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IMPLICACIONES TECTONICAS DE LA DEFORMACIO PLIO-CUATERNARIA DE LAS
TERRAZAS MARINAS AL NORTE DE PUERTECITOS,

En el flanco Este de 1a Sierra San Fermfn en 1a margen NE de 1a Penfns la de Baja California, aflora
una secuencia marina del Plioceno que comprende dos miembros: el miembro inferior que consiste en
una alternancia de lodolitas amarillas y areniscas, con conglomerados marinos en la base, y subyace
en discordancia al miembro superior. El miembro superior consiste en una alternancia de lodolitas y
areniscas rojizas de grano fino, con conglomerados aluviales interestratificados. Dos tobas vftricas
retrabajadas (Pap y Pte) estdn interestratificadas en el miembro superior y debido a su amplia
distribucion en el 4rea de estudio, fueron utilizadas como horizontes de referencia para las
correlaciones estratigrdficas. La secuencia marina aflora en cinco terrazas marinas, de sur a norte:
Playa Cristina, El Coloradito Sur, El Coloradito, El Coloradito Norte y Santa Catarina, éstas se
ubican aproximadamente 50 km al sur de San Felipe, B.C.. Como resultado de este estudio, se
estableci6: 1) La secuencia estd afectada en dos periodos de deformacién; el primero produjo
fallamiento normal en dos direcciones predominantes, NNO y NNE, posiblemente sinsedimentario ya
que no afecta al aluvién Plio-Cuaternario. El segundo evento produjo, una serie de fallas de
desplazamiento lateral izquierdo orientadas NNE, delimitando bloques discretos en las terrazas El
Coloradito y Playa Cristina, en donde la secuencia marina est4 deformada por pliegues suaves cuyos
ejes se orientan ENE. Se deduce que este evento es posterior al fallamiento normal, ya que estas
estructuras si afectan al aluvién Plio-Cuaternario en El Coloradito. 2) El miembro superior se
deposité en el perfodo comprendido entre el evento Kaena y el evento Reunién, que abarca
aproximadamente 910,000 aflos. La correlacion magnetoestratigrafica se hizo correlacionando al
horizonte Pap con una unidad (Ptf) cuya edad “Ar/Ar (en homblenda) es 2.5 + 0.05 Ma (Stock,
1992; comunicacién escrita). Pap tiene polaridad normal y lo ubica cerca del lfmite Gauss-
Matuyama en la escala geomagnética del tiempo de Mankinen y Dalrymple (1979). Con los datos
paleomagnéticos se calcul6 una rotacién promedio de ~10° + 7° en sentido de las manecillas del reloj
en Ja zona de estudio. Para explicar esta deformacion y la rotacién de bloques, se propone un modelo
de deformaciOn basado en el modelo de rotacién uniforme de Ron et al. (1984). La deformaci6n de la
secuencia marina y de los depOsilos aluviales es consistente con un sistema antitético al sistema
regional de fallamiento lateral derecho que caracteriza al sistema transforme del Golfo de California.
Lo cual sugiere que el movimiento ranscurrente generado en el Golfo de California se transmite al
continente a wravés de zonas deformadas por rotaciones de bloques y no s6lo en forma de estructuras
discretas.



Abstract.

A sequence of Pliocene marine sediments crops out along the eastern flank of Sierra San Fermin in
the NE margin of the Baja California peninsula. The sequence is divided in two members: the
lower member is formed by yellowish mudstone and sandstone, with marine conglomerate at the
base of the sequence. The upper member is formed by reddish mudstone and sandstone with
interstratified alluvial conglomerate. Two reworked vitric tuffs (Pap and Pte) are interstratified in
the upper member and based upon their spatial distribution within the area they were used as
stratigraphic markers. Five marine terraces developed on the marine sequence located 30 miles
south of San Felipe, B.C.. They are from south to north: Playa Cristina, El Coloradito Sur, El
Coloradito, El Coloradito Norte y Santa Catarina. As a result of this study, I establish: 1) The
sequence is affected by two different deformation events, the first event produced NNW and NNE
striking normal faulting and was probably synsedimentary because it does not affect the Plio-
Quaternary alluvium. The second event produced a series of ENE striking left lateral strike-slip
faults in El Coloradito and Playa Cristina area, bounding an internally deformed block. This
deformation developed gentle folds trending ENE. I assume that this event is the most recent
because these structures affect the Plio-Quaternary alluvium.

The magnetostratigraphy of the upper member was done using Pap as the reference since it is
equivalent to a unit (Ptf) with an AP Ar (hornblende) age of 2.5 + 0.05 Ma, (Stock, 1992,
written communication). Pap has normal polarity and lies near the Gauss-Matuyama boundary in
the geomagnetic time scale of Mankinen and Dalrymple (1979). The upper member lies between
the Reunion event (2.01 Ma) and the Kaena event (2.92 Ma). Paleomagnetic data of these rocks
suggest clockwise rotations of ~10° + 7° in the Playa Cristina and El Coloradito blocks. 1 propose a
deformation model based on the uniform sense block rotation of Ron et al (1984), which predicts
rotation of blocks as a consequence of lateral strike-slip faulting. From this study I concluded that
the deformation due to the tranform boundary between the Northamerica Plate and the Pacific Plate
is transmitted to the peninsusla along an antithetic fault system to the regional right lateral strike-
slip faulting of the Gulf of California transform system. This evidence suggests that the
deformation associated with the opening of the Gulf of California affects the continental crust, not
only as discrete structures, but as block rotations as well.
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Coloradito. En la margen izquierda de la columna se indica la
posicion estratigrafica de las muestras de paleomagnetismo, en la
figura 29 se muestra la polaridad, declinacion, inclinacion y méaxima
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Diagrama de rosa con las orientaciones de las crestas de rizaduras
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Datos estructurales del fallamiento en la terraza Playa Cristina. a)
Diagrama de rosa con las orientaciones de la fallas normales. b)
Red estereografica que muestra el comportamiento de los planos de
falla en la terraza.

Seccion transversal en la terraza Playa Cristina (figura 9). Seccidn
C-C’ con orientacion O-E, mostrando las principales estructuras en
la terraza. = Pms=Miembro superior, Pmi=Miembro inferior,
PQal=Aluvidn Plio-Cuaternario, Qal=Aluvion Cuaternario.
Diagrama ortogonal de Zijderveld, con la trayectoria de
desmagnetizacion de la muestra ec-39. AF = Desmagnetizacion por
campos alternantes con su correspondiente valor en mT, TT =
desmagnetizacion térmica con su correspondiente temperatura en
°C. Este diagrama corresponde a un evento normal, con una
trayectoria estable entre los pasos AF 0 a TT 300. Puntos negros =
declinacién, puntos blancos = inclinacion.

Diagrama ortogonal de Zijderveld, con la trayectoria de
desmagnetizacion de la muestra ec-41. AF = Desmagnetizacion por
campos alternantes con su correspondiente valor en mT, TT =
desmagnetizacion térmica con su correspondiente temperatura en
°C. Este diagrama corresponde a un evento normal con una
trayectoria estable entre los pasos TT 300 a TT 550. Puntos negros
= declinacion, puntos blancos = inclinacion.

Hemisferio inferior de una red estereografica mostrando la
trayectoria de desmagnetizacion de la muestra ec-39. AF =
Desmagnetizacion por campos alternantes con su correspondiente
valor en mT, TT = desmagnetizacion térmica con su
correspondiente temperatura en °C. Puntos negros = hemisferio
inferior, puntos blancos = hemisferio superior. La posicion del polo
actual se representa con un circulo achurado.

Hemisferio inferior de una red estereografica mostrando la
trayectoria de desmagnetizacion de la muestra ec-41. AF =
Desmagnetizacion por campos alternantes con su correspondiente
valor en mT, TT = desmagnetizacion térmica con su
correspondiente temperatura en °C. Puntos negros = hemisferio
inferior, puntos blancos = hemisferio superior. . La posicion del
polo magnético actual en la localidad se representa con un circulo
achurado

Pagina

52

55

56

57

58



Figura
24

28

29

30

31

32

LISTA DE FIGURAS (continuacion).

Diagrama ortogonal de Zijderveld, con la trayectoria de
desmagnetizacion de la muestra Ptec. AF = Desmagnetizacion por
campos alternantes con su correspondiente valor en mT, TT =
desmagnetizacion térmica con su correspondiente temperatura en
°C. La trayectoria de desmagnetizacion se considera inestable ya
que no tiene un comportamiento rectilineo. Puntos negros =
declinacién, puntos blancos = inclinacidn.

Hemisferio inferior de una red estereografica mostrando la
trayectoria de desmagnetizacion de la muestra Ptec =
Desmagnetizacion por campos alternantes con su correspondiente
valor en mT, TT = desmagnetizacién térmica con su
correspondiente temperatura en °C. Puntos negros = hemisferio
inferior, puntos blancos = hemisferio superior. La posicion del polo
magnético actual se representa con un circulo achurado.

Columna magnetoestratigrafica de El Coloradito. Sitios EC y ECS8.
Su ubicacion se indica en la figura 6. VGP = pologeomagnético
virtual, MAD=Desviacion angular méaxima. Puntos negros =
polaridad normal, puntos blancos = polaridad inversa.

Posicion del polo virtual en El Coloradito, declinacion e inclinacion,
mostrando las elipses del 95% de confianza y parametros
estadisticos, mostrando las distribuciones de Fisher y Bingham
(citados en Butler, 1992), utilizando 40 datos. Ver texto para
explicacion.

Posicion del polo virtual en El Coloradito, declinacién e inclinacion,
mostrando las elipses del 95% de confianza y parametros
estadisticos, mostrando las distribuciones de Fisher y Bingham
(citados en Butler, 1992), utilizando 11 datos. Ver texto para
explicacion.

Diagrama ortogonal de Zijderveld, con la trayectoria de
desmagnetizacion de la muestra pca-2.1a. AF = Desmagnetizacion
por campos alternantes con su correspondiente valor en mT, TT =
desmagnetizacion térmica con su correspondiente temperatura en
°C. Este corresponde a un evento normal. Puntos negros =
declinacion, puntos blancos = inclinacion.
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Diagrama ortogonal de Zijderveld, con la trayectoria de
desmagnetizacion de la muestra pca-2.1c. AF = Desmagnetizacion
por campos alternantes con su correspondiente valor en mT, TT =
desmagnetizacion térmica con su correspondiente temperatura en
°C. Este corresponde a un evento normal. Puntos negros =
declinacion, puntos blancos = inclinacion.

Hemisferio inferior de una red estereografica mostrando la
trayectoria de desmagnetizacion de la muestra pca-2.1a AF =
Desmagnetizacion por campos alternantes con su correspondiente
valor en mT, TT = desmagnetizacion térmica con su
correspondiente temperatura en °C. Puntos negros = hemisferio
inferior, puntos blancos = hemisferio superior.

Hemisferio inferior de una red estereografica mostrando la
trayectoria de desmagnetizacion de la muestra pca-2.1c  AF =
Desmagnetizacion por campos alternantes con su correspondiente
valor en mT, TT = desmagnetizacion térmica con su
correspondiente temperatura en °C. Puntos negros = hemisferio
inferior, puntos blancos = hemisferio superior.

Columna magnetoestratigrafica de Playa Cristina. Sitios PC, PCA,
PCD y PCE, su ubicacién se muestra en la figura 9. VGP =
pologeomagnético virtual, MAD=Desviaciéon angular maxima.
Puntos negros = polaridad normal, puntos blancos = polaridad
inversa.

Declinacion e inclinacion en Playa Cristina, mostrando las elipses
del 95% de confianza y paradmetros estadisticos, mostrando las
distribuciones de Fisher y Bingham (citados en Butler, 1992),
utilizando 48 datos. Ver texto para explicacion..

Declinacion e inclinacion en Playa Cristina, mostrando las elipses
del 95% de confianza y parametros estadisticos, mostrando las
distribuciones de Fisher y Bingham (citados en Butler, 1992),
utilizando 21 datos. Ver texto para explicacion.

Correlacion estratigrafica y magnetoestratigrafica de las localidades
El Coloradito (E.C.) y Playa Cristina (P.C.), con la escala
geomagnética del tiempo, corregida por Mankinen y Dalrymple
(1979). Ver texto para explicacion.

Correlacion estratigrafica y magnetoestratigrafica de las localidades
El Coloradito (E.C.) y Playa Cristina (P.C.), con la escala
geomagnética del tiempo, corregida por Harland y colaboradores
(1989). Ver texto para explicacion.
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IMPLICACIONES TECTONICAS DE LA DEFORMACION PLIO-
CUATERNARIA DE LAS TERRAZAS MARINAS AL NORTE DE PUERTECITOS,
NE DE BAJA CALIFORNIA.

I INTRODUCCION.

La deformacion asociada al movimiento relativo de la placa del Pacifico con respecto a
la placa de Norteamérica, se reparte a lo largo del Sistema Transforme del Golfo de
California, y en el continente, a lo largo del Sistema Transforme de San Andrés. Sin
embargo, poco se sabe acerca de como la deformacion asociada a este desplazamiento se
manifiesta en las margenes continentales que rodean al Golfo de California.

Para lograr un panorama mas claro de como la deformacion se distribuye en la margen
continental, es indispensable realizar un estudio integral de la deformacion en rocas
pertenecientes al Terciario Superior distribuidas en la margen continental. El estudio de la
deformacion de esta region resulta clave para poder entender la manera en que el
movimiento en el Golfo de California se transmite al continente.

Las secuencias sedimentarias del Terciario Superior, en la provincia Extensional del
Golfo de California, afloran principalmente en la margen oriental de la peninsula de Baja
California y al sur de California, EE.UU.. Las localidades del Mioceno Tardio-Plioceno
que han sido o estdn siendo estudiadas en esta provincia son: en el area de Vallecito-Fish
Creek Johnson et al. (1983) y Kerr (1984) han descrito una secuencia que consiste en de
depdsitos intracontinentales de rio entrelazado que varian lateralmente a dep6sitos marinos
someros); Al NW de San Felipe, Boehm (1984) estudié una secuencia formada por
depositos batiales del Mioceno medio depositados en condiciones anoxicas en una cuenca
cerrada; en la-region de Puertecitos Martin-Barajas et al. (1993) reportan depdsitos de
plataforma somera dominada por mareas. En Santa Rosalia Wilson (1948) y en Loreto
McLean (1989), describen la secuencia que estd constituida por depdsitos de abanico

aluvial, deltaicos, playa y arrecifales.



En este trabajo se presentan la estratigrafia y los ambientes de depdsito de una
secuencia de sedimentos marinos del Plioceno que afloran en el flanco oriental de la Sierra
de San Fermin, al norte de Puertecitos, Baja California (Figura 1). En esa zona se realiz6
un estudio paleomagnético y estructural para caracterizar el estilo y tiempo de la

deformacion en las terrazas marinas durante el Plioceno Tardio y Pleistoceno.
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Figura 1. Marco tectonico del noreste de la Peninsula de Baja California y con la ubicacion
de depdsitos marinos del Neogeno alrededor del Golfo de California La provincia
volcanica de Puertecitos se indica con una P. La zona de estudio (figura 3) se
indica con un cuadro abierto. ST, Depresion de Salton; SF, San Felipe; IT, Isla
Tiburdn; SR, Santa Rosalia; L, Loreto; ITM, Islas Tres Marias; PM, Punta Mita.

(Modificado de Stock y Hodges (1989)).



I.1 Objetivos.

I.1.1 Objetivo General.

Establecer las caracteristicas estructurales de la deformacion de la secuencia en las

terrazas marinas en el flanco oriental de la Sierra de San Fermin, B.C..

I.1.2 Objetivos especificos.
1) Realizar la cartografia geoldgica y la estratigrafia de las terrazas marinas.
2) Establecer el medio ambiente de deposito de las unidades en la secuencia marina.
3) Estimar la tasa de sedimentacion y edad de la secuencia marina.

4) Caracterizar el estilo de deformacion de las terrazas.



II Marco Geolégico.

La zona de estudio se encuentra en la costa oriental de la peninsula de Baja California,
a aproximadamente 300 km. al SE de Ensenada, B.C. y a 200 km. al sur de Mexicali, B.C.
(Figura 2).

La secuencia marina que aflora en el flanco oriental de Sierra San Fermin sobreyace a
rocas volcanicas del Mioceno (21 a 6 Ma.) y es contemporanea con unidades del Plioceno
(3 Ma) (Léwis, 1994). A su vez, las rocas volcanicas descansan sobre basamento granitico
del Cretacico, que aflora en algunas zonas del drea de estudio.

Estructuralmente la Sierra San Fermin forma parte del bloque de "techo" de la falla
normal "Sierra San Felipe" (Lewis, 1994), que buza hacia el este y se encuentra
aproximadamente 20 km. al este del escarpe principal del Golfo de California. Hacia el
Este la zona de estudio esta delimitada por el Golfo de California.

Hacia el sur de la Sierra San Fermin, Rendén-Marquez (1992) describié una secuencia
compuesta por lodolitas marinas depositadas a profundidades por debajo del nivel base de
ola de tormenta. En esta secuencia Rendon-Mérquez (1992) reporta un evento regresivo ya
que grada de lodolitas en la base a conglomerados en la cima. En la zona al NW de
Puertecitos la secuencia sobreyace a domos rioliticos e ignimbritas fechadas entre 6.4 y 5.8
Ma (Martin-Barajas et al., 1994).

Martin-Barajas y Stock (1993), reportan que el principal patron de fallamiento que
afecta rocas de aproximadamente 6.0 a 3.0 Ma incluyendo la secuencia marina, es de tipo
normal con direccion NNW, y la direccion de extension es ENE. El patron de fallamiento
en Sierra San Fermin en la porcion norte de la provincia volcanica de Puertecitos (P.V.P.)
indica que la deformacion estd asociada a un sistema dextral con rumbo NNW (Lewis,

1994), que produce fallas orientadas al ENE.
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IIT Materiales y Métodos.

III.1 Cartografia geoldgica.

La cartografia de la zona de estudio se inici6 con la fotointerpretacion del érea
utilizando fotografias aéreas (pares estereogréficos) del LN.E.G.I. a escala 1:25,000 (fotos
tomadas en Noviembre de 1973). La finalidad fue identificar estructuras mayores y
delimitar la zona de interés.

La cartografia a detalle se realiz6 utilizando mapas topograficos base a escala 1:25,000
obtenidos de la carta topografica escala 1:50,000 (Hoja Bahia Santa Maria HIIB67 del
IN.E.G.I.). En el campo se levantaron columnas estratigraficas en diferentes terrazas con
fines de realizar la correlacion estratigrafica entre las terrazas marinas. La correlacion de
algunas unidades, se basé en algunos horizontes volcénicos y en las caracteristicas de las
facies sedimentarias, considerando estructura, composicion mineralogica, caracteristicas
texturales y posicion estratigrafica. |

Los datos de campo, se compilaron en columnas estratigraficas, secciones transversales

y en mapas geoldgicos escala 1:12,50.



II1.2 Petrografia.

Uno de los criterios para definir las litofacies fue su composicion mineraldgica. Se
realizaron analisis petrograficos en muestras de mano no consolidadas utilizando muestras
de mano y un microscopio estereografico marca Zeiss con luz directa.

En muestras bien consolidadas se hicieron laminas delgadas y se analizaron al .
microscopio petrografico marca Olympus con luz polarizada, para identificar la
mineralogia, textura y caracteristicas petrograficas entre horizontes tentativamente
correlacionables.

II1.3 Analisis estructural.

Del anélisis de los datos de falla obtenidos en campo, se estimé6 la orientacion del
tensor de esfuerzos. El graficado de planos en red estereografica, rosas de viento y andlisis
de fallas con datos de estria, se realizé con los programas Fault Kinematics (v. 3.2a 1989) y
Stereonet (4.3, 1989) (R.W. Allmendinger et al. © 1989) para Mclntosh. El primero utiliza
el algoritmo de Bingham para calcular la orientacién del tensor de esfuerzos. El segundo se
utiliz6 para graficar las fallas que fueron separadas por familias con rumbos iguales y
echados contrarios para tratar de identificar pares conjugados, y estimar la direccion de
compresion.

Para calcular el porcentaje de extensiéon en una seccidon transversal se utilizd el

algoritmo propuesto por Wernicke y Burchfiel (1982).

) [[Sen(¢ +©)]]

%ext.= [[Sen¢] - l] i

100 )



donde
[ = longitud del bloque.
¢ = echado de la unidad.
® = echado del plano de falla.

siempre y cuando ® + ¢ <90°,

II1.4 Paleomagnetismo.

Debido a que la informacidn estructural obtenida en el trabajo de campo no fue
suficiente para establecer un modelo estructural, se decidi6 realizar un estudio
paleomagnético que brindara una herramienta alternativa para apoyar las interpretaciones y
proponer un modelo de deformacion.

Del muestreo paleomagnético se obtuvieron 240 nicleos orientados de las terrazas de
Playa Cristina, Playa Cristina Norte y El Coloradito.

El muestreo para el estudio paleomagnético se realizé con una perforadora de gasolina
con barreno con punta de diamante de 2.54 cm de diametro, enfriado a base de aire. La
orientacion de los nicleos se tomo in sifu, con una guia de bronce y una brujula azimutal
sin declinacion, la orientacion de los nicleos tuvo 2° de precision.

Debido a que la secuencia de lodolitas y areniscas no estan consolidadas, se dificulté la
obtencion de muestras. Se muestre6 a razon de 1 nucleo por metro en Playa Cristina, Playa

Cristina Norte y en El Coloradito. El alto contenido de esmectita en las lodolitas también

dificulté el muestreo ya que al calentarse el ntcleo, la arcilla se expande y provoca que se
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atasque el barreno con la consiguiente destruccion del nicleo. En las unidades donde las
condiciones litologicas lo permitieron se obtuvieron hasta 8 nicleos.

Los nucleos fueron sometidos a un proceso de preparacion para ser analizados en el
magnetometro. La preparacion consiste en cortar todos los nucleos a un tamafio estandar
(2.5 cm de largo), ya que el sistema asume un volumen estandar por muestra de 1 pulgada
cubica. Las muestras fueron etiquetadas con una pintura no magnética y resistente a altas
temperaturas marca Zircar®. Los nuicleos que estaban rotos, fueron "pegados” con esta
misma pintura.

Las muestras se analizaron en el Laboratorio de Paleomagnetismo del California

Insitute of Technology en Pasadena, California, en un magnetometro con interface
computarizadg con sistema superconductor criogénico SQUID (Superconducting Quantum
Interference device), con ruido ambiental de 5 x 10" A*mz, en un cuarto con un campo
magnético ambiental < 10 nT, donde se almacenaron las muestras durante el analisis.

Una vez listos los ntcleos, se midio el magnetismo remanente natural (MRN) en dos
direcciones: primero el nucleo orientado hacia arriba y posteriormente el nucleo orientado
hacia abajo, esto con el fin de obtener el rango de error en la ubicacion del nucleo y asi
evitar que el nucleo medido experimente rotaciones producto de un error en su colocacion

durante las mediciones.

Los nucleos se sometieron a un analisis de desmagnetizacion por campos alternantes,

-

desde 12.5 hasta 200 Gauss, con incrementos de 12.5 Gauss. Este método consiste en

desmagnetizar paulatinamente los nucleos, sometiéndolos a campes magnéticos de



diferente intensidad y orientacion alternante con el fin de eliminar cualquier tipo de
magnetismo secundario que pudiera haber adquirido la roca por procesos diagenéticos.

Dado que el método de desmagnetizacion por campos alternantes no es muy sensible a
magnetizaciones secundarias pequefias, fue necesario someter los nucleos a
desmagnetizacion térmica en un horno con revestimiento antimagnético, desde 100°C hasta
625°C, con incrementos de 50°C hasta los 450°C y de 25°C en adelante.

Los célculos estadisticos de los datos paleomagnéticos se hicieron utilizando el
programa Paleomag v2.3 (Craig Jones y Joe Kirschvink, California Institute of Technology
©1991). Este programa calcula distribuciones de Fisher para los datos utilizados,
promediando las direcciones promedio de la declinacion e inclinacion. En el apéndice 1 se
incluyen lo algoritmos que utiliza el programa.

El calculo de rotaciones y los errores se calcularon de acuerdo a Demarest (1983). En

el apéndice 2, se incluye el programa disefiado para hacer los calculos.



IV Resultados.

Durante el periodo de diciembre de 1992 a marzo de 1993 se realizd la cartografia de
detalle a escala 1:12,500 de las terrazas marinas y se definid la estratigrafia que sirvié de
base para el estudio de paleomagnetismo. Con base en la cartografia se decidié dividir la
zona de estudio en 5 terrazas: Santa Catarina (S.C.), El Coloradito (E.C.), El Coloradito
Norte (E.C.N.), El Coloradito Sur (E.C.S.) y Playa Cristina (P.C.) (Fig. 3), esta separacion
obedece a que la secuencia marina presenta variaciones laterales de facies entre terraza y
terraza y es necesario describir las secuencias litoestratigraficas a nivel del sitio.

IV.1 Unidades litoestratigraficas.

La secuencia marina al oriente de Sierra San Fermin estd compuesta por dos
miembros informales: el miembro inferior (Pmi) y el miembro superior (Pms). Esta
divisidn sigue la division de la secuencia marina que aflora en el area de Puertecitos al sur
de la Sierra de San Fermin (Rendon-Marquez, 1992). En este trabajo, el miembro inferior
(Pmi) incluye tres unidades: una unidad basal de conglomerados (Pcv) que subyace
concordantemente a una unidad de arenisca gris fosilifera que grada, a su vez, a una unidad
de lodolitas amarillas (Pla) (Tabla I). El miembro superior incluye cinco unidades, en la
base, Pms presenta una unidad de lodolita roja (PIr) que subyace a una unidad de lodolita
café (Plc). Estas unidades pasan lateralmete a una unidad de conglomerado (Pc) en la parte
sur y occidental del area de estudio. En la cima la secuencia marina subyace a un

conglomerado aluvial. El contacto entre la secuencia marina y este depdsito subaereo es en
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general discordante, aunque en la terraza El Coloradito la unidad de lodolita café
grada a areniscas conglomeraticas y a conglomerados cuaternarios (PQal) (Tabla I).

En el miembro superior se identificaron dos unidades volcaniclésticas
interestratificadas que se utilizaron como horizontes de referencia para las correlaciones
estratigraficas entre las terrazas. Estos horizontes, denominados Pap y Pte (Tabla I), se
encuentran en la parte media y hacia la cima de Pms, respectivamente, y presentan una
amplia distribucion en el area de estudio.

Las caracteristicas generales de las unidades litoestratigraficas que comprenden la
secuencia sedimentaria en la Sierra San Fermin son:

Unidad 1. Conglomerado volcinico marino (Pcv). Consiste en un estrato de un
conglomerado_ soportado por clastos, de 3 a 4 m de espesor maximo, que sobreyace a rocas
volcanicas cuya edad se reporta en 6.5 Ma (Lewis, 1994). Los clastos son subredondeados
a subangulosos y varian de tamafio desde bloques (" I m de didmetro maximo) hasta
guijarros. El estrato de conglomerado es masivo, presenta algo de imbricacion y esta
‘compuesto unicamente de clastos de roca volcanica. Hacia la cima presenta gradacion
normal y grada a una arenisca gris, lodosa y muy fosilifera que tiene un espesor de 2 a 3 m.
En algunos sitios, la arenisca gris es menos fosilifera y presenta concreciones de yeso.

Unidad 2. Lodolitas amarillas (Pla). Es la unidad mas representativa del miembro
inferior en el area de estudio. Consiste en una lodolita de color amarillo ocre a amarillo

verdoso, generalmente masiva y/o con estratificacion laminar. Localmente presenta

estratos delgados de arenisca fina. Subyace concordantemente a la arenisca fosilifera,
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aunque generalmente aflora en contacto de falla con las rocas volcénicas del Mioceno
Tardio. El maximo espesor observado de esta unidad es de unos 30 hl, aunque solo en
algunos sitios aflora la base y sobreyace en contacto gradacional a la arenisca fosilifera.
Esta unidad representa la cima del miembro inferior.

Unidad 3. Lodolitas rojas (PIr). Esta unidad representa la base del miembro superior.
Consiste en una alternancia de capas delgadas de lodolita y arenisca de grano muy fino.
Contiene lentes arenosos que presentan una coloracion rojiza a ocre caracteristica. Esta
unidad aflora con un espesor de 1 a 2 m Sobreyaciendo en discordancia erosional a la
unidad de lodolita amarilla del miembro inferior.

Unidad 4. Arenisca pumicitica del Plioceno (Pap). Es una toba vitrea de ceniza y lapilli
pumicitico re‘trabajados, de color gris claro a blanco. Presenta estratificacion planar tabular
y cruzada de bajo angulo, asi como estructuras de carga (flamas). Incluye lentes de gravilla
con pémez y fragmentos liticos de riolita soportados por matriz. La matriz de cenizas es de
color café claro (con luz directa), la forma de las esquirlas de vidrio es vesicular tubular.
Contiene aproximadamente el 75% de vidrio y el 25% de cristales. La composicion de los
cristales es: piroxenos ~8%; anfiboles ~1.5%; biotita ~5.5% y plagioclasas ~85%. El
espesor de la unidad disminuye hacia el norte, de aproximadamente 10 m como méximo en
Playa Cristina, a menos de | m en El Coloradito.

Unidad 5. Lodolita café (Plc). Es la unidad mas representativa del miembro superior.
Consiste en ;ma alternancia de estratos delgados (1-3 cm) a gruesos de lodolitas y estratos

muy delgados (1-2 cm) de arenisca de grano fino. Contiene también 3 o 4 horizontes
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bentoniticos color verdoso de 50 a 100 cm de espesor y localmente contiene a las dos
unidades volcaniclasticas de referencia (Pap y Pte). El maximo espesor de la unidad de
lodolita café es de unos 50 m en la terraza Playa Cristina, hacia el sur, en donde en la base
presenta interdigitizaciones con estratos y lentes de arenisca conglomeratica hacia la parte
occidental de la terraza. En la terraza El Coloradito, Plc pasa lateralmente a depodsitos de
arenisca y a depdsitos de brecha sedimentaria que representan cambios laterales de facies.
Estos depositos de grano grueso fueron considerados como una unidad diferente aunque
son, en parte, equivalentes a la unidad de lodolita café.

La unidad de lodolita café sobreyace concordantemente a la unidad de lodolilta roja (Plr), y
en algunos sitios sobreyace en discordancia a las lodolitas amarillas del miembro inferior.
Hacia la cima esta unidad subyace discordantemente a un conglomerado soportado por
clastos, aunque en El Coloradito este contacto es gradacional y en €l se ubica el horizonte
de referencia toba E del Plioceno (Pte).

Unidad 6. Conglomerados (Pc). Consiste en una sucesién de conglomerados y areniscas
conglomeraticas con estratificacion planar tabular y gradacion normal, que sobreyacen en
contacto erosional a las lodolitas cafés. Los clastos varian en tamafio desde grava hasta
cantos rodados subredondeados. En Playa Cristina, subyace de manera gradacional a las
mismas lodolitas cafés.

Unidad 7. Toba E del Plioceno (Pte). Consiste en una toba vitrica retrabajada, de color
verde ObSCl;rO, con espesores variables de 1.5 m a 20 cm de espesor entre Playa Cristina y

El Coloradito respectivamente. Presenta estratificacién planar, no bien definida, con



horizontes arenosos de aproximadamente 5 cm de espesor y horizontes de material
escoriaceo, con fragmentos de hasta 15 cm de didametro que presentan gradacion inversa.
Mineraldgicamente estd compuesta por biotita, piroxenos y bajo contenido de plagioclasas;
localmente contiene como cementante carbonato de calcio diagenético.
Unidad 8. Aluvion del Plio-Cuaternario (PQal). Consiste en un depdsito
conglomeratico de composicion principalmente volcanica, aun cuando existen clastos de
origen granitico. Los clastos son angulosos y estan soportados por arena de grano medio de
la misma composicion. Sobreyace en contacto erosional a la secuencia marina. En Playa
Cristina este contacto presenta una discordancia angular de hasta 30°.

La relacion de las unidades estratigraficas con las litofacies a que estan asociadas
se presentan en latablaI.

Tabla I. Unidades estratigraficas y litofacies asociadas.

Unidad Clave litofacies caracteristica Litofacies asociadas
8) Aluvion plio-cuaternario  PQal  aluvion plio-cuaternario o a

7) Toba E del Plioceno Pte Pte

6) Conglomerados Pc conglomerados

5) Lodolitas cafés Plc Lodolitas cafés areniscas  cuarzo-

feldespéticas
4) Arenisca pumicitica del Pap Pap

Plioceno
3) Lodolitas rojas Plr Lodolitas rojas Areniscas rojas
-2) Lodolitas amarillas Pla Lodolitas amarillas areniscas grises,
brechas
conglomeréaticas
1) Conglomerado Pcv Conglomerado volcénico

volcanico marino marino




IV.1.1 Descripcion de litofacies.

Basados en sus caracteristicas petroldgicas, estructuras primarias y su contenido de fasiles
se describieron 9 litofacies, 3 corresponden al miembro inferior (Pmi) y 6 al miembro
superior (Pms).

A) litofacies de conglomerado volcanico marino. Esta litofacies consiste en un
conglomerado masivo pobremente clasificado, soportado por clastos. Los clastos varian en
tamafio desde gravas hasta bloques de 1 m de diametro. Los clastos son de origen
volcénico, principalmente de lava riolitica y toba de lapilli con granos subredondeados.
Dado que este litofacies grada a una arenisca fosilifera de color gris, se ha interpretado
tentativamente a esta litofacies, como un deposito aluvial progradante, aunque se
observaron f(:’Jsiles caracteristicos de este ambiente (balanos, ostreas, erizos, etc.).

B) Litofacies de areniscas grises. Consiste en un arenisca de tamafio medio. bien
clasificada y color gris claro, con estructura principalmente masiva. Estd compuesta
principalmente de vidrio volcanico retrabajado y en menor porcentaje plagioclasas y
fragmentos de roca. Asociados a esta litofacies, encontramos fragmentos fosiles de Encope
sp., Turritella sp., fragmentos de bivalvos e icnofosiles, principalmente del tipo domichnia
(madrigueras).

Las caracteristicas mineralogicas sugieren que la principal fuente de material sedimentario
proviene de depositos de origen volcaniclastico, mientras que las caracteristicas

sedimentarias y fosiliferas indican claramente un medio ambiente intermareal. Se infiere



que la falta de estructura interna de la litofacies, se debe a bioturbacion como lo demuestran
los icnof®siles.

C) Litofacies de brechas conglomeraticas. Consiste en depositos de grano grueso,
pobremente clasificados, con clastos tamafio de guijarro a bloque de hasta ~2 m de
didmetro. Presenta estratificacion planar pobremente desarrollada hacia la base, y masivos
hacia la cima, esta soportada por clastos. La composicion de los clastos es principalmente
volcanica: tobas lapilli, tobas rioliticas soldadas y pomez: La matriz es de arena gruesa
moderadamente clasificada, de estructura masiva. Estd compuesta principalmente por
fragmentos de roca volcénica. Estos depositos gradan lateralmente a areniscas medias que
a su vez gradan a una facies de lodolita cafg.

Con base en !as caracteristicas texturales y al arreglo interno de las brechas, se infiere que
estos son depdsitos de dbanico aluvial.

D) Litofacies de lodolitas amarillas. Consiste en una lodolita de color amarillo, de
estructura masiva y fisil cuando se intemperiza. La presencia de esmectita es dominante y la
ilita se presenta como componente menor (Cuevas, 1994). Contiene moldes de Chione sp..
y tubos de didmetro milimétrico rellenos de oxidos de fierro.

La presencia de esmecticta dominante indica que la fuente del sedimento es principalmente
material volcanico y sus productos de alteracion. Dadas sus caracteristicas texturales, esta
litofacies posiblemente fue depositada en condiciones de baja energia y probablemente a

profundidades por debajo de la base de ola en condiciones de tormenta.
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E) Litofacies de lodolitas rojas. Consiste en una lodolita de color rojo, su estructura es
fisil cuando esta intemperizada y en ocasiones se presenta pobremente laminada. La
esmectita es la arcilla dominante y en menor proporcion se identificé ilita (Cuevas, 1994).
Contiene horizontes de aproximadamente diez centimetros de espesor con moldes de
Chione sp., en posicion de vida. El rango batimétrico de Chione sp. oscila entre los 30 y 45
m. (Téllez-Duarte, com. pers.), lo cual apoya la interpretacion de un medio ambiente
infralitoral, a profundidades por debajo del nivel base de ola en condiciones de tormenta.

F) Litofacies de areniscas rojas. Consiste en una arenisca lodosa de color rojo, con
estratificacion planar tabular pobremente desarrollada, la matriz es de material limo-
arcilloso de color rojo posiblemente debido a 6xidos de fierro. La fraccion arenosa, esta
compuesta por arena bien clasificada y subredondeada, de tamaiio medio y estructura
masiva. La composicion mineraldgica es principalmente fragmentos de roca volcanica >>
cuarzo > plagioclasa >> biotita. La fraccion arcillosa estd compuesta por esmectita y
cantidades menores de ilita (Cuevas, 1994). Ocasionalmente se encuentran horizontes de
concreciones ferruginosas interestratificados. Esta litofacies presenta una asociacion
faunistica de fosiles retrabajados de: bivalvos > gasteropodos > turritelas > quelas de
cangrejo >> corales >>> dientes de tibur6n. Esta asociacion de organismos se presenta en
un ambiente intermareal de energia moderada. El color rojizo de la matriz sugiere
alteracion de minerales ferromagnesianos y 6xidos de fierro en condiciones subaéreas.

G) Litofacies. de conglomerados. Consiste en una sucesion de conglomerados y areniscas

conglomeraticas con estratificacion planar tabular y gradacion normal. Los clastos varian
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en tamafio desde grava hasta cantos rodados subredondeados. Estos clastos son de origen
volcanico principalmente, y granitico en menor proporcién. La arenisca es de grano grueso
y esta compuesta por fragmentos de roca volcanica como componente principal, el cuarzo y
los feldespatos se presentan como componentes menores.

La pobre clasificacion y el grado moderado de redondeo de los clastos, sugieren que estos
conglomerados son depdsitos aluviales, que progradaron varios cientos de metros hacia el
mar, probablemente durante eventos de tormenta o de fuertes lluvias.

H) Litofacies de lodolitas cafés. Consiste en lodolitas color café claro, presentan
estructura laminar y fisil cuando se encuentra intemperizada. La arcilla que domina es la
esmectita, también se encuentran presenta ilita y caolinita (Cuevas, 1994). Presenta lentes
de arenisca fina de color caf€ claro, estos llegan a presenta estratificacion cruzada de bajo
angulo y estructuras primarias (rizaduras), la composicion de la fraccion arenosa es
principalmente de plagioclasas, fragmentos de roca volcénica, biotita y cuarzo.

I) Litofacies de areniscas cuarzo-feldespaticas: Consiste en un depésito de arenas finas,
bien clasificadas de color café claro, presentan estratificacion planar, y a intervalos también
presenta estratificacion cruzada de bajo angulo. Localmente presenta concreciones en
forma tubular y/o planar, con silice como cementante. La composicion de estas arenas, es
principalmente cuarzo-feldespatica, con algo de fragmentos liticos.

J) Litofacies de aluvion plio-cuaternario: Consiste en un conglomerado de color café a

rojo obscuro, y de estructura masiva. Esta compuesto por clastos volcanicos subangulosos,



mal clasificados, soportados por una matriz no consolidada de arena gruesa angulosa,
también compuesta por fragmentos liticos.

IV.2 Caractceristicas estratigraficas y sedimentologicas de las terrazas marinas.

IV.2.1 Caractcristicas estratigraficas y sedimentologicas de la terraza Santa Catarina.

Esta terraza se encuentra en el extremo norte de la zona de estudio, aproximadamente
40 km al sur de San Felipe, B.C. y 4 km al occidente de la linea de costa. La cima se ubica
alrededor de la cota de los 100 m sobre el nivel medio del mar, por lo que no presenta un
relieve pronunciado (Fig. 4). La terraza incluye una secuencia sedimentaria de
aproximadamente 30 m de espesor (Fig. 5).

La secuencia sobreyace en discordancia al basamento volcanico del Mioceno de la
Sierra San Fermin. EI miembro inferior en esta terraza incluye la unidad 1 compuesta por
un conglomerado volcénico marino (Pcv), que grada a una arenisca gris, muy fosilifera que
tiene un espesor aproximado de 3 m y que subyace en contacto gradacional la unidad 2 de
lodolitas amarillas (Pla). La unidad 1 (Pcv) en esta localidad incluye a la litofacies de
arensicas grises, que presenta un alto contenido de fragmentos de concha e icnofosiles (ver
descripcion en la Tabla I). El espesor de esta unidad es de alrededor de 2 m, ésta a su vez
subyace en contacto gradacional a la litofacies de lodolitas amarillas que tiene un espesor
de 12 m.

El contacto entre el miembro inferior (Pmi) y el miembor superior (Pms), no esta bien
definido en t:,ste sitio. El miembro superior (Pms) en esta localidad comprende tres
unidades, la unidad de lodolitas rojas, representada por la litofacies de lodolitas rojas la cual

presenta horizontes de moldes de bivalvos (ver tabla I para descripcion), y por la litofacies
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de areniscas rojas que se repiten a intervalos de 3 m aproximadamente. Esta unidad (Pte)
tiene un espesor aproximado de 10 m. Los limites superior e inferior de esta unidad estén
cubiertos por lo cual no se sabe que tipo de contacto hay entre esta unidad y la unidad de
lodolitas cafés que la sobreyace.

La unidad de lodolitas cafés (Plc) en esta terraza, esta compuesta, de la base a la cima,
por una alternancia de lodolitas verdosas con horizontes ferruginosos y limo-arcillosos
color café, que gradan a un lodolita color marrén con horizontes ferruginosos, compuestos
por arena. Sobreyaciendo a las lodolitas, aflora una arenisca fina en capas de ~ 1.0 cm a 5
cm, presenta estratificacion planar y cruzada a intervalos, asi como rizaduras de pequeiia
escala. Esta sobreyacida por una coquina de Ostrea angelica? de aproximadamente 1 m de
espesor. Sobreyaciendo a la coquina, aflora un horizonte de limos y arcillas que sobreyace
de nuevo una coquina de 1 m espesor. Toda la secuencia esta cubierta en discordancia por
la unidad de aluvion plio-cuaternario (PQal), que tiene un espersor de 1 m.

IV.2.2 Caracteristicas estratigraficas y sedimentologicas de las terrazas en la zona de
El Coloradito.
En la zona de El Coloradito, la secuencia marina aflora en tres localidades: El

Coloradito Norte, El Coloradito y El Coloradito Sur (Fig. 6).
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IV.2.2.1 El Coloradito Norte.

Topogréaficamente la cima de esta terraza se encuentra en la cota de los 80 m sobre el
nivel medio del mar y al igual que la terraza Santa Catarina no presenta un relieve
.pronunciado (Fig. 6).

Al pie de la terraza aflora la base del miembro superior. En este sitio la base consiste en
una unidad de lodolitas cafés (Plc) (unidad 5) que aflora con un espesor aproximado de 3
m. Esta compuesto por lodolitas color café, con yeso rellenando grietas, contiene dos
estratos de arenisca de grano fino masiva de aproximadamente 1 m de espesor. Esta unidad
subyace en contacto erosivo a un conglomerado mal clasificado, con clasﬁos volcénicos, que
aflora con un espesor de 4 m. El conglomerado subyace, a su vez, a otra unidad de.
lodolitas cafés (Plc) por lo que podria tratarse de un lente de conglomerado en la unidad de
lodolitas cafés. Sobreyaciendo a las lodolitas cafés aflora de nuevo una capa de
conglomerado que subyace al horizonte pumicitico de referencia Pap (unidad 4). En este
sitio Pap presenta un espesor de 3 m, y una caracteristica importante de Pap es su buena
clasificacion, ya que no presenta lentes de gravilla. Consiste en una arenisca pumicitca de
grano medio, con estratificacién planar. Este afloramiento de Pap es el ultimo hacia el
norte y toda la secuencia marina esté cubierta en discordancia angular (= 20°) por el aluvion
plio-cuaternario (Fig.- 7), lo que indica que la mayor parte del miembro superior fue

posiblemente erosionado o no se depositd en este sitio.
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1V.2.2.2 El Coloradito.

Esta terraza es la més importante en la porcidn central de la zona de estudio, ya que en
ésta se tienen afloramientos mas completos del miembro superior (Fig. 6). Se encuentra a
alrededor de los 80 m sobre el nivel medio del mar y presenta mayor relieve que las terrazas
al norte aun cuando no resulta abrupto.

La secuencia sedimentaria se encuentra aparentemente en contacto de falla con rocas
graniticas del Cretacico y en contacto depositacional y/o de falla con las rocas volcénicas.
En esta localidad el miembro inferior (Pmi), estd representado por 3 unidades: la unidad 1
de conglomerado volcénico marino aflora en la base con aproximadamente 3 m de espesor.
Subyace a la unidad de lodolitas amarillas (Pla) que en este sitio, incluye una litofacies de
areniscas grises, la cual presenta un alto contenido de bivalvos e icnofésiles. La secuencia
de conglomerados en la base y areniscas y lodolitas en la cima, indican que el miembro
inferior representa una transgresion. Sin embargo, al igual que en la terraza Santa Catarina,
la transicion entre el miembro inferior (Pmi) y el miembro superior (Pms) no esté clara.

La base del miembro superior en esta terraza estd compuesta por la unidad 3 de
lodolitas rojas (Plr), que tiene un espesor de aproxidamente 6 m y subyace en contacto
erosional a la unidad arenisca pumicitica (Pap), que fiene un espesor aproximado de 1 m.
En esta localidad la unidad 4 (Pap), consiste casi exclusivamente en arena tamafio medio de
composicion pumicitica y masiva. Hacia la cima aflora de nuevo la unidad 3 de lodolitas
rojas (PlIr) con'un espesor de 12 m, la cual contiene interestratificados una arenisca de grano

grueso con liticos de composicion volcénica, y un conglomerado soportado por clastos con
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matriz arenosa. El conglomerado subyace a una secuencia de lodolitas cafés (Plc)
constituida por la litofacies de lodolitas rojas, (ver tabla I) con un espesor aproximado de 3
m. Las lodolitas rojas subyacen en contacto erosional a la unidad 6 de conglomerados (Pc),
sobreyaciendo a los conglomerados en contacto gradacional, aparece de nuevo la unidad 3
de lodolitas rojas (Plc) con un espesor de 27 m. Esta unidad consiste en una alternancia de
la estratos de lodolitas cafés y de areniscas cuarzo-feldespaticas, el contacto entre las
areniscas y las lodolitas es gradacional. Interestratificadas en esta unidad aparecen dos
coquinas de Ostrea angelica? con un espesor de 1.5 m aproximadamente, y de nuevo
aparece la unidad 3 de lodolitas cafés (Plc) con un espesor de 8 m aproximadamente. Esta
unidad se encuentra sobreyacida en contacto erosional por un depdsito de areniscas
caracterizadas por la litofacies de areniscas cuarzo-feldespaticas, y presenta gradacion a
grano mas fino. Hacia la cima la sobreyace en contacto erosional la unidad 7 toba E (Pte)
que tiene un espesor de 30 cm. Pte, presenta estratificacion planar tabular y hacia la cima
estd en contacto gradacional con la unidad 8 aluvién plio-cuaternario (PQal), que tiene un
espesor de 10 m.
1V.2.2.3 El Coloradito Sur.

Esta terraza es la de menor extension, se ubica al sur de la terraza El Coloradito (Fig.
6). Esta terraza es importante ya que en ésta, aflora la cima de la miembro superior (Pms)
en la cota de 60 m.

La base de esta secuencia estd compuesta por la unidad de lodolitas cafés (Plc) que en

este sitio tiene 15 m de espesor. Esta unidad estd compuesta por la litofacies de lodolitas
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cafés y de areniscas cuarzo-feldespaticas. La facies de arenisca presenta rizaduras
asimétricas bien desarrolladas, que permitieron estimar la direccion de la corriente en
direccion WNW-ESE (Fig. 8). Sobreyaciendo a las lodolitas cafés (Plc) aflora la toba E
(Pte) con un espesor aproximado de 1 m, sin embargo el contacto se encuentra cubierto.
Esta secuencia constituye la cima del miembro superior (Pms) (Fig. 7a).
La importancia de esta terraza radica en que su columna estratigrafica permite
correlacionar las columnas de Playa Cristina y El Coloradito, debido a que aflora la toba E
(Pte) con un espesor intermedio entre Playa Cristina y El Coloradito (1.5 y 0.20 m
respectivamente), lo cual indica que la toba E (Pte) se acuila hacia el norte y sugiere que la
fuente de este flujo piroclastico se encuentra hacia el sur de la zona de estudio.
La direccion de la paleocorriente en esta secuencia se estimdé a N45°W a partir de la
orientacion de las crestas de las rizaduras medidas en campo. En la figura 8, se presenta la
orientacion de los valles y crestas de las rizaduras, se considera que la orientacion de la
corriente es perpendicular (90°) a la orientacion de las crestas.
IV.2.3 Caracteristicas estratigrafias y sedimentologicas en la terraza Playa Cristina
Esta es la terraza de mayor extension en la zona y se encuentra a la altura del km 55 de
la carretera San Felipe-Puertecitos. Cubre un area aproximada de 25 km® y su porcion
oriental se encuentra a 20 m de la linea de costa. Esta terraza es la de mayor relieve, con
alturas de mas de 120 m sobre el nivel medio del mar (Fig. 9).
El miemi)ro inferior en esta terraza esta constituido solo por la unidad 2 de lodolitas
amarillas (Pla), la cual presenta facies de lodolitas y de areniscas grises. La litofacies de

areniscas grises presenta estructura masiva y es rica en fosiles de Encope sp. y Turritella sp.
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asi como de otros gasteropodos, el contacto inferior esta cubierto y no se pudo estimar el
espesor de la unidad 1, ni de las lodolitas amarillas (unidad 2). Tampoco aflora el contacto
entre el miembro inferior (Pmi) y el miembro superior (Pms) (Fig. 10). En esta localidad
Pms estd compuesto (de la base a la cima) por la unidad 6 de conglomerados (Pc), que
aflora con un espesor de 7 m. Consiste en una alternancia de areniscas conglomeraticas y
conglomerados, que subyacen a la unidad 3 de lodolitas rojas (Plr) de las cuales no se
obtuvo el espesor exacto, ya que se encuentra cubierta en ambos extrémos de la terraza.
Sobreyaciendo a ésta unidad, afloran de nuevo conglomerados (Pc) que consisten en una
alternancia de conglomerados y areniscas gruesas compuestas principalmente por
fragmentos liticos volcanicos que hacia la cima grada a facies de lodolitas cafés. En
contacto erosional, aflora la unidad arenisca pumicitica (Pap), con espesor de 8 m. En esta
localidad consiste en un deposito de arena de grano medio, que presenta lentes de pomez
tamafio guijarros bien redondeados. Presenta estratificacion planar tabular y estratificacion
cruzada de bajo angulo, asi como estructuras de carga (flamas) y concreciones con
carbonato de calcio como cementante. Sobreyaciendo a la arenisca pumicitica (Pap), y en
contacto gradacional, aflora un estrato de arenisca conglomeratica que posiblemente sea
una variacion de la litofacies de conglomerado y parte de la unidad subyaciente a Pap.

La unidad 5 de lodolitas cafés (Plc) sobreyace a la arenisca conglomeratica. La unidad
de lodolitas cafés (Plc) tiene un espesor de 45 m, y consiste en una alternacia de lodolitas

con areniscas cuarzo-feldespaticas, éstas ultimas conservan estructuras primarias que

indican una direccién de transporte en direccion NNW-SSE (Fig. 11).
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Sobreyaciendo a la unidad 5, aflora la toba E (unidad 7), con un espesor de 1.5 m
aproximadamente. En esta localidad Pte presenta estratificacion planar, con horizontes de
gravilla y de cantos rodados de composicion escoriacea. La matriz es de cenizas y
localmente presenta carbonato de calcio como cementante.

IV.2.4 Correlacion estratigrafica.

La correlacion estratigrafica esta basada en tres unidades principalmente, 1) lodolitas
amarillas (Pla), que incluye facies de areniscas grises y de lodolitas amarillas, 2) la arenisca
pumicitica (Pap) y 3) la toba E (Pte) (Fig. 12). Esto se debe a que son las tinicas unidades
que no presentan variaciones de facies laterales drasticas, y solo cambia su espesor. De las
tres, solamente la unidad de lodolitas amarillas (Pla) puede correlacionarse entre las tres
terrazas (Santa Catarina, El Coloradito, Playa Cristina), ya que la arenisca pumicitica (Pap)
y la toba E (Pte) solo afloran en El Coloradito y Playa Cristina.

El resto de las unidades representan variaciones laterales y solo son correlacionables
parcialmente.

La unidad de lodolitas cafés (Plc) es correlacionable entre las terrazas Santa Catarina,
el Coloradito y Playa Cristina, sin embargo, en El Coloradito esta unidad no esta completa,
ya que al parecer un horizonte de areniscas conglomeraticas se acuifia hacia el norte y no
aflora en Santa Catarina o probablemente haya sido erosionada (Fig. 12). Lo mismo sucede
" con la litofacies de coquina que no aflora en Playa Cristina. En este caso no existen
evidencias qL.Ie sugieran que la coquina haya sido erosionada y posiblemente la unidad se

acuilia lateralmente.
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IV.3 Geologia Estructural

En la zona de estudio se encontraron dos tipos principales de fallas afectando a la
secuencia marina, 1) fallas normales: son las mas abundantes y se agrupan en dos familias,
una con orientacion predominante hacia el NW (Fig. 13a) y la segunda con orientacion
predominante hacia el NNE (Fig. 13b), 2) Fallas de angulo alto. Este tipo presenta dos
direcciones predominantes una hacia el NW (Fig. 13c) y otra hacia el NE (Fig. 13d).

En las figuras 13a, 13b, 13c y 13d, se observa que estos cuatro grupos de fallas pueden
ser consideradas como fallas conjugadas. En los cuatro diagramas se observa que las fallas
son aproximadamente paralelas entre si, los echados son contrarios, y se tiene el control del
tiempo. El fallamiento normal en la zona de estudio, solo afecta a la secuencia marina y
ninguna afecta al aluvion plio-cuaternario. De la orientacion de los planos de falla y la
relacion angular entre ellas se estimo la posicion de los vectores o,, 6, y 03, considerando
que en fallas normales o, se encuentra ~30° del plano de falla y 6, y ;3 son ortogonales a o,
(Ramsay y Huber,1987). Con estas consideraciones se estimd la posicion del tensor de
esfuerzos, obteniendo dos tensores para la zona de estudio.

En el primero de ellos, o,, se encuentra en la vertical y o3 se encuentra sobre la
horizontal orientado aproximadamente al NE, con o, en la horizontal orientado hacia el
NW. Se asume que este mismo tensor dio origen al fallamiento normal de alto angulo que

se presenta en la figura 13c.



a)
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Equal Area

Equal Area
o3

= Figura 13. Estimacion de la orientacion del tensor de esluerzos. a) Planos de la familia de
[allas nonmales conjugadas con rumbor’NW.  b) Planos de la lamilia de fallas
normales conjugadas con rumbo NE. c) Planos de la familia de fallas normales
conjugadas de echados altos con rumbo NW. d) Planos de la familia de [allas
normales conjugadas de echados altos con rumbo NLE. En los diagramas se indica
la dircceion estimada de los veclores de compresion, considerando gue: 6, > 6,
Oj.
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El segundo tensor, tiene a o, en la vertical, o5 en la horizontal con orientacion NW y
G, en la horizontal con orientacion NNE, asi mismo se asume que este campo de esfuerzos
dio origen al fallamiento normal de alto angulo de la figura 13 d.

En la region oeste de la zona de estudio, se cartografiaron algunas fallas con
indicadores cinematicos (estrias). Un primer grupo corresponde a fallamiento normal, con
direccion promedio NNE (Fig. 14a), con echados principalmente al oriente (Fig. 14b). El
segundo tipo de fallamiento es de desplazamiento lateral. Se obtuvieron datos de 6 fallas
cuyo sentido de desplazamiento se infiere como izquierdo, ya que los indicadores
cinematicos (estrias), presentan una leve componente vertical. Considerando el echado de
las fallas y la direccion de la componente vertical, se dedujo la direccion del
desplazamiento. La orientacion promedio de éstas fue hacia el NNE (Fig. 15a) los echados
no presentan direccion predominante (Fig. 15b).

IV.3.1 Caracteristicas estructurales de Terraza Santa Catarina.

La secuencia marina estd afectada principalmente por fallas normales con
desplazamientos menores de 3 m, con orientacion predominante hacia el NE (~20°) (Fig.
16a) y echado hacia el oriente principalmente (Fig. 16b).

El miembro inferior esta afectado por dos fallas normales con orientacion aproximada
N20W y echado hacia SW, y la secuencia esta basculada 35° hacia el NE aproximadamente,
a su vez, este {allamiento parece ser anterior a la depositacion del miembro superior ya que

Pms sobreyace a Pmi en discordancia angular (Fig. 17).
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Bqual Area

a) N=6 Circle = 0%

Equal Area

b)

~Tigura 14. Datos estructurales de las [allas nonmales en la zona de estudio con indicadores
cinemalicos a) Diagrama de rosa mostrando las orientaciones preferenciales de las
fallas. b) Red estereoprifica con los planos de lallag nonmales. Las flechas
indican la direccion y angulo de inclinacion de las estrias.
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Gqual Area

a)
Circle= 20%

b)

*Figura 15. Datos estructurales de las fallas con desplazamiento lateral con indicadores
cinematicos en la zona de cstudio a) Diagrama de rosa con las oricntaciones del
fallamiento la zona de estudio. b) Red estercografica con los planos de falla.

ks
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a) \J
N~ 14 Circle = 25 %

b)

~Figura 16. Datos estructurales del fallamicnto en la terraza Santa Catarina. a) Diagrama de
rosa con las oricntaciones de la fallas normales.  b)  Red “éstercogralica que
muestra el comportamicnto de los planos de falla en la terraza.

¥
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También se identificaron fallas normales de angulo bajo (50° en promedio). Este
fallamiento presenta dos direcciones preferenciales al NNW y NE, respectivamente (Fig.
18a). La direccion de los echados tambien presenta dos orientaciones predominantes al
WNW y al ESE (Fig. 18b).

IV.3.2 Caracteristicas estructurales de Terrazas en la zona de El Coloradito.

Debido a que estas terrazas son pequefias se trataron los datos de manera conjunta. La
orientacion predominante de las fallas normales es hacia el NE (Fig. 19a), y la direccion del
echado es variable (Fig.19b). Resalta en esta terraza la presencia de fallamiento de
desplazamiento lateral con orientacion NNE en el extremo sur de la terraza El Coloradito
(Fig. 6). Las fallas que conservaron indicadores cinematicos cortan a las rocas del
basamento volcanico y a las rocas graniticas subyacentes. En 3 sitios se observo el
contacto por falla entre el basamento volcanico-granitico y la secuencia marina (Fig. 6).
Igualmente, en esta terraza se identifico una falla de desplazamiento lateral con rumbo
N40°E/67°NW/10°. En la fotografia area de la zona, se ubicaron dos lineamientos
subparalelos a esta estructura cuyas orientaciones promedio son ENE y NNE (Fig. 6). Estas
estructuras aparentemente afectan a la cubierta sedimentaria del Plio-Cuaternario (PQal).

En la terraza El Coloradito se localizaron dos pliegues subparalelos cuyo eje se orienta
N8OE (Fig. 6). Estos pliegues de acuerdo a la clasificacion de Spencer (1969), consisten en
un sinclinal y en un anticlinal. Geométricamente se clasifican como “pliegues suaves”: de
acuerdo a la clasificacion de Ramsay y Huber (1987), la cual se basa en el angulo interno de

los pliegues, que en este caso son de aproximadamente 140° y 160°. Una caracteristica
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Cqual Area

N= 19 Circle = 20 %

b)

* Figura 18. Datos estructurales del fallamicndo ¢n la (erraza Santa Catarina con echados
bajos. a) Diagrama de rosa. mostrando las orientaciones del fallamicnto. b) Red
estercografica mostrando el comportamicnto de los planes de falla.




48

3
v

b)

“Figura 19. Datos estucturales del Ballamicnto on la tersva B Coloradito, ) Diaerama Je
rosa con las orientaciones de T Lallas notmales. by Rad estacomalica que
muestra el'comportamicnto de los planos de Talla en la terraza.
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importante de estos pliegues, es que ambos afectan al miembro superior y a la cubierta
sedimentaria del Cuaternario (Qal) (Fig. 20).

En la terraza El Coloradito Sur, las fallas normales tienen orientacion NNE
principalmente, y la secuencia esta buzando 12° aproximadamente al W.

IV.3.3 Caracteristicas estructurales de Terraza Playa Cristina.

Con base en el espesor y las caracteristicas de los horizontes de referencia (unidades
Pap y Pte), se considera tener un buen control en la determinacion de la orientacion y
magnitud dcl fallamiento en esta terraza. La direccion del fallamiento en esta zona se
agrupa en dos direcciones preferenciales al NE y NW, respectivamente (Fig. 21a). La
distribucion de la direccion de los echados no presenta orientacion preferencial (Fig. 21b).

El estilo de deformacion en Playa Cristina es principalmente extensional, y utilizando
el algoritmo de Wernicke y Burchfiel (1982) con los datos de la seccion de la figura 22, y
considerando que el promedio de la relacion 6 + ¢ =~ 60°, la extension calculada es del
orden del 16%.

En el extremo occidental se cartografid; en varios puntos, una falla.normal con rumbo
NI10E/59°SE/80°, que pone en contacto riolitas del Mioceno tardio de la Sierra San Fermin
con la unidad 2 de lodolitas amarillas de Pmi. Se infiri6 de las fotografias aéreas que esta
estructura contintia a lo largo de 4 km aproximadamente, bordeando el extremo occidental
de la terraza. Esta falla se interpreta como la estructura que controla el fallamiento normal

en Playa Cristina y todas las fallas cercanas a ésta tienen la misma orientacion y echado.
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Equal Area

a)

N= 40 Clrcle = 20 %

Equal Area

b)

- Figura 21. Dalos estructurales del fallamicnio cn la terraza Playa Crstina. a) Diagrama de
rosa con las orentaciones de la lallas normales. D)  Red cestercogralica que
mueslra el comportamiento de los planos de falla en la terraza.
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Figura 22. Seccion C-C' en la terraza Playa Cristina,
con orientacion SO-NE. Mostrando las
principales estructuras.
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Hacia el oriente, y alejandose de la falla principal, las fallas comienzan a tener un
comportamiento antitético a ésta, buzando hacia el occidente (Fig. 22).
IV.4 Paleomagnetismo.

El estudio paleomagnético se realizd en las localidades El Coloradito y Playa Cristina.
En El Coloradito se muestrearon dos sitios (Fig. 6), y en Playa Cristina cuatro sitios (Fig.
9). Se obtuvieron un total de 240 nucleos.

Para calcular la direccion caracteristica y obtener la polaridad de la componente de

magnetizacion primaria, se realizd un ajuste por minimos cuadrados (Kirschvink, 1980).
De estos resultados solo se utilizaron aquellas muestras en las cuales el ajuste se pudo llevar
a cabo con mas de 3 puntos y que tuvieron un error de ajuste menor de 10° cuando se
ajustaron a una linea, y menor de 15° cuando se ajustaron a un plano (Apéndice 4).
Con los datos de los ajustes por minimos cuadrados se calculd el paleopolo en ambas
localidades. El calculo del paleopolo consiste, de manera general, en promediar la
variacion secular del campo magnético en un lapso de tiempo; para ello, se utilizan las
distribuciones de Fisher (1953) y Bingham (1968) (citados en: Butler, 1992). El paleopolo,
a su vez, fue utilizado para estimar la cantidad de rotacion que posiblemente haya tenido la
zona. El célculo se hizo con los algoritmos de Demarest (1983) (Apéndice 1).

El calculo de un polo virtual consiste a grandes rasgos en promediar la variacion
secular del campo magnético en un periodo determinado.

El criterio de muestreo se baso en las siguientes hipotesis: en una secuencia marina se

asume que la variacion secular se registra estratigraficamente, en una secuencia de
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sedimentos finos se considerd que la depositacion es lenta (5 mm/afio), por lo cuél se
asumid que la variacion secular es minima en un intervalo estratigrafico corto, y para poder
obtener un buen registro de la variacion secular se debe muestrear un periodo de mas de
2000 afios. Con estas hipotesis se hizo el muestreo de 1 nticleo por metro.

I1V.4.1 El Coloradito.

En esta localidad se muestred el miembro superior (Pms) que consiste principalmente
en lodolitas de la unidad de lodolitas cafés (Plc). El muestreo se realizd obteniendo 1
nucleo por cada metro de espesor.

Con la desmagnetizacion por campos alternantes (AF) se elimind principalmente la
magnetizacion secundaria producto del campo magnético actual. En algunos casos, como
en las muestras ec-39 a ec-41, la componente normal del campo actual se eliminé entre los
pasos AF0 - AF37; en la mayoria de los casos, se elimino entre los pasos AF0 - AF200. El
comportamiento de la sefial magnética en esta localidad fue estable durante este intervalo

como se observa en los diagramas ortogonales de Zijderveld en las figuras 23 y 24, y en los

diagramas de areas iguales de las figuras 25 y 26. Los niicleos que se obtuvieron de la toba
E (Pte) en esta localidad no fueron utilizados en este estudio ya que su comportamiento fue
inestable durante toda la trayectoria de desmagnetizacion (Figs. 27 y 28).

Se determinaron en la secuencia tres eventos de depositacion con polaridad inversa y
cuatro con polaridad normal (Fig. 29). El evento inverso mas estable se presenta hacia la

cima de la secuencia de El Coloradito entre los niicleos ec8-9 y ec8-19, que corresponden a

la secuencia de lodolitas y areniscas. Lste evento representa un intervalo de tiempo de



Zijdorveld plot of somplo ec -39
Till-corrected coordinales
All domagnetizalion steps

Each division = E- 6 emu Open=inclinalion; Solid=Declinalion

Figura 23. Diagrama ortogonal de Zijderveld, con la frayectoria de desmagnetizacion de la

muestra ec-39. AF = Desmagnetizacion por campos allemantes con  su
correspondiente valor en mT, TT = desmagnetizacion térmica con su

correspondiente temperafura en °C.  Este diagrama corresponde a un evento
normal, con una frayectoria estable cntre lo$ pasos AF 0 a TT 300. Puntos negros
= declinacion, puntos blancos = mclinacion.

35
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2l|darveld plot of sampla ac  -41
Tlit-corractad cnordinatos
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Each division = E- 6 emu Op-;;n;IncIinalion; Solid=Declinalion

" Figura 24, Diagrama ortogonal de Zijderveld. con la travectoria de desmagnetizacion de la
muesira ce-4l.  AF = Desmagncelizacion por campos allernantes con su
correspondiente valor en m'l,  T'T = desmagnetizacion  (éemica con <y
comresponclicnte temperatura en CL Este diagrama conesponde a un everito
nonmal con una travectoria estable entre los pasos 1T 200 a I’ 350, Puntos
negros = declinacion, puntos blancos = inclinacion.
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[Cqual Aren Plol of Sample ee -39
Tilt-cotraecled coordinnles
All domagnetization steps

Figura 25. Hemisleno inlenor de una red estercogrilica mostrondo o travectona de
destnagnetizacion de la muestra ec-39. A <7 Desmagnetizacion por campos
alternantes con su correspondiente valor en mv'l, 171" = desmagnctizacion (érmica
con su correspondicrte temperatuta en C. Puntos negros = hemislenio inletior,
puntos Blancos = hemislerio superior.  La posicion del polo” actual se tepresenta

conun circulo achurado.
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Cquat Aroa Plol of Samplo oc  -41
Tilt-corroclod coordinalos
All domagnatization slops

17 00

AL AT}

Tigura 26, Hemislerio inferior de unma red estercogratica mostianda la trayectoria de
desmagnelizacion de la muestra ce-4. AP~ Desmagnctizacion por campos
alternantes con su correspondiente valor en m'l. T'T = desmagnetizacion térmica
con su correspondicite temperatura en “C. Punios negros = hemislerio nicrior,
puntos blancos = hemislerio superior. . L a posicion del polo magnético actual en
la localidad sc representa con un cireulo achurado
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‘Figura 27. Diagrama ortogonal de Zijdenveld, con Ta travectoria de desmagnetizacion de la

mucstra Ptec. AlY = Destmagnctizacion  por campos  alloranles con su
correspondiente valor en mT,  TT = desmaanctizacion  éimica con  su
correspondiente  lemperalura en *C. La travectona de  desmagnetizacion sc
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considera inestable ya que no fiene un comportamicnto reclilineo. Funtos negros =

declinacion, punlos blancus = inchacion.
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Till-corraclad coordinalos
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‘Figura 28.  Tlemislerio infenor de una red cstercogrifica mostrando Ia traveclona de
desmagnctizacion de la muestra Piee - Desmagnctizacion por campos allernantes
con su correspondiente valor en 'l T = deanagnetizacion ténmica con sy
correspondiente lemperatura en “C. Puntos negyos = hemislerio infenior, punios
blancos = hemisferio superior. La posicion del polo magndético actual s¢ representa
con un cireulo achuado.,
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aproximadamente 100,000 afios, mientras que el evento normal mas estable, se presenta en
la base de la secuencia entre los nucleos ec-31 y ec-42, que corresponden a un intervalo de
tiempo de aproximadamente 50,000 afios.

En la tabla II se presentan los resultados del célculo de los paleopolos y los parametros
estadisticos. En la figura 30 se muestra el calculo del polo virtual con las elipses de
confianza del 95% para 40 datos, mientras que el polo virtual calculado con 11 datos se
muestra en la figura 31. En la tabla III se muestran los resultados de la estimacion de
rotaciones y sus parametros estadisticos.

Tabla II- Posicion del paleopolo para la localidad El Coloradito.

Estimacion n Dec. Inc. Plat. Plon. Olos K
EC1 11 79° 19.1° 68N 93.3°W 9.3° 226
EC2 40 11.8° 34.4° 742°N 69.5°W 7.9° 92

Polo de referencia para Baja 15 2.8 369° 853°N 344°E 93° 18
California para el Terciaro
tardio (Pischke, 1982).

n = namero de muestras utilizadas en el calculo, Dec = declinacidn, Inc = Inclinacion,
Plat = paleolatitud, Plon = Paleolongitud, o.ys = radio de la elipse de 95% de confianza, k =
razén de dispersion.
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k= 9.2, ogg= 7.9° 1: k=-7.3, ags= 6.7°
N= 40 2: K=‘5.9, gg= 7.6°

Oval Az= 16.6°
N = 40

“TFigura 20. Posicion del pelo virtual en 11 Coloradito. declinacion e inclinacion. mostrande

Y

las elipses del 93% de conlianza v paramctros  estadisticos. mosttando las
distiibuciones de Fisher v Bingham (citades en Butler. 1992). tlizando 10 datos,
Ver texto para explicacion.
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Leasl Squares Equal Arca Plol--ECc
Secuencia muestreada en el pliegue Ll Coloradito
Tilt-correcled coordinates

| Hemisphere Bingham line
D= 10.9°, I= 50.6° D= 11.1°, I= 50.3°
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‘Figura 31. Posicion del pele vidual en FI Colovadito. dechnacion e inclinacion. mostrando
las clipses del 93%. mostrando las distribuciones de Fisher v Bimgham ccitiddos en
Butler, 1992), utilizando 11 datos. \'er texto para exphicacion.
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‘Tabla III. Rotacién de bloques estimados con mediciones paleomagnéticas en la terraza El

Coloradito.

Tipo de rotacion n Magnitud Conclusion

determinada
Rotacion sobre el eje 40 F=2.5°+7.22° Sin efecto tectonico
horizontal significativo.
(Desplazamiento
tectonico)
Rotaciéon sobre el eje 11 F=17.8°+8.22° Tectonicamente significativo.
horizontal
(Desplazamiento
tectonico)
Rotacion sobre el eje 40 R,=9.0°+8.04° Rotacion en el sentido de las

vertical (Fallas de
desplazamiento lateral)
Rotaciéon sobre el eje
vertical (Fallas de
desplazamiento lateral)

11

R,=5.1°+8.21°

manecillas del reloj de 9.0°,
rotacién menor.
Rotacion en el sentido -de las
manecillas del reloj de S5.1°,
rotacién menor.

n = nimero de muestras usadas en el célculo, R, = rotacién = Do-Dx (Demarest, 1983) Do=
declinacién observada; Dx= declinacion esperada, F=diferencia de inclinacién=Ix-Io
(Demarest, 1983), Ix= inclinacién esperada; Io= inclinacion observada. Calculo de los

errores: AR, = 0.8\/AD,> + AD] ; AF =0.8,/Ar? + A1l (Demarest, 1983).
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IV.4.2 Playa Cristina
En este sitio se muestred una columna compuesta, que incluye la unidad de lodolitas
amarillas (Pmi) y a parte del miembro superior (Pms), con un muestreo mas denso de las

unidades de referencia; la arenisca pumicitica (Pap) y la toba E (Pte).

Los componentes de magnetizacion secundaria se eliminaron principalmente con el
método de campos alternantes entre los pasos AF 0 y AF 200. En algunas muestras, como
pca-2.1a a pca-2.1c, entre los pasos AF 0 y AF 25 se removid una sefial normal secundaria
como se ve en los diagramas ortogonales de Zijderveld (Figs. 32 y 33). En los diagramas
de areas iguales (Figs. 34 y 35), se observa que el comportamiento estable de la muestra
tiende a agrupar los puntos en una misma region, definiendo a este grupo de puntos como
un evento normal, ya que los puntos se agrupan en el hemisferio norte y la inclinacion
permanece en el hemisferio inferior del diagrama.

De manera general, la direccion de magnetizacion de la sefial primaria caracteristica
pudo ser estimada a partir de los datos de desmagnetizacion térmica utilizando el mismo
criterio que en las muestras de El Coloradito para la magnetoestratigrafia y para el
promedio de la variacion secular. Solo se utilizaron aquellos datos que fueron ajustados
con 4 o mas puntos y con una desviacion angular maxima (MAD) menor de 10° para
ajustes a lineas y menor de 15° para ajustes a planos.

La magnetoestratigrafia determinada para la terraza Playa Cristina indica que la

secuencia superior muestreada se compone casi exclusivamente por eventos de depositacion

con polaridad normal, con excepcion de un evento inverso en la base de la secuencia que
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Zijderveld plot ol sample pca 213
Goographic coordinales
All demagnellzalion sieps

Each division = E- 5 emu Open=-l;1c|inali0n; Sofid=Declination

Figura 32, Diagrama orlogonal de Ziderveld, con la travectoria de desmagnetizacion de la

muestra pea-2.la. ALY == Desmagnctizacion por campos  alternantes con su
cotrespondicnte valor en ml,  T'T = desmagnetizacion  térmica con <u
correspondiente temperatura cn °C. Este corresponde a un evento normal. Punios
negros = dechinacion, puntos blancos = inclinacion.
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Zijdurveld plol of sample pca -2 1c
. Till.corrected coordinatcs
All demagnetization steps

N.2
[
4 e ‘=E
L
Each division = E- 5 emu Op-en=lnclina|ion; Solid=Declination

Figura 33. Diagramna ortogonal de Ziderveld. con la travectoria de desmaenctizacion de la
muestra pea-ile. Al = Desmagnetizacion por campos altcrnanies con su
correspondicnte valor en w1,  TT = desmagnetizacion  (drmica con ey
correspondiente temperatura en *C. Este corresponde a an evento normal. Funtos
negros = declinacion, punios blancos = inclinacion.



69

Equal Area Plot of Sarmple pca -2.1a
Tilt-corrected coordinates
All demagnelizalion sleps

© Figura- 34, Flemislerno inferior de una red estercogrilica mostrando la travectoria de
desmaguetizacion de la muestra pea-2.1a A = Desmagnetizacion por *ciampos
altemantes con su correspondiente valor enm’l, T'U = decimagnetizacion tdmnica
con su correspondiente temperatura en “C. Puntos nearos = hemisferio imferiorn:

“puntos blancos = hemisfeno cuperior. ’
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Equal Area Plot of Sample pca -2.1c
Geographlc coordinales
All demagnelization sleps

_Tigura 35, T[lemisterio inferior de una ved cstercogralica mostrando la travectoria de
i desmagnetizacion de la mucstra pea-2.0c AlY = Desmagnetizacion por campos
alicrnantes con su correspondiente valor en w'l. T = desmagnetizacion térmica
con su correspomdiente teaperatura en “C. Puntos neeros = hemislerio inlenor.
puntos blancos = hemisferio cuperior,
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corresponde a las lodolitas amarillas y otro en la mitad inferior de la secuencia superior
(Fig. 36). Mas adelante se discuten estos resultados.

Debido a la ausencia de eventos inversos consistentes, no fue posible realizar la
correlacion magnetoestratigrafica completa entre El Coloradito y Playa Cristina. Sin
embargo, la polaridad normal de la arenisca pumicitica (Pap) en esta localidad es
consistente y ubica a la secuencia que subyace a esa unidad en ambos sitios en el limite
Gauss-Matuyama.

Se calcularon dos polos, para poder realizar comparaciones entre los resultados de
acuerdo a su significancia estadistica. Como polo de referencia para el Terciario tardio en

Baja California se utilizo el polo calculado por Pischke (1982) que ha sido utilizado por

otros autores en estudios paleomagnéticos en el sur de la peninsula (Hagstrum et al., 1987,
Hausback, 1988). En la tabla IV se presentan los polos calculados, y sus parametros
estadisticos, en la tabla V se muestran la estimacion de las rotaciones y sus errores. En la
figura 37, se muestran los resultados del célculo del polo virtual con las elipses de
confianza de 95%, utilizando 48 puntos de manera grafica, mientras que en la figura 38, se

muestran los resultados de los mismos calculos con sélo 21 datos.
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Leasl Squares Strat Plot—PCA Least Squares Strat Plot—PC1
Playa Cristina Seccion A Enero 10/93 Continuacion de PCD.
Tlt-correctod coordinaloes Tilt-conectod coordinalos
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Figura 36. Columna magnetoestratigrafica de Playa Cristina. Sitios, ’C, PCA, PCD y
PCL, su ubicacion se muestra cn la [igura 9. VGP = pologcomagnético virtual,
MAD=Desviacion angular maxima. Puntos ncgros = polaridad normal, puntos
blancos = polaridad inversa.
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Least Squares Equal Area Plot—pcc
Columna compuesta en Playa Cristina.
Tilt-correcled coordinates

Hemlsphere a

D= 14.2°, |= 37.5°
VGP: 74.1N, 122W
x= 15.6, ogg= 5.4°
N= 48

D= 14.5°, |I= 38.9°
VGP: 73.6N, 121.4W
1: x=-13.5, ogg= 4.2°
2: k=-7.2, ags= 5.9°
Oval Az= 179.3°
N = 48

Figura 37. Declinacion ¢ mclinacion cn Plava Cristina, mosrando las clipees del 939, (e
conlianza v pardmctios estadisticos. mostrando las distiibuciones de Fisher v
Bingham (citados en Buller, 1992). utilizando A8 datos,  Ner westo para
explicacion..



74

Loast Squares Equal Area Plol —pce
Columna compuasta en Playa Crislina.
Tilt-correcled coordinates

Hemlsphore _ Bingham_lne
_ D= 13.8°, |= 30.2°

D= 13.8°, = 30.2°
VGP: 71N, 109.8W VGP: 70.9N, 109.9W
1: k=-33.3, mgg= 3.9°

K= 47, agg= 4.7°
N= 21 2: K=‘27,2. Mgg= 4.3°

Oval Az= 65°
N= 21

Ficura 38. Declinacion e inclinacion en Plava Cristina, mostrando fag elipses dol 932, de
o : |

conlianza v pavametros estadisticos. mostando las distiibuciones de Fisher v
Bingham (citados en Butler. 1092) uiilizande 21 datos.  Ver fexto para
explicacton. . m :

.,
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TablaIV. Posicion del paleopolo en la localidad Playa Cristina.

Estimacion - n Dec Inc Plat. Plon Ogs K
PCl1 21 13.9° 31.1° 71.5°N  111.4°W S5.1° 394
PC2 48 14.2° 37.5° 74.1°N 122°W  S54° 156

Polo de referencia para 15 2.8° 36.9° 85.3°N 34.4°E 9.3° 18
Baja California para el

Terciario tardio. (Pischke,

1982)

n = numero de muestras usadas en el cédlculo, Dec = declinacion, Inc = Inclinacion, Plat=
Paleolatitud, Plon = Paleolongitud, a5 = radio de la elipse de 95% de confianza, k = razén
de dispersion.
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Tabla V. Rotacion de bloques estimadas con mediciones paleomagnéticas en la terraza

Playa Cristina.

Tipo de rotacion n Magnitud Conclusion

determinada
Rotacion sobre el eje 48 =-0.6°+5.56° Sin rotacion tectonica
horizontal significativa.
(Fallas normales)
Rotacion sobre el eje 21 F=56°+537° Sin rotacion tectonica
horizontal significativa.
(Fallas normales)
Rotacion sobre el eje 48 R, = 11.4° Rotacion en el sentido de las
vertical (Fallas de 6.01° manecillas del reloj de 11.4°,
desplazamiento lateral) rotacion menor.
Rotaciéon sobre el eje 21 R, = 11.1° Rotacion en el sentido de las
vertical (Fallas de 39° manecillas del reloj de 11.1°,

desplazamiento lateral)

rotacion menor.

n = ntimero de nticleos usados en el calculo, R, = rotaciéon = Do-Dx (Demarest, 1983) Do =
declinacion observada; Dx = declinacion esperada, F = diferencia de inclinacion = Ix-lo
(Demarest, 1983), Ix = inclinacién esperada; Io, inclinaciéon observada. Calculo de los

errores: AR, = o.sJ AD,* + AD? 5 AF=0.8,/AI2 + AI2 (Demarest, 1983).
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IV.4.3 Magnetoestratigrafia:

Se utilizaron dos escalas para la correlacion magnetoestratigrafica: la escala
geomagnética corregida del tiempo de Mankinen y Dalrymple (1979) y la de Harland y
colaboradores (1990), ya que a pesar de que existen escalas mas modernas (Cande y Kent,
1992), éstas no tienen suficiente detalle en el periodo que se trabajo en este estudio. Como
refereﬁcia se uso el evento de polaridad normal registrado en la arenisca pumicitica (Pap)
que se correlaciona con una unidad (Ptf) que aflora en el Arroyo Matomi (Stock et al.,
1991). Esta unidad fue fechada en 2.5 + 0.05 Ma (*“’Ar*?Ar, hornblenda) (comunicacién
escrita; Stock, 1993). Ptf fue reportada en la localidad de Arroyo El Canelo, al sur de Is
zona de estudio por Stock y colaboradores (1991), como una toba retrabajada con clastos
tamafio lapilli, interestratificada con conglomerados y depositada en condiciones subaéreas.

Para establecer la correlacion, se hizo un conteo por puntos de los fenocristales en una
lamina delgada de la arenisca pumicitica (Pap) y de Ptf. Tanto Ptf como Pap, contienen
aproximadamente 10% de fenocristales y 90% de matriz vitrea. De este 10% la mineralogia
consiste principalmente en plagioclasas y el conteo por puntos se indica en la tabla VI.

Tabla VI.- Distribucion mineralégica de Pap y Ptf.

Mineral ptf Arenisca pumicitica (Pap)
n=158 n=134

Clino-piroxeno 4% 4%

Orto-piroxeno 5% 7%

Hornblenda 1% 0%

Biotita 6% 5%

Plagioclasas 84% 84%

n = numero de puntos contados.
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La diferencia mas significativa entre ambas unidades, es que la arenisca pumicitica
(Pap) presenta un alto grado de alteracion tanto en el vidrio como en las plagioclasas.

Esta correlacion ubica a la arenisca pumicitica (Pap) cerca del del limite Gauss-
Matuyama tanto en la escala geomagnética de Mankinen y Dalrymple (1979) como en la de
Harland y colaboradores (1990); ya que esta unidad tiene polaridad normal (Figs. 39 y 40).
El evento inverso que se registra inmediatamente encima del evento “normal Pap”,
corresponde al evento inverso “X” (2.48 a 2.14 Ma) (Mankinen y Dalrymple; 1979). Los
eventos normales registrados en las muestras ec8-4 a ec8-7 y ec-20, 21 y 22, y el evento
inverso de ec-9 a ec-19, corresponden al evento Reunion (2.14 a 2.01 Ma) (Mankinen y
Dalrymple; 1979). La unica diferencia en las escalas utilizadas, es que en la escala de
Harland y colaboradores (1990), el evento Reunion se presenta como un solo evento normal
con edades de 2.06 y 2.09 Ma (Fig. 40). Con estos resultados se calculd la tasa de
sedimentacion para el miembro superior, que corresponde en promedio a 5 mm/100 afios.
IV.4.4 Calculo de los errores.

El célculo de los errores se hizo utilizando las formulas de Demarest (1983), quien
demostré que los cilculos de los errores hechos en la década de los afios sesentas y setentas,
estaban sobreestimados en un 25%.

En este caso, los errores estimados (9.3°, 7.22°, 8.04°) se mantienen dentro del rango
estadisticamente significativo. La razon de que estos valores sean altos, se debe al rango de
error del polo de referencia utilizado (Pischke, 1982), el cual tiene una elipse de confianza

del 95%, con un radio de 9.3°, lo que no permite que lo errores estimados bajen, ya que el



79

algoritmo de Demarest (1983) no pondera los errores, por lo que el error més grande tendra

mas peso en el resultado.
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V Discusion.
V.1 Estratigrafia y paleoambientes.
V.1.1 Interpretacion paleoambiental de la secuencia marina.

Las caracteristicas sedimentologicas y faunisticas de la secuencia marina al E de la
Sierra San Fermin, sugieren que €sta se del.)osit(') en un medio ambiente marino de
plataforma somera dominada por mareas.

La presencia dominante de lodolitas en la secuencia, que son litologias caracteristicas
de medios ambientes de baja energia, asi como la transicion lateral de facies, a
conglomerados aluviales (litofacies de conglomerados) a depodsitos de litoral (litofacies de
areniscas grises) y a depositos de plataforma (lodolitas amarillas), ademas de la presencia
de estructuras primarias (rizaduras, estratificacion cruzada), y los fosiles asociados indican
que estos depdsitos son de ambiente marino somero. Por otro lado, la fauna f6sil, da una
buena idea del medio ambiente de depositacion. La presencia de Chione sp. en la litofacies

,dellodolitas rojas, indica que éstas se depositaron a profundidades maximas de 30 a 40 m
(Migﬁel Téllez, comunicacion personal), la presencia de Encope sp., Turritella sp. sugiere
que la litofacies de areniscas grises, se depositaron en un medio marino de supralitoral.

Estas evidencias sugieren que el ldesarrollo de la cuenca en el area se produjo a lo largo
del flanco Este de la Sierra de San Ferhin, donde se deposito la secuencia marina, desde el
norte de Puertecitos (Rendon-Marquez, 1992), hasta por lo menos, la terraza Santa

Catarina.
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Teniendo como horizontes de referencia a la arenisca pumicitica (Pap) y a la toba E
(Pte), las variaciones litoldgicas se interpretan como variaciones laterales y relacionadas
posiblemente a cambios del medio ambiente de litoral y sublitoral. Desde el ambiente
intermareal (litofacies de areniscas) hasta los depositos de lodolitas los cuales se interpretan
como depositados por debajo del nivel de base de ola. Los conglomerados se han
interpretado como facies de canal, y estan posiblemente relacionados a depdsitos aluviales
producto de eventos fluviales catastréficos erosivos (tormentas, etc.). Aparentemente este
fenémeno tiene implicaciones sedimentoldgicas mas que tectdnicas si se considera que la
depositacion en este caso es progradante y que los depdsitos subaéreos se encuentran
interestratificados con depdsitos marinos. Otra posible explicacion seria que estos
depdsitos subaéreos correspondan a periodos glaciares cuando el nivel del mar dismnuy¢ a
escala global. Sin embargo, no se tienen suficientes datos para discutir esta posibilidad. En
la terraza El Coloradito, los depodsitos de brechas sedimentarias gradiian lateralmente a
- .arenas medias que a su vez graduan a las areniscas lodosas que componen principalmente al
miembro superior. Estas unidades estan compuestas basicamente de material volcanico, la
gradacion lateral a sedimentos finos sugiere cambios en los medios ambientes
depositacionales de ambiente subaereo a ambientes de litoral dominado por mareas a
plataforma de inframarea, por debajo de la profundidad de la base de ola de tormenta (15-
25 m, Walker,1984). Los congl(;merados inter(;,stratiﬁcados en la base del miembro
superior podn:an representar eventos fluviales que depositaron estos sedimentos en canales

asociados a sistemas de abanico aluvial que progradaron mar adentro. La presencia de una
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matriz de arena gruesa, la mala clasificacion en los conglomerado aluviales y el caracter
masivo de los mismos, sugieren que este fue el origen de los mismos.
V.1.2 Condiciones paleoambientales de Pms

La interpretacion paleoambiental del miembro superior (Pms), se asemeja al modelo
depositacional de Reineck y Singh (1975), para una plataforma somera dominada por
mareas (Fig. 41). La transicion lateral de las facies en direccion E-W corresponde a los
diferentes niveles de energia en un ambiente litoral. Una caracteristica importante de este
modelo es la presencia de conglomerados, coquinas y areniscas interestratificados con
lodolitas bioturbadas. La figura 41 corresponde a una planicie intermareal en el noroeste
del Golfo de California. Como se observa, la base del depdsito esta dominada por lodolitas,
graduando a sedimentos de mayor energia debido a la disminucién de la profundidad. La
presencia de conglomerados, coquinas y areniscas en la secuencia de lodolitas, sugiere la
accion de eventos erosivos, como tormentas, depositos de canal de marea o abanicos
aluviales progradantes. Analizando las columnas estratigraficas de las terrazas, notamos
que estos eventos se presentaron con cierta regularidad (Figs. 5, 7 y 10), en todos los casos
el contacto entre las unidades de lodolitas y conglomerados y/o areniscas, es de tipo
erosional.

La tasa de sedimentacion calculada con la magnetoestratigrafia para el miembro
superior es de aproximadamente 5 mm/100 afios. Esta tasa es extremadamente baja, si se
compara con' la tasa de sedimentacion para la cuenca de Vallecito-Fish Creek calculada por

Johnson y colaboradores (1983) en alrededor de 5.5 mm/afio, es decir, 100 veces superior a

la calculada en este trabajo. La erosion posiblemente jugd un papel importante en la
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Figura 41. Aodelo de depositacion para tma plataforma <omiera dominada por nnreas,

(Tomada de Reineck y Sigh, 1973)
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disminucion del espesor de la secuencia, como sugiere la presencia de unidades de
sedimentos de alta energia, en contacto erosional. Los contactos erosivos en la secuencia
podrian explicar la tasa de sedimentacion extremadamente baja en esta secuencia. Si se
considera que la tasa de sedimentacion calculada es 100 veces menor que la calculada por
Johnson y colaboradores (1983) en la Formacion Imperial, en el Valle Imperial, California,
E.E.U.U,, es posible que el 90% de la secuencia haya sido erosionada o haya tenido
periodos largos sin depositacion. Sin embargo no existen evidencias que sustenten éste
ultimo argumento.

Se debe considerar que la Sierra San Fermin, posiblemente sufrio un levantamiento
rapido a partir del Plioceno Tardio como sugieren los afloramientos de rocas graniticas y el
~ cambio de composicion litologica del miembro superior (Pms)(Cuevas, 1994), con lo cual
la posibilidad de erosion debié aumentar. También se debe considerar que el aporte del
delta del Rio Colorado en la region de Vallecito-Fish Creek era mas importante que el
aporte local en la region de Puertecitos, lo cual daria tasas mas altas de sedimentacion en el
norte del Golfo de California. Sin embargo, niicleos recuperados en el Pacifico Ecuatorial,
han registrado el mismo lapso de tiempo que la secuencia estudiada en tan sdlo 3 m (Butler,
1992). En estudios realizados en San Pedro Valley, Arizona, el mismo lapso de tiempo se
registro en aproximadamente 30 m (Butler, 1992) por lo que la tasa de esa zona es similar a
la calculada en la zona de estudio. La causa por la que estas secuencias son tan cortas, son
atribuidas po; Badgley et al. (1986), a periodos de “no depositacion”, a lo que denominaron

“estratigrafia incompleta”. Un punto importante que apoya la hipotesis del levantamiento



87

rapido de la la fuente de material a la secuencia, es el cambio en la composicion de los
sedimentos en la cima de la secuencia. Se ha reportado que en las lodolitas de la litofacies
de lodolitas rojas y areniscas del miembro superior, el principal componente de la fraccion
arcillosa es esmectita (Cuevas, 1994; Rendon-Marquez, 1992), lo que sugiere que en las
primeras etapas de depositacion de la secuencia, las rocas volcénicas de Sierra de San
Fermin eran la principal fuente de sedimentos. Hacia la cima del miembro superior, se
observa un incremento en el aporte de material granitico en los conglomerados y areniscas
y la presencia de caolinita en las lodolitas y areniscas, lo cual indica que el basamento
granitico estuvo expuesto hasta el Plioceno tardio, o que el patron de drenaje al poniente era
distinto, y cambid durante el Plioceno Tardio.

V.2 Geologia estructural.

El andlisis de las familias de fallas normales y de rumbo sugiere que la deformacion
obedece a un campo de esfuerzos donde o, se encuentra en la vertical y o, se orienta hacia
NNW y al NNE. En las figuras 13c y 13d, se presentan planos de falla con echados altos
(>70°) que se trataron como fallas normales. Esto ultimo obedece a que no se tienen
evidencias suficientes para determinar el sentido de desplazamiento de la fallas. Se
interpretaron como fallas normales debido que el patrén de fallamiento que domina en la
“secuencia marina es de tipo normal y como se discutid anteriormente, probablemente
obedecen al levantamiento de la Sierra San Fermin, sin embargo, no se descarta la
posibilidad dé que estas fallas sean fallas de rumbo con una leve componente vertical, ya

que en el campo se observaron desplazamientos verticales tomando como referencia las
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unidades estratigraficas. Esta tltima interpretacién no alteraria la interpretacién del campo
de esfuerzos, ya que en este caso el fallamiento lateral se interpretaria como resultado de la
permutacion de los vectores 6, y o,, los cuales conservarian su azimuth, solo que o, se
encontraria en la horizontal y o, en la vertical.
V.2.1 Terraza Santa Catarina h

En la terraza Santa Catarina, se reportan dos familias de fallamiento normal. La
primera familia presenta echados bajos (25° a 50°), se considera un dngulo bajo comparado
con el echado de una falla normal tipica que es del orden de 60° a 65° (Neville, 1966).
Estas fallas representan el 30% del total en la region. Se plantean dos posibles
explicaciones para este fallamiento normal de bajo 4ngulo. La primera hipétesis es que
estas fallas son de origen sinsedimentario, por lo tanto éstas deben presentar caracteristicas
particulares como: inyeccion de material sedimentario en el plano de falla y ligeros
plegamientos de las unidades afalladas cerca del plano de falla. En las observaciones de
campo soélo se detectaron plegamientos adyacentes al plano de falla. La segunda hipotesis,
es que estas fallas sufrieron rotacion sobre el eje horizontal. El miembro inferior en esta
zona esta buzando en promedio 35° hacia el occidente, se asume que el fallamiento normal
que afecta al miembro inferior es anterior al fallamiento normal que bascula la secuencia.
En este caso, los planos de falla tendrian que ser rotados la misma magnitud en sentido
contrario para realizar la correccion estructural. La evidencia que apoya esta hipdtesis es

que, el fallamiento normal de bajo angulo solo afecta al miembro inferior (Pmi), mientras
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que las fallas de angulo alto que volcaron al miembro inferior también afectan al miembro
superior (Pms) en esta terraza (Fig. 17).
V.2.2 Terrazas de la zona de El Coloradito

En esta terraza existen evidencias estructurales que indican que la deformacion es
reciente o que incluso continta activa. En El Coloradito una falla de desplazamiento lateral
izquierdo (N40°E/67°NW/10°) y un sinclinal cuyo eje se orienta N80°E, afectan o
deforman la cubierta sedimentaria del Plio-Cuaternario (Fig. 6). Ademds, en fotografias
areas se identificaron dos lineamientos subparalelos a la falla de rumbo NE que también
afectan la cubierta sedimentaria del Cuaternario (Qal). En el campo se identificaron rasgos
morfoldgicos (bordes en la cubierta sedimentaria del Cuaternario) que sugieren que esta
estructura es una falla activa. Otros autores también reportan estas estructuras como
evidencias de fallamiento activo en la misma zona (Lewis, 1994).

V.2.3 Terraza Playa Cristina.

El contacto entre la secuencia marina y el basamento volcanico en Playa Cristina es
una falla normal con rumbo N10°E/59°SE/80° que al parecer es la estructura principal que
controla el fallamiento en esta terraza, el cual tiene dos direcciones preferenciales: NNE y
NNW. La distribucion que sigue este fallamiento en la terraza sugiére que obedece al
levantamiento de la Sierra de San Fermin en esta zona. El fallamiento normal en la terraza
solo afecta a la secuencia marina y no corta al aluvién Plio-Cuaternario, ni al aluvidn

Cuaternario, lo cual significa que las fallas normales en este sitio no estan activas. Este

fallamiento provoca que los horizontes de referencia en la secuencia marina se repitan en la
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terraza como se observa en la figura 22, donde la arenisca pumicitica (Pap) aflora en
diferentes sitios a lo largo de la seccion atin cuando presenta buzamientos de hasta 45° al E.

De todo lo anterior se desprende que el fallamiento normal en la zona de estudio es el
evento de deformacion mas antiguo ya que solo afecta a la secuencia marina y no al aluvion
plio-cuaternario. Mientras que el fallamiento lateral, parece ser el més reciente ya que éste
afecta tanto a la secuencia marina como al aluvion plio-cuaternario y al aluvidn cuaternario. -
V.3 Paleomagnetismo.

Como se menciond en el capitulo de correlacion magnetoestratigrafica, se utilizaron
dos escalas geomagnéticas para la correlacion magnetoestratigrafica. La principal
diferencia en la correlacion al utilizar una u otra escala (Mankinen y Dalrymple, 1979;
Harland et al. 1990), es que implican dos mecanismos de depositacion diferentes durante el
periodo del evento Reunion. El utilizar la escala de Mankinen y Dalrymple (1979) implica
una depositacion lenta ya que este periodo abarca 130,000 afios y representa en este caso un
espesor de ~ 5 m de sedimentos, 'mientras que en la escala de Harland y colaboradores
(1990), el periodo es de 30,000 afios para el mismo paquete. Considerando que entre los
dos nucleos representados en la escala se encuentra un horizonte de conglomerado aluvial
(Pca), se asume que la depositacion del conglomerado es rapida. Por lo tanto esta escala es
mas confiable para la correlacion, ya que las condiciones de depositacion de un

conglomerado son congruentes con un periodo corto de depositacion.
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La tasa de sedimentacion calculada es la misma utilizando cualquiera de las dos
escalas, ya que en el cdlculo se utilizaron las edades de los limites de la secuencia (1.87 -
2.92 Ma).

V.3.1 Magnetoestratigrafia de Playa Cristina

La columna magnetoestratigrafica de Playa Cristina no pudo ser utilizada para la
correlacion estratigrafica con la escala geomagnética del tiempo debido a que los eventos
inversos registrados no son confiables (Figuras 39 y 40). Esta diferencia en eventos
normales e inversos entre Playa Cristina y El Coloradito, posiblemente se debe a un error en
la densidad de muestreo de las unidades. Debido a la complejidad estructural que se
encontrd en Playa Cristina, la seccion se muestre6 en varias localidades, y asi se obtuvo una
columna compuesta. Al parecer, la densidad de muestreo vertical no fue suficiente y no se
registro el evento inverso completo. El evento inverso registrado en El Coloradito hacia la
cima de la secuencia si tuvo una buena densidad de muestreo en Playa Cristina. Aun
cuando estas muestras exhiben un comportamiento estable, los resultados no son confiables
debido a que la secuencia presenta horizontes ferruginosos como minerales secundarios.

A pesar de estas deficiencias en el muestreo, la columna es 1til para medir rotaciones,
ya que el promedio de la variacion secular solo se emplea para estimar la posicion del polo
virtual para esta localidad. Otro dato de gran utilidad que se obtiene de esta localidad, es
que en ésta se muestrearon las unidades superiores del miembro inferior, donde las lodolitas

amarillas muestran una polaridad inversa y pueden corresponder al evento inverso “Kaena”

del periodo Gauss (Figs. 39 y 40).
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V.3.2 Cilculo del paleopolo.

La columna magnetoestratigréafica en el El Coloradito reune las condiciones necesarias
para calcular la posicion del polo virtual para el Plioceno Tardio. Para poder calcularlo, se
requiere que los eventos normales e inversos sean antipodas (Butler, 1992), por lo que es
necesario aplicar a las muestras la prueba de las “inversiones” que fue positiva con un 92%
de confianza. Con este criterio se calculé el primer polo (74.2°N, 69.5°W) (Figura 30),
ﬁtilizando 40 muestras en el calculo. La elipse de 95% de confianza que se calcul6 tiene
radio de 7.9°, que estadisticamente, es un buen resultado si consideramos que el radio de la
elipse de confianza del 95% debe ser menor de 10°. Sin embargo, existen intervalos de
varios metros sin muestra, que podrian introducir errores en el célculo si se incluyeran.
Considerando esto, se hizo el célculo de nuevo utilizando solamente los nucleos del
intervalo ec-9 a ec-19, ya que es el intervalo con mayor densidad de muestreo. El polo
calculado (68°N, 93.3°W) (Figura 31), tuvo un radio de la elipse de confianza de 9.3°, que a
pesar de mantenerse dentro del rango de confianza, es mayor que en el calculo anterior.
Considerando que en el primer caso se obtuvo un mejor resultado estadistico, y sobre todo,
que los datos cumplen con la condicién primordial de la “prueba de inversiones” positiva,
~ se considerd a éste como el mejor resultado.

La inclinacién calculada con 40 datos es de 34.4°, que no resulta significativamente
diferente a la inclinacion esperada que es de 36.9° (Pischke, 1982). Sin embargo la

.

inclinacion calculada en el intervalo ec-9 a ec-19 es de 19.1°, que si es significativamente

diferente a la inclinacién del polo de referencia.
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Las posibles explicaciones de esta diferencia de acuerdo a Lewis (1994) son: 1)
correcciones estructurales incompletas o incorrectas, 2) excursiones del campo magnético,
3) traslacion tectonica significativa hacia el norte de la secuencia, 4) promedio insuficiente
de la variacion secular.

1) En cuanto a errores estructurales, parece poco probable que esta sea la fuente de
error, ya que aun cuando estas muestras fueron tomadas sobre el eje del sinclinal reportado
en El Coloradito, el pliegue tiene 140° de abertura 'y 8° de ech.ado, con lo cual este error no
debe ser significativo en caso de existir. La prueba de pliegues (Butler, 1992), no se llevo a
cabo, debido a que el muestreo se realizd de manera vertical en la secuencia, mientras que
la prueba requiere también muestreo a lo largo de un estrato.

'2) Registros de la variacion secular del Holoceno, indican que las desviaciones
méximas del campo magnético con respecto a la media son de 20°. Desviaciones de corta
duracion suelen ocurrir y pueden ser mayores de 30° (Butler, 1992).

3) Otros investigadores han sugerido que la traslacion de la peninsula hacia el norte,
usando evidencias geologicas y paleomagnéticas es del orden de 300 km durante el
Neogeno (Lewis, 1994), lo que nos ubica dentro del rango de error del estudio
paleomagnético.

4) En la tabla II, se muestran los resultados de los célculos hechos, 1) utilizando toda
la columna magnetoestratigréfica (40 puntos) y 2) utilizando s6lo un segmento (11 puntos),

y los resultados son sustancialmente diferentes. La diferencia se atribuye a que el primer

resultado promedia de mejor manera la variacion secular, mientras que el segundo refleja
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un periodo en el cual la variacion secular se aleja de la media de manera significativa. Por
lo tanto, la diferencia en inclinacién de ambos calculos, puede explicarse de dos formas:

1) Una excursiéon del campo magnético en la época que registra la inversion
interpretada como perteneciente a la época del evento Reunidn.

2) Una diferencia en el promedio de la variacién secular asociada a la densidad de
muestreo.

V.4 Modelo estructural.

El modelo que se propone esta basado en el modelo de bloques rigidos delimitados por
fallas de desplazamiento lateral (Ron et al., 1984) (Fig. 42) y consta de dos fases:

1) El sistema principal corresponde a un sistema dextral, que en este caso responderia
al sistema regional dextral de las fallas transformes del Golfo de California, que tiene una
orientacion NNW-SSE. El modelo predice la ocurrencia de fallamiento antitético lateral
izquierdo con orientacion NNE-SSW, sinestral y antitético al sistema. A este fallamiento
antitético corresponderian las fallas de rumbo NE reportadas en este estudio (Fig. 3), lo que
nos lleva a la segunda fase del modelo.

2) En esta fase se desarrolla una elipse de deformacion escalada que se convierte en un
sistema de fallamiento izquierdo. Tomando en cuenta las caracteristicas litologicas de la
zona, en donde las rocas sedimentarias, principalmente las lodolitas, son materiales muy
competentes, no se esperaria la presencia de fallamiento inverso sino plegamiento, con estas

consideraciones el modelo predice la aparicion de pliegues cuyo eje estara orientado ENE y

fallamiento normal en direccion NNW (Figura 43).
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Las estructuras en la zona de estudio responden adecuadamente a las predicciones del
modelo. Se encontrd fallamiento lateral izquierdo con rumbo NNE, pliegues con la
orientacion de su eje ENE. Sin embargo, el fallamiento normal, especialmente en Playa
Cristina, no corresponde al modelo. Una posible explicacion es que el fallamiento normal
es anterior al evento de deformacion que dio origen al sistema de fallamiento lateral
izquierdo. Como se mencioné anteriormente, el fallamiento normal en la zona no afecta a
la cubierta sedimentaria del Plio-Cuaternario, ni al aluvién Cuaternario. El fallamiento
normal en la zona, especialmente en Playa Cristina (Figs 9 y 21), presenta dos orientaciones
preferenciales, NNE y NNW. En el mapa geolégicb de esta terraza, se observa que éstas
tienden a ser paralelas al borde oriental de la Sierra de San Fermin, lo que sugiere que el
fallamiento normal podria resultar del levantamiento de la Sierra San Fermin.

El modelo de deformacion que se propone, considera que el medio se comporta en
forma de bloques discretos delimitados por fallas. En este caso, las fallas de rumbo
izquierdas estarian delimitando tres bloques: 1) bloque Santa Catarina, 2) bloque El
Coloradito y 3) bloque Playa Cristina, de acuerdo al modelo de rotacion de bloques por
fallamiento lateral de Ron y colaboradores (1984) (Fig. 42). Estos bloques deben rotar en
sentido de las manecillas del reloj en un sistema sinestral y en el sentido contrario para el
modelo de fallamiento dextral.

Los resultados del estudio paleomagnético apoyan este modelo ya que la rotacién en
ambos bloque:s (El Coloradito y Playa Cristina), es en sentido de las manecillas del reloj y

son rotaciones menores con implicaciones geométricas que la zona cumple (pliegues

suaves,
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2 ;~F1gu1a 42; : Modelo trldlmensmnal que .ilustra-la actividad simultanea del desplazamiento

; ' ‘{htcral Y. 1ota01611 de’ los bloques afallados. “a) Conliguracion inicial. b) Despuds

~.j';fjcl'c Ja deformacnén,., lallas izquierdas generan rotacion en el sentido de las

j“manccﬂlas del re10J Fallas derechas generan rotacion en el sentido contrario de
x 'fl:.ldS manecxllas del reIOJ (Tomado de Ron etal. 1984)

]
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Figura 43 Elipse de deformacion, para un sistema derecho. El fallamiento izquicrdo en la
- zona, de .estudio se interpreta como resultado del fallamiento antilético que el
modclo predice. (Traducido de Harding, 1974).
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etc.). En un trabajo anterior (Strangway et al., 1971) se report6 una rotacion de 30° en el
sentido de las manecillas del reloj en este bloque, sin embargo, una rotacién de esta
magnitud tiene . implicaciones geométricas (fallamiento conjugado, fallas normales
reactivadas, etc.) (Nur et al., 1986), que no se observan en la zona. Larson y Walker
(1975), publicaron los resultados de un estudio geoquimico realizado en las mismas
unidades que reportaron Strangway y colaboradores (1971). A partir del estudio
geoquiniico concluyeron que los resultados obtenidos no son confiables ya que las muestras
analizadas contenienen hidropsilomelano, que es un producto de alteracion de la hematita,
por lo cual la direccion magnética calculada no era la direccion -de magnetizacion
caracteristica. Por otra parte, Johnson y colaboradores (1983) calcularon rotaciones de 35°
-en sentido de las manecillas del reloj para las formaciones de la cuenca Vallecito-Fish
Creek que son, en parte, contemporaneas a la secuencia marina de Puertecitos (Martin-
Barajas ef al, 1993). Las rotaciones reportadas por Johnson y colaboradores (1983), por su
magnitud, podrian estar asociadas a la Falla Elsinore. Lewis (1994) report6 rotaciones de
30° en el sentido de las manecillas del reloj en rocas volcéanicas del Mioceno Tardio en la
“zona de fallamiento El Coloradito”, ubicada aproximadamente a 3 km al SW de la terraza
El Coloradito. Lewis (1994) asoci6 estas rotaciones a un sistema de.fallamiento lateral
siniestral con orientacion ENE, y las fallas medidas en campo e inferidas, son consistentes
con sus resultados. Por lo tanto se asume que los eventos de deformacion en la Sierra de

San Fermin y en El Coloradito estan asociados.
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Suarez y colaboradores (1991), proponen la influencia de dos fallas transformantes
sobre la zona de Puertecitos, que serian las estructuras a las que se asocia el sistema dextral
en la region de Puertecitos. Sin embargo, la ubicacion de estas fallas esta unicamente
~ inferida.

A pesar de las incognitas que quedan por resolver en la zona de estudio, las estructuras
reportadas en la zona de estudio guardan coherencia con el modelo propuesto. La presencia
de fallamiento normal, que no guarda relacion geométrica con el fallamiento lateral, se
explica por la diferencia en tiempo de dichos eventos, como ya se explicd, el fallamiento
normal es anterior al fallamiento lateral.

Por su parte, el fallamiento lateral guarda una relacion geométrica consistente con el
plegamiento reportado en El Coloradito. Ademas, de que el estudio paleomagnético, apoya
la interpretacion de que el fallamiento lateral es izquierdo, que finalmente concuerda con el

modelo de deformacion propuesto para la zona de estudio.
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VI. Conclusion.

Las caracteristicas litologicas, sedimentoldgicas y paleontolégicas de la secuencia
marina, indican que ésta se deposit6 en un medio ambiente marino de plataforma somera
dominada por mareas. Los horizontes volcanicos interestratificados en el miembro superior
(Pms) (la arenisca pumicitica (Pap) y la toba E (Pte)), representan depoésitos distales de la
actividad volcénica terminal en la Provincia Volcanica de Puertecitos, y su fuente estaria
ubicada al sur de la zona de estudio.

De acuerdo al resultado de la magnetoestratigrafia, la base del miembro superior de la
secuencia marina tendria una edad de 3.0 Ma aproximadamente y la cima tendria una edad
aproximada de 1.87 Ma, lo que nos da una razén de acumulacién de 5 mm/100 afios, que
resulta ser extremadamente baja. Se infiere que esta tasa de depositacion es consecuencia
de varios hiatus en la secuencia, probablemente producto de variaciones del nivel del mar o
de eventos erosivos de tormentas, que estarian representadas por los horizontes
conglomeraticos, las coquinas y areniscas de grano mas grueso.

Las terrazas marinas en el flanco oriental de la Sierra de San Fermin, registran cuando
menos dos eventos de deformacidn, diferentes en tiempo y en naturaleza. El primero de
éstos, posiblemente sinsedimentario, ocasion¢ el fallamiento normal que se encuentra mejor
registrado en Playa Cristina y en Santa Catarina. La orientacion y el comportamiento de los
echados de las fallas en este evento, sugiere que el levantamiento del basamento volcanico

L]

(Sierra de San Fermin), es el mecanismo que origind y controld este fallamiento.
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El segundo evento de deformacion que consiste en fallamiento lateral izquierdo con
orientacion NNE, es el mas reciente y posiblemente atn activo. Se infiere que es un
sistema antitético al sistema dextral regional. Esta deformacidon se registra principalmente
en la zona de las terrazas El Coloradito. Los lineamientos en la cubierta sedimentaria del
Cuaternario se interpretan como estructuras de desplazamiento lateral y sugieren que la
deformacidn esta activa.

Esta deformacidn, parece estar controlada por un sistema de cizalla derecho, que
estaria asociado al sistema regional. La presencia de fallamiento lateral izquierdo con
orientacion NE y los plicgues cuyos ejes estan orientados ENE, se asocian a un sistema
antitético al sistema de cizalla regional.

Los resultados paleomagnéticos realizados indican que los bloques limitados por las
fallas laterales, han experimentado hasta ~11° de rotacion en el sentido de las manecillas
del reloj (en localidades como Playa Cristina), desde el Plioceno tardio. Estos resultados
son consistentes con el modelo de deformacion de Ron y colaboradores (1984) (Figura 42)
y con los resultados obtenidos en otro trabajo en Sierra San Fermin (Lewis, 1994).

Finalmente, la deformacion en las terrazas marinas sugiere que la transcurrencia en el
Golfo se propaga al continente deformando la margen continental. Parte del movimiento
dextral entre la Placa de Norteamérica y la Placa Pacifico se distribuye en la zona de
estudio mediante dos mecanismos: 1) Extension (que es el mecanismo principal) y 2)
fallamiento lateral antitético al sistema principal, que produce rotaciones de bloques en el

sentido de las manecillas del reloj.
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Apéndice 1. Andlisis de normalidad, cdlculo de polos, errores y rotaciones:

Los célculos estadisticos de los datos paleomagnéticos se hicieron utilizando el
programa desarrollado por Craig Jones y Joe Kirshvink de California Institute of
Technology ©1991. Este programa calcula la distribucion de Fisher.

La funcion de la distribucion de Fisher (Butler, 1992) p 440 nos indica la probabilidad
por érea angular unitaria de encontrar una direccion dentro del area angular d,, cuyo centro
se encuentra a un dngulo ® con respecto a la media. Se escogio esta distribucion ya que los
datos que se obtienen del magnetometro son coordenadas esféricas, parametros con los
cuales trabaja esta distribucion.

Para calcular la media se utilizan las siguientes expresiones:

li=Cos 1;Cos Dj (2)
m; = cos ! senD, 3)
n, = senl, 4

donde D; es la declinacidn del vector i, /; es la inclinacion de dicho vectory /;, m; y n; son
los cosenos directores del vector i.

De aqui calculamos los cosenos directores de la media:
N

=) =, 5
2.5 )

m:Z-F' | (6)



donde R es igual al vector resultante:

2 N 5 N N
R” = .gl,. + _§21mi + Elln,.

Por lo tanto la inclinacion y la declinacion de la media de la direccion
es:

D =tan™ l;

m

i |
I, =S8en"n
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(7

(8)

9)

(10)

El siguiente parametro a calcular es el coeficiente de dispersion k, que nos indica una

medida de la dispersion de la poblacion de direcciones con respecto al vector resultante, la

‘expresion es:

L
N-R

como vemos k aumenta conforme el valor de R se aproxima a N.

(1)
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Por analogia directa con la desviacidn estandar de la estadistica Gaussiana, vemos que

la varianza angular de una muestra es:

1 N
5’ =7VTIZ’:A2, (12)

donde A, es la diferencia entre la direccion / y la media. Por lo cual, la desviacion angular
estandar estimada es simplemente:

81°

y para la desviacion angular estandar tenemos:
a4 R
5=Cos™ — (14)
N
que para muestras de N > 10 podemos considerar:

r O~ — 15
s TR (15)

En cuanto al nivel de confianza, el limite de confianza se expresa como el radio
angular a partir de la media de la direccion.

Para un conjunto de datos de N direcciones, el angulo @, , la verdadera media, se

encuentra en el limite de confianza (1-p), esta dada por:

|
N=R)( 1)
COSOK('_,)) = I_T ; -1 (16)

el nivel de confianza (1-p) mas comun es de 0.95 y se denota como @ Sin embargo para

muestras de a,; y N =10 podemos aproximar:



108

140°
@gs ~ N (17)

Prueba de "Inversiones":

Para comprobar que efectivamente tenemos registradas inversiones del campo
magnético, debemos calcular la media de la muestra donde se obtuvo la inversion, una vez
hecho esto, este resultado debe ser "antiparalelo" al campo magnético normal del mismo
conjunto de muestras.

Cdlculo de la direccion promedio de un sitio, rotaciones e intervalo de confianza:

Para calcular la direccion promedio de un sitio, se utilizé el mismo algoritmo descrito
anteriormente, solo que en este caso se escribido un programa en Fortr;m 77 (apéndice 2)
que a su vez calcula la diferencia de posicion entre un polo calculado y un polo de
referencia.

Para calcular la rotacion y los intervalos de confianza se utilizaron los siguientes
algoritmos:

Se calcul¢ el angulo de rotacion sobre el eje vertical R:

R =D, - Dy (18)
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donde:
R = rotacion
D, = Declinacion observada.
Dy = Declinacion esperada.
también fue necesario calcular la disminucion de la inclinacion:
F=Ix-1Io (19)
donde:
F = disminucion de la inclinacion.
I = Inclinacion observada.
I = Inclinacion esperada.

Posteriormente se calculo el intervalo de confianza para la rotacion:

AR =0.8,/AD! + AD? (20)
donde:
_ Sena
ADo = Cosl, 2h)
AD, = Sen"(SenA”) 2
# S Senp (22)
de donde:
Ay = 2dp(—l—] 23
g 143Cos’ p @)
p= Cos"(Sen/lpSen/?x_ + CosﬂbCos/?,.( ¢, ¢.‘)) (24).

donde:
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(Zp, ¢p) = coordenadas polo magnético esperado.

(ﬂ,‘_ , ¢x) = coordenadas del sitio de estudio.

ademas:

1
dp= 2a95(“1—+—3—670;7]—) (25)

Para el intervalo de confianza de la disminucidn en la inclinacion se utilizé el siguiente

algoritmo:
AF =0.8,/AI; + Al (26)
donde:
Al = ay 27
Al = Aos('——zﬂr] (28)
1+3Cos*p
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Apéndice 2: Programa para calcular la posicién del polo virtual de un sitio promediando la

variacion secular del campo magnético.

e 6 R 60 € 6 6 6 6

st ok o sk ok st ok ok st ok st ok ok sk ke st ok ke stk sk ok ke sk ke st ok ok sk ke stk sk ok ok sk ok sk ok e stk ok ok ok sk ok ok stk ok

Programa para calcular la rotacidon de una secuencia en &
un sitio, promediando la variacion secular del campo i
magnético.
Algoritmos de: *
Fisher (1953) (tomado de Butler,1992) y Demarest (1983)  *
Codificado por Mario Rebolledo V. &
Lenguaje: Fortran77 "

sk s s e ke ok o s e sk o s ke sk sk e ke ok st o ke sk s e sk ok sk s sk ok sk sk ke sk sk ke sk sk o ke ok sk s e ok ok sk ok ok ok ok
Implicit real*8 (a-h,o0-z)

character*12 dat

parameter (pi=3.14159)

write(*,*)'nombre del archivo de salida:'
read(*,1)datl

write(*,*)'Declinacion e Inclinacion esperadas:'
write(*,*)xD,xI

write(*,*)'alfa 95 para este polo:'

read(*,*)ax95

write(*,*)'Declinacion e Inclinacion observadas:
write(*,*)oD,ol

write(*,*)'alfa 95 para este polo:'

read(*,*)ao95

format(al2)

open(3,file=dat,status="new")

rxI=(xI*pi)/180.

rxD=(xD*pi)/180.

rol=(ol*pi)/180.

roD=(oD*pi)/180.

dDo=sin(ax95)/cos(xI)

dlo=ax95

p=atan(2./tan(ol))
dp=(2.*a095)*(1./(1.+3.*(cos(ol)**2))
dxI=dp*(2./(1.+3.*(cos(ol)**2))
A9S5=2*dxI*(1./(1.+3.*(cos(x)**2))
dDx=asin(sin(A95)/sin(p))

Ro=0D-xD

=xI-ol

dRo=.8*(((dDo)**2+(dDx)**2))**.5
dF=.8*(((dlo)**2-+(dxI)**2))**.5



write(3,9)'Rotacion, Flattening, dRo, dI
format(2x,f10.3,3x,£10.3,3x,f10.3,3x,f10.3)
write(3,9)Ro,F,dRo,dF

close(3)

stop

end
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Apéndice 3. Direccion caracteristica del componente magnético primario en las muestras
analizadas, ajustados por minimos cuadrados. Las muestras corresponden a toda la zona de

estudio.

Muestra  Tipo de ajuste Dec. Incl. PLon. Plat. - n  MAD
pcl-1 L anc 340.1 462 3559 353 7 55
pcl-3 L anc 3.9 43.1 13.2 26.7 10 3.6
pcl-4 L anc 183.6 -26.8 1884 -10.1 10 5.2
pc2-5 L anc 438 613 345 822 27 29
pc2-7 L anc 3269 624 3578  53.1 16 4.4
pc2-8 L anc 17.8 85,7 17.6 21.7 27 3.1
pe3-11 L anc 15.9 58.1 16.1 441 26 5.6
pc3-12 L anc 314 49.9 28.4 362 1% 4.2
pc4-13 L 30.9 38.5 28.7 24.8 3 3.6
pc4-14 L anc 306.6 643  328.1 569 10 8.2
pc4-15 L anc 359.2 502 122 41.8 8 29
peS-1 L anc 189.0 -17.1 188.1 -2.2 6 9.5
pcS-2 L anc 166.6 -579 1725 437 6 6.6

- pcs-3 L anc 2224 -484 217.1 -394 6 5.8
pc6-5 L 3249 324 3287 245 .5 8.8
pcala L anc 28.8 29.9 239 23.7 6 2.5
pcalb L anc 23.4 223 20.2 15.4 4 4.3
pcalc L anc 23.9 283 19.6 21.4 8 5.4
pca-1.5a  Lanc 4.5 28.4 1.7 2% 11 3.4
pca-1.5¢ L anc 13.8 33.6 9.6 28.5 11 3.0
pca-1.6b L anc 25.8 59.5 14.0 55.5 12 83
pca-1.6c L anc L2l 44.8 6.1 39.5 11 4.6
pca-a.6d L anc 24.1 45.8 16.9 419 10 5.8
pca2a L anc 16.9 31.8 20.0 262 11 34
pca2b L anc 21.4 314 243 25.4 11 32
pca2c L anc 16.7 40.5 21.1 34.8 17 2.6
pca-2.1a L anc 16.4 44.2 10.1 39.3 24 2.1
pca-2.1b L anc 17t 41.6 11.1 36.8 24 2.6
pca-2.1c L anc 24.6 32.5 20.1 288 25 25
pca-2.2a L anc 34.5 249 30.1 22.6 12 7.6
pca-2.2b L anc 35.6 393 29.2 369 25 3.2
pca3a L anc 19.3 39.1 232 33.1 11 5.6
pca3b L anc 4.5 48.9 11.5 444 17 6.2
pca3c L anc 19.1 36.8 22.7 309 25 4.5
pca-3.1a L anc 199.5 -147 197.8 -104 10 6.5
pca-3.1b L anc 16.4 5259 8.1 479 17 8.9
pca-3.1c  Lanc 28.2 493 19.7 458 17 8.3
pcd-la L anc 349.1 63.6 357.7 382 14 8.8




Apéndice 3. continuacion

Muestra  Tipo de ajuste Dec. Inc Plon.
pcd-1b L anc 3526 527 3574
ped-lc L anc 224 61.2 16.3
pcd-2b L anc 3519 562 3575
pcd-2c L anc 359.7 45.8 1.7

pcd-3a L anc 30.4 47.1 24.3
pcd-3b L anc 29.9 58.8 9.6

pcd-3c L anc 24.2 45.9 9.1

pce2 L anc 44.9 39.7 47.1

pce3 L anc 41.7 442 43.8
pced L anc 39.6 52.1 O 1.2
ec8-10 L anc 171.8 -37.3 181.9
ec8-4 L anc 8.6 53.9 20.2
ec8-9 L anc 141.1  -27.1 152.0
ec8-11 L anc 180.1 -329 187.1
ec8-12 L anc 172.8 -347 181.7
ec8-13 L anc 193.2 -289 197.2
ec8-14 L anc 187.1  -31.7 1926
ec8-15 L anc 181.8 -29.1 187.7
ec8-17 L anc 203.6  -46.1 208.9
ec8-21 L anc 1.1 534 15.5
ec8-22 L anc 191 53.4 27.1

ec8-23 L anc 1484 -22.1 156.1
ec8-24 L anc 159.2  -26.1 167.1
ec8-27 L anc 179.2  -30.1 185.5
ec8-8 & 105.6 0:2 103.7
ec8-15 L 186.1  -33.1 193.1
ec8-19 L 1786 -36.8 187.1
ec8-20 L 355.1 54.8 12.0
ec8-21 L 23 56.9 30.6
ec8-25 IF 3546  47.1 7.8

ec8-28 L 188.5 -48.8 198.5
ec8-2 L anc 2752  -28.1 2684
ec8-18 L anc 1779 -63.6 197.8
ec-31 L anc 3453 74.3 382.9
ec-32 L anc 27.2 43.1 29.4
ec-33 L anc 19.9 429 21.3
ec-34 L anc 30.1 45.7 329
ec-35 C anc 97.1 28.7 101.2
ec-36 C 94.1 23.8 96.7
ec-38 L anc 1.2 31.3 0.8

Plat. n MAD
273 11 N
357 10 6.2
308 10 53
191 10 45
569 17 2.7
®7 1* 43
60.1 16 3.2
468 15 1.7
514 15 1.2
56.1 16 2.7
201 12 26
329 7 8.3
220 10 73
-146 21 24
-182 11 3.9
79 6 197
119 29 79
114 24 35
232 4 4.0
337 12 72
309 10 85
-14.7 95
‘144 4 9.8
122 10 5.6
111 4 7.4
-141 26 84
-187 4 3.6
363 5 4.4
331 4 5%
294 6 7.8
281 8 6.6
126 9 6.2
439 4 9.2
797 5 8.4
496 11 8.5
488 9 5.4
512 10 7.8
284 11 135
239 10 73
372 4 8.8
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Apéndice 3. continuacion
muestra  Tipo de ajuste Dec Inc Plon Plat n MAD

ec-39 L anc 9.0 26.5 9.1 325 11 8.4
ec-40 L 5.5 38.7 53 4.7 11 7.2
ec-40.5 L 29 543 2.0 60.3 9 4.2
ec-40.6 L 356.5 47.2  355.1 53.1 11 5.1
ec-41 L anc 10.4 86.9 10.6 419 11 6.3
ec-42 L 13.4 45.2 14.1 51.2 4 6.6
ec-44 E 183.6 -47.7 1831 -537 6 7.0
ec-45 L 1708 -36.6 1693 -424 7 7.2
ec-46 L 1792 -482 1780 -542 6 8.6
ec-47 L 2326 -446 2373 -487 4 8.3
ec-48 L anc 137.2  -52.8 1304 -564 5 8.1
ec-49 le 2329  36.1 229.1 31.7 4 6.2
ptec-1d C 46.1 -43.3  239.1 64.7 B 1.6
ptec-le L 2323  -333 2281 -11.7 4 9.4
ptec-1f C 3.1 =325 1727 522 19 7.9
ptec-1g  C 336.1 -123 3295 -247 4 12.1
ptec-h L 22.4 42.8 24.2 19.9 4 1.9

C = ajuste a un circulo, L= ajuste a una linea, anc= forzado al origen Dec e Inc.=
declinacion e inclinacion calculada en grados, con correccion estructural, n= nimero de
puntos utilizados para el ajuste, MAD = Desviacion angular méxima, Plat.= Paleolatitud,
Plon.= Paleolongitud.
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Apéndice 4. Datos de direccion caracteristica, y coordenadas del polo virtual en Playa
Cristina seccion compuesta, con los datos de ajuste por minimos cuadrados, para cada
muestra.

Muestra  Tipo de ajuste  Dec. Inc. PLon. Plat. n MAD

pcl-1 L anc 340.1 46.2 3559 353 7 55
pcl-3 L anc 39 43.1 13.2 26.7 10 3.6
pcl-4 L anc 183.6 -268 1884 -10.1 10 12
pc2-5 L anc 438 -613 345 -822 27 2.9
pc2-7 L anc 3269 624 3578 5311 16 4.4
pc2-8 L anc 17.8 357 17.6 217 27 3.1
pc3-11 L anc 15.9 58.1 16.1 441 26 5.6
pc3-12 L anc 31.4 499 28.4 362 15 4.2
pc4-13 L 309 385 28.7 248 3 3.6
pc4-14 L anc 3066 643 3281 569 10 8.2
pc4-15 L anc 359.2  50.2 12.2 41.8 8 %9
peS-1 L anc 189.0 -17.1 188.1 -2.2 6 9.5
pcS-2 L anc 166.6 -57.9 1725 -43.7 11 6.6
pcS-3 L anc 2224 484 2171 -394 6 5.8
pc6-5 L 3249 324  328.7 245 5 8.8
pcd-la  Lanc 349.1 63.6 357.7 382 14 8.8
pcd-1b L anc 3526 527 3574 273 11 3.1
ped-lc L anc 224 612 16.3 357 10 6.2
pcd-2b L anc 3519 562 3575 30.8 10 5.3
ped-2c L anc 359.7 458 1.7 19.1 10 4.5
pcd-3a L anc 304 47.1 243 569 17 2.7
pcd-3b L anc 299 588 9.6 722 17 33
ped-3c L anc 242 459 Dl 60.1 16 3.2
pcala L anc 288 299 23.9 23.7 10 2.5
pcalb L anc 23.4 223 20.2 154 10 4.3
pcalc L anc 2329 283 19.6 21.4 8 5.4
pca-1.5a L anc 4.5 28.4 1.7 2.3 Ml 3.4
pca-1.5¢c L anc 13.8 33.6 9.6 28.5 11 3.0
pca-1.6b L anc 258 595 14.0 555 12 3.3
pca-1.6c L anc 12.1 44.8 6.1 5985 |l 4.6
pca-1.6d L anc 24.1 45.8 16.9 419 10 5.8
pcaa L anc 16.9 31.8 20.0 262 11 3.4
pca2b * L anc 21.4 314 243 254 11 8.2

pca2c L anc 16.7  40.5 21.1 348 17 2.6




Apéndice 4. continuacion:

Muestra  Tipo de ajuste Dec. Incl.  PLon. Plat. n MAD
pca-2.1a L anc 164 442 10.1 393 24 21
pca-2.1b L anc Y 41.6 11.1 36.8 24 2.6
pca-2.1c L anc 24.6 323 20.1 28.8 25 2.5
pca-2.2a L anc 34.5 24.9 30.1 226 12 7.6
pca-2.2b L anc 356 393 29:2 369 25 3.2
pca3a L anc 1'9.3 3941 23.2 331 11 5.6
pca3b L anc 4.5 48.9 11.5 444 17 6.2
pca3c L anc 19.1 36.8 22.7 309 25 4.5
pca-3.1a L anc 199.5 -147 197.8 -104 10 6.5
pca-3.1b L anc 16.4 529 8.1 479 17 8.9
pca-3.1c L anc 282 493 19.7 458 17 8.3
pce2 L anc 44.9 39.7 47.1 46.8 15 1.7
pce3 L anc 417 442 43.8 514 15 1.2
pced L anc 39.6 521 31.9 56.1 16 2.7
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C= ajuste a un circulo, L= ajuste a una linea, anc= forzado al origen Dec e Inc.= declinacion
e inclinacion calculada en grados, con correccion estructural, n= namero de puntos
utilizados para el ajuste, MAD = Desviacion angular maxima, Plat.= Paleolatitud, Plon.=

Paleolongitud.
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Apéndice 5: Datos de direccion caracteristica, y coordenadas del polo virtual en El
- Coloradito seccion compuesta, con los datos de ajuste por minimos cuadrados para cada
muestra.

Muestra  Tipo de ajuste Dec. Incl.  PLon. Plat. n MAD

ec8-10 L anc 171.8 -37.3 181.9 -20.1 12 2.6
ec8-4 L anc 8.6 53.9 20.2 329 7 83
ec8-9 L anc 141.1  -27.1 1520 -22.0 10 7.3
ec8-11 L anc 180.1 -32.9 187.1 -146 21 2.4
ec8-12 L anc 172.8 -347 181.7 -182 11 39
ec8-13 L anc 1932 -289 1972 -7.9 6 1.7
ec8-14 L anc 187.1 -31.7 1926 -11.9 29 7.9
ec8-15 L anc 181.8 -29.1 187.7 -114 24 35
ec8-17 L anc 203.6 -46.1 2089 -23.2 4 4.0
ec8-21 L anc 1.1 534 15.5 33.7 12 7.2
ec8-22 L anc 19.1 534 27.1 30.9 10 8.5
ec8-23 L anc 148.4 -22.1 156.1 -14.7 21 9.5
ec8-24 L anc 159.2 -26.1 167.1 -144 4 9.8
ec8-27 L anc 179.2  -30.1 185.5 -122 10 5.6
ec8-8 C 105.6 0.2 103.7 -11.1 4 7.4
ec8-15 L 186.1  -33.1 1931 -141 26 84
ec8-19 L 1786 -36.8 187.1 -18.7 4 3.6
ec8-20 L 355.1 54.8 12.0 36.3 5 4.4
ec8-21 L 232 56.9 30.6 33.1 4 5.7
ec8-25 L 3546 47.1 7.8 29.4 6 7.8
ec8-28 L 188.5 -48.8 198.5 -28.1 8 6.6
ec8-2 L anc 2752 -28.1 2684 -126 9 6.2
ec8-7 L 15.1 53.2 24.9 3.2 4 5.3
ec8-18 L anc 1779 -63.6 197.8 -439 4 9.2
ec-31 L anc 3453 743 332.9 79.7 5 8.4
ec-32 L anc 27.2 43.1 29.4 49.6 11 8.5
ec-33 L anc 19.9 42.9 21.3 48.8 9 5.4
ec-34 L anc 20.1 45.7 32.9 512 10 7.8
ec-35 Canc 97.1 28.7 101.2 284 11 13.5
ec-36 C 94.1 23.8 96.7 23.9 10 7.3
ec-38 L anc 1.2 31.3 0.8 872 4 8.8
ec-39 L anc 9.0 26.5 9.1 32.5 11 8.4
ec-40" I 5.5 38.7 5.3 44.7 11 i -
ec-40.5 L 2.9 54.3 2.0 60.3 9 4.2
ec-40.6 L. 356.5 472 355.1 53.1 11 5.1
ec-41 L anc 10.4 35.9 10.6 41.9 11 6.3
ec-42 L 134 45.2 14.1 5.2 4 6.6
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Apéndice 5. continuacion:

Muestra  Tipo de ajuste Dec. Incl. PLon. Plat. n MAD
ec-44 L 183.6 -47.7 183.1 -537 6 70
ec-45 I3 170.8 -36.6 1693 -424 7 7.2
ec-46 L 179.2 -482 178.0 -542 6 8.6
ec-47 L 2326 -446 2373 -48.7 4 8.3
ec-48 L anc 137.2 -52.8 1304 -564 5 8.1
ec-49 L 2329 36.1 2291  31.7 4 6.2

C = ajuste a un circulo, L= ajuste a una linea, anc= forzado al origen Dec e Inc.=
declinacion e inclinacidon calculada en grados, con correccion estructural, n= niimero de
puntos utilizados para el ajuste, MAD= Desviacion angular méxima, Plat.= Paleolatitud,
Plon.= Paleolongitud.



