
n_n
Ls;
n_n
i.zs
o ix
im
o. iv

sus sam
nm is:

mas mi
Lan las
u_u s mz
s. 19 us

ima ms
2.1; mz
i is Ls:
0.2 o_ss

un «ri
is zm

f* sz u_u

zo :sa
419 su
me sus

s s ie A
ni un

11 21.1:
_ mos

sz ms
_ us
7 u_u:
_ 1,12
_ 1.91
_ s n
_ n_n;
_ 1.51
_ naa
. :.11
7 wz
7 Lai
7 ».19







3


