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Resumen de la tesis que presenta Jaime Alberto Cavazos Alvarez como requisito parcial
parala obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacion
en Geologia.

Estratigrafia de la cuenca central de la isla Angel de la Guarda: evidencias del
inicio de extension en el Golfo de California

Resumen elaborado por:

Jaime Alberto Cavazos Alvarez

La edad, estilo de deformacion y magmatismo de la primera etapa de extensidn conti-
nental del Golfo de California son aspectos importantes de la evolucion tectonica del rift.
La isla Angel de la Guarda (IAG) es un bloque continental ubicado en la zona central del
rift que constituye una localidad importante para documentar el inicio y estilo de la de-
formacién y magmatismo asociado a la extension. El registro estratigrafico en la porcion
centro-occidental de la isla (cuenca central) consta de tres secuencias volcanosedimen-
tarias que sobreyacen al basamento cristalino y al volcanismo del arco Comondu del
Mioceno temprano y medio en el norte de Baja California (21-15 Ma). La secuencia 1
consiste en 40 m de depositos de arenisca y conglomerado polimictico continental coro-
nados por flujos de lava andesitica de 200 m de espesor de edad desconocida. La edad
de la secuencia sedimentaria 1 esta acotada por una toba de 25 * 0.3 Ma (**Ar/°Ar en
biotita). La secuencia 2 consiste en un paquete de arenisca, brecha y conglomerado mo-
nolitologico de 180 m, cuya fuente principal son domos de dacita de hornblenda del arco
Comondu. Esta secuencia contiene depdsitos piroclasticos y flujos de lava andesiticos
intercalados en la parte central de la seccidn. La edad de una toba en la parte media de
esta secuencia es 11.8 £ 0.2 Ma (**Ar/*°Ar en sanidino). Hacia el norte la secuencia 2
(2N) incluye un complejo de domos y flujos rioliticos intercalados con sedimento tobaceo,
ademas de un cono de escoria y flujos de lava mafica. La edad 3°Ar/4°Ar de un flujo rioliti-
co esde10.6 + 0.2 Ma (plagioclasa) mientras que la edad de un flujo andesitico enlacima
de la secuencia 2 es 7.2 * 0.2 Ma (roca total). La secuencia 3 incluye conglomerado
arenisca y al menos cuatro depdsitos volcaniclasticos. Un deposito de flujo piroclastico
en la parte media de la secuencia tiene una edad *°Ar/*°Ar de (hornblenda) 3 de 6.35
+ 0.1 Ma. Las secuencias 1, 2 y 3 estan cortadas por fallas normales de alto angulo de
orientacion N-NW. Sin embargo, la secuencia 1 esta basculada 40-58° al oeste, mien-
tras que las secuencias 2 y 3 buzan 11-30 ° en la misma direccion. La reconstruccion
de secciones estratigraficas y estructurales indica que la secuencia 1 acumula 10 % de
extensidon, mientras que la secuencias 2 y 3 registran sélo 5 % de extension. Estos resul-
tados indican que el inicio de la extension es anterior a 12 Ma y la mitad de esta extension
ocurrié después de 12 Ma. La orientacion consistente al N-NW de las fallas y la falta de
evidencias de deformacion reciente del aluvion Plio-Cuaternario indica que las fallas que
cortan a las secuencias miocénicas anteceden a la deformacion actual de cizalla lateral
del Canal de Ballenas. Analisis geoquimicos de andesitas y riolitas de las secuencias 2
y 2N indican que el magma riolitico y andesitico es cogenético y que presenta un me-
nor fraccionamiento de Tierras Raras [(La/Yb(n) 5.7-10)] en comparacién con andesita



y dacita del campo volcanico de San Luis Gonzaga en la peninsula [(La/Yb(y) 15-20)]
atribuido al volcanismo de arco. Esto sugiere que el magmatismo sinextensional en la isla
Angel de la Guarda proviene de un magma padre empobrecido en elementos incompati-
bles, posiblemente asociados a la fusién por descompresion del manto. Sin embargo, la
firma geoquimica del volcanismo sin-extensional también incluye algunas caracteristicas
del volcanismo de arco, como alto contenido de K;O, alto Pb y anomalia positiva en Pb,
y negativa en Nb, Ta. Anomalias negativas de Ti, P, and Eu solo se observaron en lavas
rioliticas. Estas observaciones petroldgicas y estructurales en la cuenca central de IAG
indican que un proceso de extensiontemprana progresiva (o en pulsos) (>12 Ma a <6 Ma)
acomodo 10 % de extensidn en fallas normales de alto angulo. La baja magnitud de ex-
tension sugiere que la IAG corresponde a un bloque cristalino adyacente a los dominios
extensionales de las cuencas Tiburon y Delfin Superior que acomodaron la mayor de-
formacion transtensional. Adicionalmente, se presenta un nuevo analisis geocronoldgico
(3°Ar/*°Ar en sanidino) de Toba de San Felipe en la regioén de Catavifia por fusion indivi-
dual de 24 cristales. Los resultados muestran 3 poblaciones de edad; 10.3 £0.2, 12.2 £
0.2y 15.5 £ 0.1 Ma. Sdlo la edad de 12 Ma es consistente con las edades reportadas
para esta unidad en la isla Angel de la Guarda y en la peninsula de Baja California.

Palabras ClaveGolfo de California, isla Angel de la Guarda, cronoestratigrafia, ex-
tension continental, volcanismo



Abstract of the thesis presented by Jaime Alberto Cavazos Alvarez as a partial require-
ment to obtain the Master of Science degree in Master in Sciences in Earth Sciences with
orientation in Geology.

Stratigraphy of the central basin of Angel de la Guarda island: evidencies of early
extension in the Gulf of California

Abstract by:

Jaime Alberto Cavazos Alvarez

The age, crustal deformation style and magmatism of the early phase of extension in
the Gulf of California are important aspects in the tectonic evolution of the rift. Isla Angel
de la Guarda (IAG) is a continental block located in the central part of the rift, and an im-
portant locality to document the timing of extension and post subduction magmatism. The
stratigraphic record in the west-central portion of the island (central basin) consists of three
volcanosedimentary continental sequences overlying the crystalline basement and early
to middle Miocene dacite-andesite volcanic rocks of the Comondu arc (21-15 Ma in nort-
hern Baja California). Sequence 1 is a 40 m thick polymictic conglomerate and sandstone
unit, overlain by 200 m-thick andesitic lava flows of unknown age. The age of sequence
1 is constrained by a 25 £ 0.3 Ma tuff (*°Ar/*°Ar biotite). Sequence 2 is a 180-thick mo-
nomictic breccia-conglomerate unit grading westward to sandstone-siltstone facies. The
main source of sequence 2 is mid-Miocene dacite domes of the extinct Comondu arc.
Sequence 2 also contains pyroclastic deposits and andesitic lava flow units intercalated.
The age of a marker tuff in the central part of the section is 11.8 £ 0.2 Ma (*°Ar/*°Ar in
sanidine). To the north, sequence 2 (2N) includes a rhyolite dome complex with tuffaceous
sediments, a scoria cone and mafic lava flows. The 3°Ar/*°Ar age of a rhyolite flow is 10.6
+ 0.2 Ma (plagioclase). The bimodal andesite-rhyolite volcanic activity continued during la-
te Miocene and the age of an andesite flow on top of the sequence 2is 7.2 + 0.2 Ma.
Sequence 3 includes alluvial sandstone, and polymictic conglomerate and four poorly con-
solidated pyroclastic deposits. A6.35 = 0.1 Ma 3°Ar/*°Ar age (hornblende) was obtained
for one pumiceous tuff deposit in the central part of the basin. Sequences 1, 2 and 3 are
cut by N-NW-striking high angle normal faults. However, sequence 1 is tilted 40-58 ° to the
west whereas sequences 2 and 3 dip 11-30 ° in the same direction. The reconstruction of
stratigraphic and structural sections indicates that sequence 1 accumulated 11 % exten-
sion, while the sequences 2 and 3 record only 5% extension. These results indicate that
onset of extension occurred before 12 Ma and half of this extension took place after 12
Ma. The consistent N-NW strike of faults and the lack of evidence of recent deformation
of the Pliocene-Quaternary alluvium indicates that faults cutting the Miocene sequences
precede the current transform shear in Canal de Ballenas. Geochemical analysis of an-
desite and rhyolite lava of the sequence 2 and 2N shows that they are co-genetic and
both have a lower [(La/Yb)y ratios (5.7-10) than arc-related andesite-dacite lava from San
Luis Gonzaga volcanic field on the peninsula [(La/Yb)y 15-20)]. This suggests that the sy-
nextensional magmatism of sequence 2 and 2N and possibly andesite lavas of sequence



1 in Angel de la Guarda derives from parent magma depleted in incompatible elements,
possibly associated with partial melting of mantle by decompression. However, the geo-
chemical signature of sinextensional volcanism includes characteristics of arc volcanism,
such as high K50, high Pb, and negative Nb, Ta anomalies. Negative anomalies in Ti, P,
and Eu anomalies are only observed in rhyolite lava. These petrological and structural ob-
servations from |IAG indicate progressive (or pulses of) early extension (>12 Ma to <6 Ma)
accommodating 11 % extension on high angle normal faults. The low magnitude extension
suggests that IAG corresponds to a crystalline block adjacent to the extensional domains
of Tiburén and Upper Delfin basins that accommodated the main transtensional deforma-
tion. Additionally, we present a new geochronological analysis (*°Ar/*°Ar in sanidine) of
the Tuff of San Felipe from the region of Catavifna by individual fusion of 24 crystals. The
results show three age populations; 10.3 £ 0.2, 12.2 £ 0.2 and 15.5 = 0.1 Ma. Only age
of 12 Ma is consistent with most ages reported for this unit in Angel de la Guarda island
and Baja California peninsula. Correlation of Tmsf in Catavifa and IAG requires further
isotopic analysis.

Keywords: Gulf of California, Angel de la Guarda island, chronostratigraphy, conti-
nental extension, volcanism.
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meseta esta definida por los pasos 6 a 10 que representan el 70.96%
del 2%Ar liberado. tm—Edad de meseta...............coeevveiiniiniiniinnnnnn.
Edades de la Toba de San Felipe (Tmsf) en la isla Angel de la Guarda
por fusién total de un concentrado de sanidinos. a) Espectro de edad
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concentrado de hornblenda por el método de calentamiento por
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23 01T 10 1T=7 01 (o
Espectro de edad de la muestra IAG07-40 (Qd1) por fusion de roca
total por el método de calentamiento por pasos. La edad de meseta
tm = 598 + 114 Ka considera los ultimos 5 pasos del primer
experimento. ti— edad integrada de cada experimento.....................

53

55

58

58

59

61

62

Xiii



21

22

23

24

25

26

a) Espectro de edad de la Toba de San Felipe en Catavifia por fusion
individual de 24 cristales de sanidino. Las edades estan ordenadas
de menor a mayor hacia la derecha. Se muestran tres poblaciones
de cristales en relacidon a su edad: en rojo los cristales con edad
igual o menor a 11 Ma; en verde de entre 11 y 15 Ma; y en azul
mayor o igual a 15 Ma. b) Diagrama de distribucién de edad para los
tres grupos de sanidinos. tpp1, tpp2 Y tpps — edad de promedio
ponderada de las poblaciones 1, 2 y 3, respectivamente; tdi1, ta2 Y ta3
— edad de distribucién de las poblaciones 1 2 y 3, respectivamente;
MSDW - desviacion ponderada por minimos cuadrados; n — cantidad
e CrIStaleS. ..o
Secciones geoldgicas balanceadas y porcentaje de extension
estimado en relacion con las secciones deformadas. La secuencia
volcanosedimentaria acumula 11% de extension total, de los cuales
5% debid ocurrir antes de ~12 Ma, que es la edad de Tmsf...............
Reconstruccion palinspastica de la regiéon norte del Golfo de
California para los tiempos 0 Ma (actual), 2 Ma, 6 May 11 Ma (Bennett
et al., 2013). La cuenca central de IAG se ubica adyacente al campo
volcanico de San Luis Gonzaga al inicio de la extension (cf. Martin et
AL, 2000 ...

Distribucion de Tierras Raras normalizadas a los valores de condrita
(Suny McDonough, 1989). Los resultados se dividen en los diferentes
grupos litolégicos. En gris oscuro se muestra el espectro de Tierras
Raras de muestras de composicion andesita y dacita del campo
volcanico de San Luis Gonzaga, aproximadamente a 130 Km al norte
de la cuenca central de la isla. La simbologia y abreviaciones son las
mismasde laFigura Ll)........ccooiiiiiiiii e
Edades “°Ar/3°Ar en forma de distribucion a partir de sanidinos de la
Toba de San Felipe en la Sierra de San Fermin (tomada de Stock et
AL, 2008) . ...t
Mapa con modelo digital de elevacion y batimetria de la regién central
de Baja California, mostrando los afloramientos de la Toba de San
Felipe en Catavifia y en la region central de la isla Angel de la Guarda.
La correlacion de esta unidad en ambas localidades sugiere que el
desplazamiento de la falla del Canal de Ballenas en los ultimos ~3 Ma
es de ~130 Km (Stock et al., 2008)........ccceiiriiiiiiii i,

67

74

75

79

81

Xiv



XV

Lista de tablas

Tabla Pagina

1 Sintesis de los datos de campo en las salidas de 2007, 2009 y 2013
a la cuenca central de la isla Angel de la Guarda, que muestra la

ubicacion de las muestras y datos de estratificacion y fallamiento...... 13
2 Resumen petrogréafico de algunas unidades litologicas de la cuenca

central de laisla Angel de la Guarda................ccoeveeveiiiiieiieenn, 20
3 Sintesis de las muestras seleccionadas para analisis geoquimico...... 21

4 Resultados de los andlisis geoquimicos de elementos mayores por
FRX y elementos traza por ICP-MS. Las casillas tefidas de rojo
corresponden a las muestras con alta pérdida por ignicion durante el
ANAlISIS. ... 50

5 Resultados del fechamiento por “°Ar/*°Ar de la muestra IAG13-3
(Tmtr, toba rosada en Tmsl) por fusibn de un concentrado de
hornblenda por calentamiento por PasosS..........cccvvviviieiiiiiiineeennnnn. 57

6 Resultados del fechamiento por “°Ar/*°Ar de la muestra IAG07-44
(Tmsf, Toba de San Felipe en la isla Angel de la Guarda) por fusion
de un concentrado de sanidinos por calentamiento por pasos........... 58

7 Resultados del fechamiento por %°Ar/3°Ar de la muestra IAG07-41
(Lava riolitica Tmr en secuencia 4) por fusién de plagioclasa por
calentamiento PO PASOS. .. ... 60

8 Resultados del fechamiento por “°Ar/3°Ar de la muestra IAG09-4 (Lava
andesitica Tma2) por fusion de roca total por calentamiento por
0= 10 1 61

9 Resultados del fechamiento por “°Ar/*%Ar de la muestra I1AG13-19
(Tmt5, toba intercalada en Tms3) por fusion de un concentrado de
hornblendas por calentamiento por pasos...........ccc.covvviiiiiiiiinnnn.. 63

10 Resultados del fechamiento por “°Ar/*°Ar de la muestra IAG07-40
(Qdl, dacita de la secuencia 5) por fusién de roca total por
calentamiento POr PASOS. .......virir ettt 64

11 Resultado del fechamiento “°Ar/*°Ar de 24 de la muestra CA14-22
(Tmsf, Toba de San Felipe en Catavifia) por fusion individual de
cristales de sanidino. Los resultados estan divididos en tres
poblaciones en relacion a su edad. Para cada poblacion se muestra
la edad promedio ponderada (Tpp) ...« eeueeerereiiieiiiieiiee e 66



1. Introduccidon

1.1 Marco tectdnico y geoldgico regional

El noroeste de México y el suroeste de los Estados Unidos registran un
cambio en el régimen tectonico y en la configuracion del limite de placas durante el
Mioceno. Este cambio esta relacionado con el cese de la subduccion de la placa
Farallébn y sus microplacas remanentes Guadalupe y Magdalena, bajo la placa
Norteamérica (Atwater, 1989), y con el inicio del proceso de extension continental
gue derivo en la separacion de Baja California y su adhesién a la placa Pacifico. Sin
embargo, el proceso de extension se traslapa en tiempo y en espacio con la etapa
final de la subduccién y el volcanismo asociado. Esto ocurrié hacia los ~12 Ma segun
la edad de las anomalias magnéticas de la corteza oceanica en la microplaca
Guadalupe (Lonsdale, 1991).

La extensién continental que ocurrié en Sonora durante el Mioceno temprano
y medio se relaciona con la extension que formé la provincia “Basin and Range”
(Henry y Aranda-Gomez, 1992). Esta provincia esta representada por la formacion
de fallas de alto angulo que derivaron en el hundimiento y levantamiento de bloques
“grabens y horsts” de la corteza superior, acompafado de volcanismo principalmente
basaltico (Henry y Aranda-Gomez, 1992), y por la exhumaciéon de corteza mas
profunda a través de fallas de bajo angulo, que forma el cinturén de complejos
metamaorficos (Nourse et al., 1994; Vega-Granillo y Calmus, 2003). Este proceso de
extension y el volcanismo asociado se traslapa en tiempo con el volcanismo
comunmente asociado al arco volcanico Comondu en Baja California (Hausback,
1984; Sawlan, 1991; Umhoefer et al., 2001).

En Baja California, el registro de la extension temprana es mas reciente que
en Sonora, sin embargo es mas escaso. Evidencias de extension de edad Mioceno
medio (>12 Ma) en Baja California se han reportado en la region de Bahia de los
Angeles (Delgado-Argote et al., 2000; Parkin, 1998), y en pozos marinos de PEMEX

en el norte del Golfo de California (Helenes et al., 2009). Por esta razén el registro



vulcanosedimentario en las grandes islas y margen del Golfo de California constituye
una gran oportunidad para documentar el inicio de la extension y posiblemente las
caracteristicas petrolégicas del volcanismo en la etapa de transicion tecténica de
subduccioén a rifting. En particular, podria ayudar a distinguir el vulcanismo de arco
(fusidn por adicion de volatiles o “flux melting”), del volcanismo asociado a la
extension (fusion por descompresion de un manto anhidro). El inicio de extension
continental en Baja California es aln tema de debate, pero parece haber ocurrido
durante el Mioceno tardio (~12-6 Ma) (Stock y Hodges, 1989; Oskin y Stock, 2003;
Axen et al., 2000; Martin-Barajas, 2000).

El proceso de ruptura continental ocurrié debido a la focalizacion de la
deformacion por la extension oblicua (Bennett y Oskin 2014; Umhoefer, 2011). Las
evidencias de cizalla lateral en los margenes del Golfo indican que esta inicié entre
7 y 9 Ma en el norte de Baja California (Seiler et al., 2010) y hacia los 7 Ma en la
costa central de Sonora (Bennett et al, 2013). El régimen transtensivo se desarrollo
principalmente durante el Plioceno, y formo un sistema de cuencas extensionales y
fallas de cizalla lateral derecha en un arreglo en-echelon, que conforman el actual

limite entre las placas Pacifico y Norteamérica (Figura 1).

Las islas Angel de la Guarda y Tiburén son grandes bloques cristalinos
ubicados en la porcion central del Golfo de California, dentro de la zona de
deformacion transtensiva (Figura 2). Debido a su origen y ubicacion, estas islas
constituyen localidades importantes para evidenciar la extension continental

temprana y el vulcanismo asociado.

La isla Angel de la Guarda es un fragmento de corteza continental que se
separo de la peninsula de Baja California por un salto del limite principal de cizalla
hacia el oeste, capturando al bloque de la isla Angel de la Guarda y que abrié la
cuenca Delfin Inferior en los ultimos 2 a 3 millones de afios (Nagy y Stock, 2000). La
isla esta limitada al oeste por la falla transformante activa Canal de Ballenas, y al
este por la falla Tiburén, que previamiente acomodoé gran parte de la cizalla entre la
peninsula de Baja California y el margen de Sonora (Aragén—Arreola y Martin—

Barajas, 2007). La isla Angel de la Guarda consta de un basamento metamérfico



Paleozoico intrusionado por granitoides Cretacicos (Gastil et al., 1975). El
basamento subyace a dos secuencias volcanosedimentarias miocénicas (Martin-
Barajas et al., 2008). La secuencia inferior 1), incluye un complejo volcanico basal
de domos, cuellos y brechas daciticas andesiticas, flujos de lava basaltica
subordinada y depdsitos epiclasticos. Edades de cuellos y domos daciticos
obtenidas por 4°Ar/*°Ar, en hornblendas, acotan la actividad volcanica de este
complejo entre 13 y 18 Ma, correspondiente a la actividad del arco volcanico
Comondu (Delgado-Argote, 2000; Martin-Barajas et al., 2008). La secuencia superior
2), incluye domos rioliticos y tobas intercaladas en depoésitos fanglomeraticos,
incluyendo una toba soldada de ~12 Ma correlacionada con la Toba de San Felipe
de extension regional, descrita en ambos margenes del norte del Golfo de California
(Stock et al., 1999; Vidal-Solano et al., 2013; Skinner, 2013).

En la porcion centro-occidental de la isla Angel de la Guarda, una cuenca
continental contiene el registro estratigrafico de una secuencia volcanosedimentaria
del Mioceno medio y tardio (Figura 3). Esta secuencia descansa discordantemente
sobre un complejo de domos daciticos posiblemente asociados al arco volcéanico
Comondu. En la secuencia volcanosedimentaria predominan derrames lavicos de
composicién intermedia y depdsitos piroclasticos interestratificados en depdsitos
aluviales y lacustres. Las unidades se encuentran basculadas hacia el oeste y
presentan una disminucién en el grado de buzamiento de la base hacia la cima. Un
sistema de fallas normales corta a la secuencia, exhumando las unidades basales y

posiblemente controlando la subsidencia de la cuenca.

El registro estratigrafico de esta secuencia volcanosedimentaria tiene el
potencial de proporcionar evidencias del inicio de la extension y de un posible cambio
en la petrogénesis magmatica durante la transicion entre el volcanismo de arco y el

volcanismo de extension continental.
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1.2 Objetivos

El objetivo de esta tesis es estudiar la estratigrafia de la cuenca central de la
isla Angel de la Guarda para documentar evidencias petrolégicas y estructurales que
acoten en tiempo el inicio de extension continental en la regién central del Golfo de
California. También incluye la correlacion de una unidad volcinica de extension
regional, la Toba de San Felipe (Stock et al., 1999), a través del Canal de Ballenas
entre la isla Angel de la Guarda y la region de Catavifia en la peninsula de Baja

California (Figura 2).

Los objetivos especificos son: (1) Cartografiar la porcién centro-occidental de
la isla utilizando imagenes satelitales, multiespectrales y el modelo digital de
elevacion como base, para integrar la informacion de datos de tres reconocimientos
geoldgicos de campo; (2) Construir y balancear secciones estructurales con los datos
de falla y de buzamiento de los estratos; (3) Hacer el analisis petroldgico de las
unidades volcanicas; (4) Reconstruir la estratigrafia de la secuencia
volcanosedimentaria; y (5) Acotar la edad de la secuencia y de la deformacion

mediante el fechamiento isotépico “°Ar/*°Ar de unidades volcanicas distintivas.

1.3 Antecedentes

1.3.1 Inicio de la extensidn continental en el noroeste de México

En la regidbn noroeste de México se han documentado evidencias
estructurales e isotdpicas del proceso de extension tipo “basin and range” durante el
Mioceno temprano y medio (23-15 Ma) (Nourse et al., 1994; Gans, 1997; Vega-
Granillo et al., 1996). En el centro y norte de Sonora, la extensién temprana se
desarroll6 en una franja amplia que corresponde a un proceso de rift amplio (“wide
rift’), acompanada por la formacion de complejos de nucleos metamorficos
(“metamorphic core complex”) exhumados por fallas de bajo angulo. Esta franja
extensional ocurre al oeste de la Sierra Madre Occidental, y se extiende al sur en la

planicie costera de Sonora y Sinaloa (Henry y Aranda-Gémez, 1992, 2000).
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En el suroeste de la Sierra Madre Occidental y en la planicie costera de
Nayarit y Sinaloa se han reportado evidencias de extension temprana con fallas que
cortan a la secuencia volcanica del Oligoceno tardio-Mioceno Temprano (Ferrari et
al., 2013; Duque et al., 2014). Recientemente se reportaron evidencias de extension
temprana en bloques sumergidos en ambos margenes de la cuenca Alarcon. Ahi las
edades de cristalizacién y de enfriamiento de intrusivos son cercanas entre si y se
han interpretado como resultado de un proceso rapido de extensién y exhumacion
de la corteza en el Mioceno medio (Duque et al., 2014). Estas evidencias indican que
la extension continental temprana en posicion tras-arco en Sonora y Sinaloa fue
contemporanea a las ultimas manifestaciones del volcanismo de arco en la peninsula
de Baja California, entre 16 y 14 Ma en el norte (Martin-Barajas et al., 1995, 2001) y
hasta poco antes de 12.5 Ma en Baja California Sur (Hausback, 1984; Umhoefer et
al., 2001).

El registro de extension temprana en la region del Golfo de California
corresponde a la localizacion del rift en una franja mas angosta (“narrow rift”)
(Lizarralde et al., 2007; Umhoefer, 2011; Dorsey et al., 2013). Este proceso esta
asociado al desarrollo de dominios extensionales angostos limitados por fallas de
cizalla lateral que progresivamente penetraron la litdsfera continental, definiendo el

actual rift oblicuo y el limite entre las placas Norte América y Pacifico (Figura 1).

En la mayoria de los sitios estudiados en Baja California se han documentado
evidencias del inicio de extensién oblicua posterior a los 11 Ma (Lee et al., 1996;
Stock y Hodges, 1989, 1990). En Laguna Salada, datos de termocronologia indican
edades de exhumacion del bloque cristalino de la falla Cafiada David entre 15y 10
Ma (Axen et al., 2000). En la region de Bahia de los Angeles se han reportado
secuencias sedimentarias y relaciones estructurales que indican el inicio de la
extension antes de los 12 Ma (Delgado-Argote et al., 2000; Parkin, 1998). En pozos
profundos de PEMEX, Helenes et al., (2009) reportan edades relativas del Mioceno
Medio a Mioceno Tardio en los sedimentos marinos que rellenan las cuencas
Wagner, Consag y Tiburdn. Estos reportes constituyen las evidencias de extension

continental mas antiguas en la region del Golfo de California y la peninsula de Baja
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California y dejan abierta la posibilidad para incluir esta etapa de extension temprana

en la evolucién tecténica del rift actual del Golfo de California.

1.3.2 Inicio de la deformacién transtensiva

La presencia de fallas de cizalla lateral derecha parece ser un factor
importante que favorecio la formacién de cuencas extensionales (“pull-apart”) a lo
largo del limite de placas (Bennett y Oskin, 2014). Durante la evolucion del rift, estas
cuencas a la postre fueron sitios de ruptura continental que en algunos casos
permitieron la acrecion de nuevo piso tipo oceanico. En las cuencas Delfin Inferior y
Delfin Superior la ruptura continental ocurrio tardiamente en los ultimos 2.5 Ma
formando posible corteza oceénica en una franja angosta de estas cuencas (Stock,
2000; Martin-Barajas et al., 2013).

Previo a la activacion del sistema transformante Canal de Ballenas, las fallas
De Mar y Tiburén acomodaron la mayor parte del desplazamiento relativo entre Baja
California y Sonora en el Plioceno (Aragén-Arreola y Martin-Barajas, 2007). Durante
esta etapa, la isla Angel de la Guarda estaba adherida a Baja California y la parte
norte estaba adyacente a la region de San Luis Gonzaga (Figura 2). Edades de
enfriamiento en la parte sur del Canal de Ballenas indican que esta se activd hace
~2 Ma., cuando el principal limite de placas incorpor6 a la isla Angel de la Guarda a
la placa Norteamérica (Seiler et al., 2009). La correlacion de un depdsito piroclastico
de extension regional (Toba de San Felipe) que aflora en la porcién central de la isla
Angel de la Guarda y en la region de Catavifia, sugiere que la zona de falla del Canal
de Ballenas ha acumulado un desplazamiento lateral de ~130 Km (Stock et al.,
2008). En esta tesis se aborda este tema con el fechamiento de la Toba de San

Felipe en ambos lados del Canal de Ballenas.
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1.3.3 Volcanismo neogénico en el noroeste de México

La actividad volcanica definida como volcanismo del arco Comondu en Baja
California es se relaciona comunmente al proceso de subduccién de la placa
Farallén, y sus microplacas remanentes Guadalupe y Magdalena, bajo la placa
Norteamérica, en el Mioceno temprano (Hausback, 1984; Umhoefer et al., 2001;
Martin-Barajas et al., 2001). Vestigios del volcanismo de arco en la porcion norte de
la peninsula, particularmente en la regiébn de San Luis Gonzaga, indican que este
concluy6 hacia los 17-15 Ma (Martin-Barajas et al., 2000). Sin embargo, la actividad
del arco volcanico Comondu en Baja California Sur continu6 de los ~16 hasta los a
~12 Ma (Sawlan y Smith, 1984; Hausback, 1984; Sawlan, 1991).

La culminacion del volcanismo calcialcalino de arco le siguié por actividad del
mismo tipo, principalmente de composicion dacitica-riolitica en el margen e islas del
Golfo de California, con volcanismo mafico subordinado (Desonie, 1992; Escalona-
Alcézar, 1999; Delgado-Argote, 2000; Martin-Barajas, 2000; Calmus et al., 2008). El
volcanismo félsico fue principalmente explosivo y formé campos volcanicos con
depositos de ignimbrita y domos rioliticos-daciticos, como la provincia volcanica de
Puertecitos que registra tres pulsos de actividad volcanica (~11, 6 y 3 Ma) asociados
al proceso de extensiéon (Martin-Barajas, et al., 1995; Stock, 2000; Nagy et al., 1999;
Carrillo-Garcia, 2007).

La Toba de San Felipe pertenece a un pulso de volcanismo de ~11 Ma que
marcéd un cambio en el estilo y en la composicién de la actividad magmaética en la
provincia extensional del Golfo. Esta unidad también ha sido ampliamente utilizada
como marcador estratigrafico-estructural para documentar la deformacion a través
del norte del Golfo de California (Stock et al., 2013; Bennett y Oskin, 2014). No
obstante, las edades reportadas para esta unidad, en Baja California, tienen un rango
gue oscila entre 11.6 a los 12.8 Ma (Stock et al., 1999; Vidal-Solano et al., 2008;
Gomez Valencia et al., 2008; Martin-Barajas et al., 2008). En la porcién central de la
isla Angel de la Guarda se reconoci6 la Toba de San Felipe debido a su composicion,
edad y caracteristicas paleomagnéticas distintivas, que incluye una baja inclinacion

de ~5.3° y una declinacion de ~235° que se ha atribuido a un periodo de transicion
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0 excursion del campo geomagnético durante la subcrona de polaridad invertida
C5r.3r de Gradstein et al., 2012 (Skinner, 2013, Olguin-Villa, 2013).

Ademas, en las islas del Golfo (e.g. San Esteban, San Lorenzo, Angel de la
Guarda), también se ha documentado actividad volcanica, principalmente
calcialcalina, coincidente al proceso de extension durante el Mioceno tardio-Plioceno
(Desonie, 1992; Escalona-Alcazar, 1999; Delgado-Argote, 2000, Calmus et al.,
2008). La caracterizacion petrolégica y geocronolégica del volcanismo post-
subduccion en estas localidades ha permitido acotar los periodos de actividad
volcanica durante el proceso de extension continental y posterior apertura del Golfo
de California. Esta tesis también presenta evidencias petrologicas y estructurales
gue acotan en tiempo el inicio de la extensién continental en la regién central del

Golfo de California.
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2. Metodologia

Este trabajo de tesis comprende la integracion de la cartografia geoldgica con
datos de campo y técnicas de percepcion remota. También presenta una
reconstruccion estratigrafica a partir de la posicion estratigrafica de unidades
sedimentarias y datos petrologicos y geocronolégicos de unidades volcanicas
intercaladas en la secuencia sedimentaria. A continuacion se describen las técnicas

utilizadas en la obtencion de los datos que integran la tesis.

2.1 Integracion de datos

Parte de la informacion geoldgica de la isla Angel de la Guarda corresponde
a reconocimientos geoldgicos realizados por Arturo Martin-Barajas y Joann M. Stock
en dos campafias de campo en 2007 y 2009. En 2013 se realiz6 otra campafia de
11 dias, en donde ademas de Martin-Barajas y Stock, el que suscribe participd en la
cartografia y el muestreo. El traslado a la isla se realizdé en una panga de 10 metros
de eslora, partiendo de Bahia de los Angeles (Figura 2). La panga brindé apoyo
permanente durante los 11 dias de esta campafa. El campamento base se ubicé en
la bahia Los Machos, en la costa centro-occidental de la isla Angel de la Guarda
frente al Canal de Ballenas (Figura 3). Antes del trabajo de campo, se elabor6 un
mapa base con informacién topografica, puntos de reconocimientos previos y el area
a cubrir. Este mapa sirvi6 como una guia para visitar localidades nuevas, evitar

repeticion de muestreo y maximizar la cobertura del mapeo.

Durante el trabajo de campo de 2013 se colectaron 26 muestras de rocas,
principalmente de unidades volcanicas (Tabla 1). Simultaneamente, se midieron
datos estratigraficos y de fallas utilizando brdjula Brunton. Esta informacion sirvié
para establecer de forma preliminar la relacion estratigrafica de las unidades durante

el trabajo de campo.
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Tabla 1. Sintesis de los datos de campo en las salidas de 2007, 2009 y 2013 a la cuenca central
de la isla Angel de la Guarda, que muestra la ubicacion de las muestras y datos de
estratificacion y fallamiento.

Sitio |Longitud [Latitud |Muestra |Estratificacion |Falla Clasificacion

52 263520 3239288 |IAG07-32 Lapillistone de pémez
53 256704 (3245437 10°/22°

56 257136  |3246292 |IAG07-33 |[36°/19° Lapillistone de p6mez
57 257324 3246392 [IAGO7-34 5°/80° Lava mafica

58 256936  |3246766 10°/70°

59 258004  [3246762 |IAG07-35 Lava méfica

60 258428 (3246969 |IAGO7-36 Lava félsica

60B 258512 (3247095 |IAGO7-37 Lava félsica

61 256647 3244945 (IAG07-38 Lava dacitica

61 256647 3244945 (IAG07-39 Lava dacitica

61B 258429 (3245027 |IAGQ7-40 Lava dacitica

62 258309 (3245344 |IAG07-41 Lava riolitica

63 256774 3246069 (IAG07-42 Lava andesitica

66 265770 3239665 (IAG07-44 Tova vitrea soldada
67 266017  |3239638 |IAG07-45 Lava andesitica

64 259038 (3246515 150°/30°

65 265395 3240050 [IAG09-1 |160°/20° Conglomerado aluvial
66 265925 3241001 [IAG09-2 |160°/23° Conglomerado aluvial
68 265565 (3241358 |IAG09-3  |200°/27° 330°/55° Lava méfica

69 265282 (3240761 340°/80° 340°/80°

70 264990 3240705 [IAG09-4 Lava andesitica

72 266072 3239886 |IAG09-5 Lava méfica

74 266471 3239812 345°/70° 345°/70°

77 263831 3239455 340°/18°

78 264346 3239767 272°/15°

79 264953 3240005 (IAG09-6 Toba pumicitica

81 264757 3240301 5/70° 5°/70°

83 264588 (3240363 188°/47°

87 263713 3239598 230°/18°

88 263927  |3240145 190°/22°

89 264159 (3240510 170°/22°

90 264161 (3240511 102°/20°

91 264213 3240527 138°/20°

92 264412  |3240622 |IAG09-17 [170°/18° Lava méfica

93 264158 (3240921 160°/25°

94 264625 (3242261 |IAG09-18 Lava dacitica

95 264388 (3242303 |IAG09-19 Lava méfica

95 264388 3242303 |IAG09-20 355°/E Toba lapilli

96 264198  |3242214 145°/18°

97 264103  [3242091 |IAG09-20 Lava méfica
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Continuacion de la Tabla 1

Sitio |Longitud [Latitud |Muestra |Estratificacién |Falla Clasificacion

98 263727 3241643 200°/15° 27°/E

100 |265597 3239090 230°/10°

101 |265728 3239117 |IAG09-22 Lapilli pumicitico

109 |266903 3240828 202)/11°

110 |267203 3240673 |IAG09-23 Toba vitrea soldada
112 267645 3240668 [IAG09-25 Lava mafica

113 |267672 3240325 |IAG09-26 Toba vitrea soldada
114 267329 3240397 |IAG09-27 Toba vitrea soldada
184 265970 3238631 [IAG13-1 Lava traquiandesitica
186 (266304 3238131 [IAG13-2 |333°/43° Arenisca litica

187 |266601 3237691 340°/30°

189 |266297 3237987 [IAG13-3 |180°/23° Toba rosada

189 |266297 3237987 (IAG13-4 Lapillistone de pomez
190 (266342 3240869 (IAG13-5 Lava andesitica

191 |266586 3241179 180°/34°

192 |266682 3241217 330°/60°

194 267009 3242057 245°/35°

195 (267100 3242189 (IAG13-6 Toba lapilli blanca
197 266911 3241913 [IAG13-7 Lapillistone de pémez
198 |266795 3241573 145°/22°

199 |265396 3240075 170°/25°

200 |265772 3239742 (IAG13-08 |130°/27° Caliza laminar

203 |266258 3241145 178°/38°

204 266148 3241386 180°/40° 345°/70°

205 265949 3241420 180°/37°

206 |265785 3240623 [IAG13-08B|185°/38° Ceniza no consolidada
207 |266814 3241156 320°/70°

209 267271 3240648 |IAG13-09 Toba vitrea soldada
209 |267271 3240648 [IAG13-10 Lava andesita-basalto
211 |266905 3240505 340°/E

213 |266826 3240509 340°/70°

214 |266778 3240514 157°/33° 345°/E

217 264989 3240008 [IAG13-11 |160]°/18° Toba lapilli de pdémez
218 265093 3239996 234°/21°

220 |265040 3240369 173°/26°

221 |265322 3240805 170°/35° 345°/70°

222 |265908 3241605 [IAG13-12 |173°/22° Toba lapilli litica

223 |265335 3241750 345°/49°

224 264600 3241664 146°/12°

226 |264612 3241623 150°/10°

229 264834 3240087 [IAG13-13 |260°/18° 330/67/120° |Lapillistone de pémez
230 |264832 3240276 [IAG13-14

233 |264904 3240803 344°/78°
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Continuacion de la Tabla 1

Sitio |Longitud |Latitud |Muestra |Estratificacion |Falla Clasificacion

234 |264778 |3240834 17°/80°

236 |264542 3240896 |IAG13-15 |185°/25° Toba pumicitica

247 264504 3240439 |IAG13-16 Toba lapilli

248 (264373 3240591 |IAG13-17

250 264210 |3241235 342°/85°

251 |264764 3240044 |IAG13-18 Toba pumicitica

252 |264702  |3239997 0°/90°

254 1264228 3240527 |IAG13-19 Toba lapilli de pébmez
255 |264135 |3240498 125°/18° 330°/70°

257 (263867 3240395 |IAG13-20 |148°/18° Toba lapilli de pémez
258 |263885 |3240440 |IAG13-21 |185°/20° Toba lapilli de pémez
262 (264002 3240062 327°IE

263 263889 |3240006 215°/10°

266 |266862 |3237412 |IAG13-22 |215°/20° Toba rosada

267 |267015 |3237269 198°/20° 338°/60°

270 267298 3237530 230°/60° 02°/55°

271 (267282 3238499 237°/58°

272 1263636 3239211 |IAG13-23 |240°/14° Arenisca rosada

273 (263648 3239257 |IAG13-24 Lapilli pumicitico

274 1263531  |3239280 5°/90°

276 |263532 |3239516 270°/16°

278 263211  |3239953 225°/22° 25°/80°

279 (263296 3240041 |IAG13-25 |215°/12° Lapilli pumicitico

280 263622 |3240301 208°/19°

281 |263655 |3240268 175°/12°

282 |263722  |3240219 |IAG13-26 |195°/20° Toba lapilli de pémez

El trabajo de gabinete inicié con la integracion de los datos de campo en ArcGIS y

en la construccién de columnas estratigraficas esqueméticas para la ubicacion y

seleccién de muestras de las unidades volcanicas y sedimentarias (Figura 4). La

zona de estudio se dividio en seis areas geograficas que corresponden a diferentes

intervalos de la secuencia estratigrafica general (Figura 4a). Se obtuvieron analisis

petrograficos, geoquimicos y geocronologicos de las muestras colectadas y se

utilizaron los datos estratigraficos y estructurales para la integracion del mapa

geoldgico. La sintesis descriptiva de las unidades litoestratigraficas se muestra en la

Figura 5.
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2.1.1 Reconocimiento geoldgico en laregion de Catavifia (2014)

En el mes de junio de 2014 se realiz6 un reconocimiento geoldgico de 5 dias
en la region de Catavifia, con el objetivo de describir y muestrear la Toba de San
Felipe y la secuencia volcanosedimentaria que la subyace. Se utiliz6 como referencia
el mapa geoldgico reportado por Olguin-Villa et al. (2013). Este mapa sirvio como
una guia para visitar los afloramientos de la Toba de San Felipe ya definidos por
ellos. Se colectaron 18 muestras de rocas sedimentarias, cuatro de la Toba de San
Felipe y una de una lava méfica que subyace a la secuencia sedimentaria y a la Toba
de San Felipe. Se realiz6 una reconstruccion estratigrafica de tres localidades donde
aflora la secuencia volcanosedimentaria que subyace a la Toba de San Felipe en

esta region (Figura 6).

2.2 Cartografia y fotointerpretacion

Para la fotointerpretacion se utilizaron imagenes de color verdadero de alta
resolucién (10 y 5 metros) de las paqueterias GoogleEarth y ArcMap. También se
elabor6 una imagen de falso color con imagenes espectrales Landsat 8, con
resolucion de 15 metros, utilizando el programa PCI Geomatica 2013 (Figura 7a).
Esta imagen se utilizé para identificar y clasificar las principales unidades litol6gicas
y los rasgos o lineamientos estructurales mayores. A partir de la imagen de falso
color se realiz6 una clasificacion supervisada para definir clases relativas a la
respuesta espectral de las unidades litolégicas (Figura 7b-c ). Para la integracion,
georreferenciacion, edicion e impresion del mapa geoldgico se utilizé el paguete de
ArcGIS v.10.2. Se elabor6 un mapa topografico a partir un modelo digital de
elevacion ASTER (ASTGTM_N29W114) con resolucion de 30 metros, que sirvié de

base en la reconstruccion estratigrafica y estructural de las unidades litologicas.

Adicionalmente, se identificaron rasgos lineales que se interpretaron como
fallas mayores que exhuman y/o ponen en contacto lateral unidades litolégicas de
diferente nivel estratigrafico. Los criterios para discriminar unidades litoestratigraficas

en las imagenes satelitales fueron la coloracion, morfologia y tipo de drenaje.
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2.2.1 Imagenes de color verdadero

La fotointerpretacion de las imagenes satelitales de color verdadero de de las
paqueterias GoogleEarth y ArcMap fue la base para la integracion del mapa
geoldgico. En ambas paqueterias, la galeria de imagenes esta constituida por
multiples proveedores satelitales con imagenes de resolucion variable.
Principalmente se utilizaron los recursos de DigitalGlobe, que otorga imagenes de

alta resolucion del satélite Quickbird.

2.2.2 Imagenes multiespectrales

Las imagenes de color compuesto permitieron contrastar diversas unidades
litologicas de acuerdo a su respuesta espectral. Para esto se utilizo el software PCI
Geomatica para el procesamiento digital de imagenes satelitales del sensor
Landsat8. Se combinaron las bandas 8/7, 4 y 2 en los canales, rojo, verde y azul,
respectivamente. La combinacion de estas bandas contrasta los diferentes tipos de
rocas de acuerdo con el contenido de minerales arcillosos y éxidos de hierro (Figura
7a). Ademas, la integracion de la banda pancroméatica 8 mejoro la resolucion final de
30 metros a 15 metros. Adicionalmente, se aplicaron filtros pasa baja y pasa alta
frecuencia. El primero contrarresta el efecto de supresidn de las frecuencias
espaciales altas sobre las bajas, suavizando la imagen original. El segundo filtro
enfatiza los pixeles de transicion entre areas contrastantes, remarcando el margen

de las unidades litologicas.

2.2.3 Clasificacién supervisada

Se efectuo una clasificacion supervisada sobre la imagen de falso color
utilizando los programas PCl Geomatica y ArcGIS (Figura 7b). El objetivo de esta
técnica fue definir clases relativas a la respuesta espectral de las unidades
litoldgicas. Para cada clase se selecciond un conjunto de pixeles que representan a
una unidad litologica. En total se asignaron 20 clases que posteriormente se

agruparon en 15 unidades litolégicas, que incluyen desde el basamento granitico
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hasta los depdsitos aluviales modernos (Figura 7¢). La ventaja de aplicar esta técnica
es que considera las observaciones estratigréficas y litologicas establecidas en el
trabajo de campo. Se integré el mapa geoldgico del &rea de estudio a escala
1:25,000 a partir de la fotointerpretacion, la clasificacion supervisada y los datos de

campo (Anexo 1). Un mapa geoldgico simplificado se presenta en la Figura 8.

2.3 Datos de falla

La compilacion de los datos de fallas en la isla Angel de la Guarda incluye 27
datos de rumbo y echado medidos en el campo. Los datos se graficaron en redes
estereograficas utilizando el programa publico Stereonet (Allmendinger et al., 2013).
El analisis se dividié en dos areas, norte y sur, con el propésito de comparar la
orientacién de las fallas que cortan a la parte superior e inferior de la secuencia
volcanosedimentaria, respectivamente (Figura 9, Anexo 2).

2.4 Estratigrafia y secciones geologicas

Utilizando como base el mapa geoldgico y los datos de estratificacion y de
fallas, se elaboraron cinco secciones geoldgicas que cortan la parte inferior,
intermedia y superior de la secuencia (Figura 10). A partir de las secciones se calculd
el espesor minimo de las secuencias estratigréaficas utilizando depdsitos piroclasticos
intercalados en la secuencia sedimentaria como marcadores estratigraficos. Estos
depdsitos volcanoclasticos fueron de gran utilidad para calcular el desplazamiento

de las fallas que la cortan.
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2.5 Petrologia y geoquimica

11.5.1 Descripcién petrogréafica

En una primera etapa se describieron petrograficamente las principales
unidades volcanicas cuyo resumen del andlisis petrografico de 18 muestras
representativas de estas unidades indica la abundancia relativa de los minerales
principales se presentan en la Tabla 2. Con base en el analisis petrografico, se
seleccionaron muestras representativas de cada unidad volcéanica para efectuar

analisis geoquimicos y geocronoldgicos.

2.5.2 Geoquimica

Se seleccionaron 17 muestras de lavas y depdésitos piroclasticos de aspecto
mafico a félsico representativas de la secuencia volcanosedimentaria para analisis
geoquimicos de roca total (Tabla 3). La trituracion y lavado de la muestra se hizo en
la divisién de Ciencias de la Tierra del CICESE seleccionando la fraccion de la malla
#10 de la pulverizacion para analisis geoquimico.

Los andlisis de o6xidos mayores y elementos traza se realizaron por
fluorescencia de rayos X (FRX en Tabla 3). Se analizaron 12 de estas muestras
mediante espectrometria de masas con fuente de plasma (ICP-MS) para cuantificar
elementos traza (ICP en Tabla 3). Ambos andlisis se efectuaron en el laboratorio
geoanalitico Peter Hooper de Washington State University, en Pullman, Washington.

Las técnicas analiticas del laboratorio se describen en Hooper y Conrey (1993).

A partir de los resultados por fluorescencia de rayos X se construyeron
diagramas de clasificacion con base en 6xidos mayores. Con los resultados de ICP-
MS se construyeron diagramas normalizados (aracnigramas) de varios elementos
traza y Tierras Raras. Se utilizaron valores normalizados a manto primitivo y a

condritas (Sun y McDonough, 1989).
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Tabla 3. Sintesis de las muestras seleccionadas para andlisis geoquimico.
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Muestra |Unidad Longitud [Latitud FRX ICP
IAGO7-40 |Qd1 258429 3245027 |V v
IAGO7-38 [Qd1 256647 3244945 |V v
IAGO7-11 |Tmr 251624 3261278 |V v
IAGO7-41 |Tmr 258309 3245344 |V v
IAGO7-42 [Tma3 256774 3246069 |V v
IAGO7-34 [Tma3 257324 3246392 |V v
IAG13-26 |[Tmt7 263721 3240219 |V

IAG13-19 [Tmt5 264227 3240526 |V

IAG13-15 (Tmt4 264542 3240895 |V

IAG09-04 [Tma2 264990 3240705 |V v
IAG09-19 [Tmb2 264388 3242303 |V

IAGO7-44 [Tmsf 265770 3239665 |V

CA14-12 |Lava Catavifia |705204 3310447 |V v
IAG13-10 [Tmab 267272 3240642 |V v
IAG13-05 |[Tmal 266342 3240868 |V v
IAGO7-45 |[Tmal 266017 3239638 |V v
IAG13-01 |[Tmal 265969 3238631 |V v

2.6 Geocronologia

El analisis geocronolégico de este trabajo tiene como objetivos acotar la edad
del registro volcanosedimentario de la cuenca central de la isla Angel de la Guarda
y revisar la correlacion de la Toba de San Felipe en la isla Angel de la Guarda y en
la region de Catavifia. En este trabajo se presentan siete fechamientos isotépicos de
unidades volcanicas por el método de 4CAr/*°Ar. Seis de estos fechamientos
corresponden a unidades volcanicas de la cuenca central de la isla Angel de la
Guarda y uno a una toba vitrea en la region de Catavifia que ha sido previamente
indentificada como la Toba de San Felipe (Vidal-Solano et al., 2008; Stock et al.,
2008; Olguin-Villa et al., 2013). Cinco de los siete fechamientos se realizaron en este
trabajo e incluyen muestras representativas de la base, parte intermedia y cima
estratigrafica de la cuenca central de la isla Angel de la Guarda. Dos fechamientos

reportados en esta tesis fueron realizados anteriormente en el Laboratorio de
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Geocronologia de CICESE (Martin-Barajas et al., 2008). La preparacion y
concentracion de las muestras se llevo a cabo en el Laboratorio de Preparacion de
Rocas del CICESE con las siguientes etapas:

- Seleccion de fragmentos de roca fresca.

- Trituracion manual y/o con prensa hidraulica.

- Tamizado y separacion de fracciones granulométricas gruesas.

- Limpieza ultrasénica con agua destilada y desionizada.

- Tamizado y separacion de fracciones granulométricas finas.

- Separacién de minerales magnéticos utilizando el separador Frantz.

- Seleccion manual.

[1.6.1 Datacién en el Laboratorio de Geocronologia de CICESE (LGC)

Las muestras se irradiaron en el reactor nuclear de la Universidad de
McMaster, Ontario, incluida la muestra estandar de irradiacion FCT2C (Kuiper et al.,
2008).

En el laboratorio de Geocronologia de CICESE, las muestras irradiadas se
analizaron por el método de calentamiento por pasos, a excepcion de la muestra de
la toba en Catavifia que se analizé por fusion de cristales individuales de sanidino.
En ambos casos, las muestras se calentaron utilizando un laser de potencia y
apertura regulable. ElI Ar liberado durante el calentamiento se midi6 en el
espectrometro de masas de tipo VG5400. Este sistema permite aislar y cuantificar
las relaciones isotopicas del Ar. Entre cada etapa de calentamiento por pasos se
midié un “blanco” que mide el Ar remanente en el equipo y permite corregir el
siguiente paso del calentamiento. Los experimentos de calentamiento por pasos se
realizaron en dos ocasiones, variando la apertura del laser y la cantidad de pasos

antes de fundir totalmente la muestra. En el primer experimento, el diametro de
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apertura del laser fue de ~ 2 mm, mientras que en el segundo se amplio hasta ~ 5
mm. El objetivo de duplicar los experimentos fue definir mas de una trayectoria de
calentamiento para construir la edad de meseta, ademas de corroborar la
reproducibilidad de los experimentos. En el caso de la toba de Catavifia, se fundieron
individualmente 24 cristales de sanidino con una potencia y apertura del laser de 7
watts y ~2 mm, respectivamente. El analisis de cristales individuales de esta unidad
permite identificar la incorporacion de cristales accidentales en el concentrado
mineral. Los resultados de estos experimentos se presentan en forma de espectro

de edad que muestran la edad de cada cristal.

Posteriormente, los datos se redujeron en los programas RaDan y AgeCalc,
que fueron desarrollados en el LGC (De Basabe-Delgado, 2002). Durante la
reduccioén de los datos se corrigieron las reacciones de interferencia de los is6topos
Ca y K (Bottomley y York, 1976), el decaimiento radioactivo de 3’Ar y °Ar, la
contribucion de blanco y el factor de discriminacion del espectrémetro de masas. Se
consideraron las constantes de decaimiento propuestas por Steiger y Jager (1977),
y las ecuaciones lineales de mejor ajuste propuestas por York et al. (2004).

Los resultados de estos analisis se presentan en forma de espectro de edad,
gue muestra en cada paso del calentamiento la fraccion de Ar liberado, la edad
calculada y el margen de error. Para calcular la edad y margen de error de cada
muestra se utilizaron las ecuaciones 1 y 2, respectivamente. Para esto se

consideraron Unicamente los pasos que definen la meseta del espectro de edad.

1)
2 40Ar N 2
error J o + A,
edad — 40 047+ 40 J
Ar = 3 Ar *
A(BQAT ]+1) f13mg A(SgArK]+1)

(2)
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En donde:

J = parametro de irradiacion calculado a partir de la muestra estadndar de irradiacion
FTC2C (2.643x10° + 9x10°6).

A = constante de decaimiento del 4°K (0.554-3).

40Ar* = producto del decaimiento radioactivo del 4°K.

39Ark = producto de *°K por irradiacién con neutrones.

o “OAr'/*%Ark = desviacién estandar de la relacion “°Ar*/3°Ark

o J = desviacion estandar de J
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3. Resultados

3.1 Estratigrafiay descripciéon de unidades litolégicas en laisla

Angel de la Guarda.

La estratigrafia en la regién central de la isla Angel de la Guarda se clasifico
con base en la descripcidon de seis secuencias expuestas en seis areas geograficas
(Figura 4a). La posicion estratigrafica relativa de las secuencias se determind
utilizando unidades litolégicas distintivas (Figura 4b). La descripcion de las
secuencias y las unidades litologicas que las componen es la parte inicial de los
resultados (Figura 5 y Tabla 2). Posteriormente, apoyados en la interpretacion de
imagenes multiespectrales, se integré el mapa geoldgico. Con el modelo digital de
elevacion, el mapa litolégico y los datos de falla, rumbo y echado de los estratos, se
construyeron las secciones estratigréaficas.

3.1.1 Secuencia 1

La secuencia 1 consiste en un paquete volcanosedimentario basal que aflora
en el area sur de la zona de estudio (area 1 en Figura 4a). Esta secuencia sobreyace
al basamento cristalino que esta constituido por rocas graniticas y metamorficas de
alto grado. Las rocas cristalinas han sido descritas como esquistos y gneises del
Paleozoico (Pzm) y rocas graniticas del Cretacico (Kgr) (Gastil et al., 1975; Delgado-
Argote, 2000), y afloran en los extremos sureste y suroeste del area de estudio,
respectivamente. Al sureste del area de estudio se identificaron rocas metamoérficas
(Pzm) en la fotointerpretacion de las imagenes en color verdadero por rasgos lineales
caracteristicos interpretados como rasgos de foliacion. Esta unidad no presenta una
respuesta espectral distintiva, debido a que esta cubierta casi en su totalidad por
rocas volcanicas y sedimentarias. Si bien, los afloramientos de rocas metamorficas
no se observaron durante el trabajo de campo, las unidades conglomeraticas de la
secuencia volcanosedimentaria y el aluvion cuaternario contienen clastos de

cuarcita, esquisto mafico y marmol (Pzm).
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En el extremo suroccidental las rocas graniticas forman altos topograficos y
acantilados en el litoral suroeste de la zona de estudio y presenta drenajes poco
desarrollados. En este sitio las rocas graniticas estan intrusionadas por diques de

aspecto mafico a intermedio.

La base de la secuencia 1 consiste en una unidad sedimentaria (Tmsl) en
donde predominan facies conglomeraticas y arenosas polimicticas con tobas
intercaladas (secuencia 1 en Figura 4b). La unidad Tms1 esté cubierta por flujos de
lava de composicion andesitica (Tmal). Estos flujos de lava andesitica contiene

interestratificados depdsitos volcaniclasticos de grano fino (Tmsv1l).
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Figura 4. Estratigrafia simplificada de la secuencia volcanosedimentaria de la cuenca central
de laisla Angel de la Guarda. a) Mapa geoldgico simplificado con las areas que corresponden
alos afloramientos de seis columnas litoldgicas en que se dividio la estratigrafia. b) Columnas
estratigraficas compuestas.
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Figura 5. Descripcion de las unidades litologicas identificadas. Las abreviaciones son: Hbl —
Hornblenda; Pl — Plagioclasa; Qz — Cuarzo; Bt — Biotita; Fsp-K — Feldespato Potasico; Cpx —
Clinopiroxeno; Sa — Sanidino; Opq — Mineral Opaco; Lms - Litico Metasedimentario; Litico
Metavolcéanico; Litico granitico — Lgr; Lv — Litico Volcanico; Pmz — Pémez; Xs — Cristales.
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Unidad sedmentaria inferior (Tms1) y tefras intercaladas (Tmtr y Tmtl)

La unidad sedimentaria inferior tiene ~40 metros de espesor y se infiere que
sobreyace al basamento cristalino que aflora en el extremo suroeste del &rea de
estudio. Se compone principalmente por depdsitos pobremente consolidados de
conglomerado, arenisca conglomeratica y arenisca de grano grueso. La composicion
de los clastos es heterogénea, y principalmente contiene fragmentos de lava dacitica
porfiritica (Tmd), clastos subordinados de andesita afanitica (fuente desconocida no
cartografiada) y clastos de basamento (Kgr, Pmz). ElI promedio de ocho datos
estratigraficos en tres sitios indican que esta secuencia buza entre 40° y 58°, ambos
al noroeste. Estos datos representan el basculamiento mas pronunciado de la

secuencia volcanosedimentaria en el area de estudio.

Ignimbritas en Tms1

En la cima de Tms1 se identificaron dos depdsitos piroclasticos intercalados
en los sedimentos. Tmtr es una toba vitrea de grano fino, bien consolidada y de color
rosado (muestra IAG13-3). Tiene ~50 cm de espesor y estd compuesta de una matriz
vitroclastica de ceniza fina, con clastos de cuarzo, plagioclasa y biotita. Presenta
fragmentos liticos accidentales de origen volcanico y metamorfico. Esta unidad
representa el estrato mas antiguo de la secuencia Tms1 con minerales frescos aptos

para fechamiento isotépico.

El segundo depdsito piroclastico en Tms1 es un estrato de ~1 m pobremente
consolidado de pémez-lapilli y ceniza (Tmtl, muestra IAG13-4). La matriz es ~65%
vidrio y 35% cristales. Los cristales magmaticos en los fragmentos de pémez incluyen
cuarzo, plagioclasa, biotita y trazas de feldespato potasico, en ese orden de

abundancia relativa.
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Lava andesitica y sedimento volcanico inferior (Tmal-Tmsvl)

Por encima de Tmsl afloran flujos de lava andesitica de aspecto lajeado
(Tmal, muestras IAG07-45, IAG13-01 y IAG13-05). Son de color verde grisaceo a
morado oscuro en muestra fresca, e intemperiza a color naranja ocre. Presenta
vesiculas ocasionalmente rellenas con calcita. La base es una lava de textura
porfiritica con cristales de anfibol oxidado por posible alteracién hidrotermal
selectiva, piroxeno y plagioclasa. Hacia la cima los flujos de lava son de textura
porfiritica con cristales de plagioclasa y piroxeno. La brecha basal presenta
alteracion hidrotermal. Dentro de los flujos de lava de Tmal se encuentran
intercalados depdsitos volcaniclasticos (Tmsvl), con alto contenido de liticos
volcanicos de dacitas con hornblenda. En la imagen satelital se observa que los
estratos volcaniclasticos intercalados en Tmal buzan hacia el oeste, pero la
estratificacion esta poco definida y es discontinua. El espesor de los flujos de lava y
sedimentos intercalados se calcul6 en mas de 205 metros con base en la proyeccion
del buzamiento de 20° a 25° de los estratos en contacto con la brecha basal de un
flujo coherente de lava.

3.1.2 Secuencia 2

Esta secuencia aflora en la porcion centro-oriental del &rea de estudio (area 2
en Figura 4a). Esta en contacto erosional sobre un complejo de domos daciticos de
textura porfiritica, con hornblenda como mineral caracteristico (Tmd). Por encima
descansa de manera discordante una unidad de brecha y conglomerado oligomictica
(Tms2) con clastos dominantes de Tmd. La secuencia sedimentaria tiene
intercalados tres depdsitos volcanoclasticos de pémez-lapilli y un flujo de lava méfica.
La cima esta definida por flujos de lava de composicion andesitica a andesita-
basaltica (Tma2) que descansan concordantemente en apariencia sobre las rocas
sedimentarias de Tms2. A excepcion del complejo dacitico, que ha sido interpretado
como una unidad del Mioceno medio (Delgado-Argote, 2000; Martin-Barajas et al.,
2008), la secuencia Tms2 sobreyace estratigraficamente a la secuencia 1 y

representa la parte media del registro estratigrafico en la zona de estudio.
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Dacita porfiritica de hornblenda (Tmd)

Esta unidad aflora en la franja oriental del area de estudio y consta de un
complejo de domos y brechas volcanicas de dacita porfiritica de hornblenda y
plagioclasa (Tmd en Figura 5). Subyace discordantemente a la secuencia 2 y su
degradacion es la fuente principal de la secuencia sedimentaria Tms2. Clastos de
esta litologia también son comunes en Tmsl y Tms3, lo que sugiere que los domos
daciticos subyacen estratigraficamente a las secuencias volcanosedimentarias que

componen la cuenca central de la isla.

Unidad sedimentaria intermedia (Tms2)

Por encima de los flujos de lava andesitica (Tmal) aflora una unidad
sedimentaria de conglomerado y brecha oligomictica compuesta principalmente por
clastos de dacitas de hornblenda, con <10% de clastos de andesita afanitica (Tms2
en Figura 5). El espesor de la secuencia sedimentaria intermedia (Tms2) es variable;
hacia el este se calcul6 un espesor minimo de ~183 metros, adelgazdndose hacia el
oeste con un espesor de ~30 metros y una disminucién significativa en el tamafio de
los clastos, indicando la direccién del depdsito de W a E. Constituyen depdsitos
aluviales pobremente consolidados, que gradan lateralmente de facies de brecha y
conglomerado a arenisca gruesa y limolita. Un afloramiento hacia el oeste presenta
facies de travertino laminado con intercalaciones de arenisca de grano fino y limolita
de estratificacion delgada (ver ubicacion de muestra IAG13-08 en Tabla 1).
Morfologicamente, esta unidad forma crestas con relieve moderadamente inclinado
al oeste, con un drenaje dendritico bien desarrollado debido a su pobre cementacién.
Los estratos de esta unidad buzan entre 20° y 25° hacia el oeste.

Depositos piroclasticos en Tms2

Dentro de Tms2 se identificaron tres depdsitos piroclasticos intercalados en

los sedimentos (secuencia 2 en Figura 4b). Hacia el sur del area 2 la secuencia
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sedimentaria fanglomeratica contiene una toba vitrea de composicion riolitica,
moderadamente soldada a no soldada, concordante con estratificacion, y alcanza
hasta 10 metros de espesor en la porcidn oeste y se adelgaza a 2 m de espesor
hacia el este. Es de color gris en la base y la cima y de color ocre en la parte media.
Esta compuesta por ~90% ceniza vitrea, ~5% cristales, y ~5% liticos accidentales.
La fraccion cristalina esta constituida por sanidino, cuarzo, plagioclasa y trazas de
piroxeno y biotita (Tmsf en Figura 5). Los liticos accidentales son de origen granitico,
volcanico y metasedimentario. Localmente presenta calcita en vetillas rellenando
fracturas. Esta unidad proporciond sanidinos para fechamiento por el método
40Ar/3%Ar, y con base en su composicion y su inclinaciéon paleomagnética ha sido
correlacionada con la Toba de San Felipe fechada entre ca. 11.6 a ca. 12.8 Ma
(Stock et al., 1999, 2008; Skinner, 2013).

La secuencia 2 también contiene dos depdsitos piroclasticos identificados en
la zona central del area 2 (muestras IAG13-6 e IAG13-7 en Tabla 1). Una toba lapilli
vitrea (muestra IAG13-6) de ~1.5 metros de espesor es concordante con Tmsf. La
pomez es hialina y no contiene cristales. El depdsito estd moderadamente
consolidado y su estructura interna es masiva. La pdmez contiene 5% de cristales,
principalmente plagioclasa, hornblenda, cuarzo, y trazas de biotita (Tmt2 en Figura
5). La matriz del depdsito contiene clastos volcanicos redondeados de dacita de
hornblenda (Tmd) de hasta 15 cm de largo, lo que sugiere que se trata de un depésito

retrabajado.

Hacia la cima de Tms2 se identific6 una segunda toba de pomez lapilli
(muestra IAG13-7), de 1.5 metros de espesor, con matriz de color amarillo y pémez
afanitica de color blanco nombrada Tmt3 (Figura 5). La matriz de ceniza contiene
~20% de cristales, principalmente de plagioclasa y hornblenda (Tmt3 en Figura 5).
Presenta una estructura masiva y es concordante con la estratificacion de Tmt2. La

proyeccion estratigrafica de Tmt3 en la secuencia indica que sobreyace a Tmt2.
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Andesita basaltica Tmab

Por encima de la unidad sedimentaria Tms2, en la parte sureste del area de
estudio, aflora localmente un flujo de lava de andesita basaltica (Tmab en Figura 8).
En este sitio Tmab presenta una textura porfiritica distintiva. Esta compuesta
principalmente por fenocristales de plagioclasa de hasta 5 mm y piroxeno. La matriz
esta compuesta por microlitos, principalmente de plagioclasa y escaso piroxeno
(Tmab en Figura 5). El flujo de lava presenta vesiculas parcialmente rellenas con

carbonato de Ca.

Lava andesitica intermedia (Tma2)

En la regidn central del area 2 se encuentra una unidad lavica de 20 a 25
metros de espesor sobre Tms2. Esta unidad comprende uno o dos flujos de lava de
composicién andesitica a andesita-basaltica (Tmaz2). La unidad se distingue por una
brecha basal con escoria rojiza intensamente oxidada. Los clastos de la brecha
basal también son de lava vesiculada. En muestra de mano, la lava es de textura
afanitica con menos del 2% de fenocristales de plagioclasa. Microscopicamente, la
matriz tiene textura microlitica de flujo y predominan microlitos de plagioclasa sobre
hornblenda oxidada (Tma2 en Figura 5). Morfolégicamente, forma mesetas
basculadas de 20° a 25° hacia el oeste por fallas normales de orientacién norte-sur
gue cortan a la secuencia intermedia. En la porcion centro-occidental del area 2 se
presenta un afloramiento de lava alineado a una falla principal que pone en contacto

lateral a la secuencia 2 y a la secuencia 3 (Falla 1 en Figura 8).

3.1.3 Secuencia 2N

En el area norte de la zona de estudio, la secuencia 2N incluye un complejo
de domos y flujos de lava rioliticos (Tmr), con sedimento volcanico (ceniza)
intercalado (Tmsv2). Este complejo riolitico topograficamente alcanzan hasta 300
metros de altura (area 2N en Figura 4a). Localmente, dentro del complejo riolitico

aflora un cono de escoria de composicion andesitica (Tma3 en Figuras 4y 5).
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Complejo riolitico (Tmr/Tmsv2)

El complejo de domos y flujos de lava de composicion riolitica (Tmr) es la
unidad distintiva de la secuencia 2N (area 2N en Figura 4a). La lava riolitica es de
color café claro a café oscuro y textura vitrea. Contiene ~5% de cristales,
principalmente de plagioclasa. Los flujos ocasionalmente presentan vitrofiro basal y
alteracion a perlita. Entre los flujos se encuentra intercalado sedimento volcanico
(Tmsv2), principalmente tobaceo. Esta compuesto por cenizas poco consolidadas
color blanco a verdoso claro que contienen areniscas conglomeraticas verdosas. El
sedimento volcanico Tmsv2 contiene intercalada una toba pumicitica litica color
rosado que grada a verdosa hacia la base. Los estratos de ceniza buzan en direccién
contraria entre la costa y la base del domo riolitico, que define una estructura sinclinal
(seccion E-E’ en mapa geoldgico). Esta secuencia de sedimento tobaceo y depdsitos
piroclasticos probablemente esta asociada a la actividad volcanica del domo riolitico
adyacente (Tmr). Cristales de feldespato alcalino de un flujo riolitico fueron

seleccionados para fechamiento por “°Ar/3°Ar.

Andesita (Tma3)

Las imagenes Landsat 8 permitieron delimitar un depdésito semicircular de
~800 metros de didmetro de lava y piroclastos de aspecto mafico y composicion
andesitica en el area 4 (Tma3 en Figura 7). Esta unidad corresponde a un cono de
escoria color rojo oscuro a rojo ocre con bloques balisticos de hasta 1 metro de
didmetro. Incluye lava afanitica cuya matriz esta compuesta por microlitos
principalmente de plagioclasa, clinopiroxeno y hornblenda oxidada. Al oeste del cono
de escoria se identificaron dos flujos de lava méfica afanitica, vesicular, de aspecto
masivo a lajeado interestratificados entre el sedimento tobaceo (Tmsv2). Los flujos
de lava afloran en crestas elongadas N-S controladas por fallas. Petrograficamente
de estas lavas y la lava del cono de escoria son similares, sin embargo el contenido

de piroxeno y minerales opacos es menor en esta ultima (Tabla 2).
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Los depdsitos de Tma3 y Tmr son estratigraficamente equivalentes, ya que
ambas unidades estan interestratificadas en el sedimento tobaceo (Tmsv2) y estan
por debajo de las terrazas aluviales de la secuencia 4 (Tms4).

3.1.4 Secuencia 3

La secuencia 3 aflora en la porcion centro-occidental del &rea de estudio y
sobreyace en contacto discordante a la secuencia 2 (area 3 en Figura 4a). Un
sistema de fallas normales con orientacion NNW y caida al oeste yuxtaponen a la
secuencia 3 con la secuencia 2 (Falla 1 en Figura 8). En esta secuencia aflora la
unidad sedimentaria Tms3 compuesta por conglomerado polimictico y arenisca de

grano medio a fino, ademas contiene ademas cuatro tefras intercaladas.

Unidad sedimentaria superior (Tms3)

La unidad sedimentaria de la secuencia 3 aflora en la porcion centro-
occidental del area de estudio y tiene un espesor minimo de 300 metros, calculado
a partir de la proyeccion de los estratos en las secciones geoldgicas. Esta compuesta
principalmente por depdsitos de conglomerado arenoso polimictico, con clastos
volcanicos, graniticos y metamorficos (Figura 5). Seccion arriba, Tms3 incluye facies
de arenisca de grano fino. Esta unidad se encuentra basculada entre 11° y 22° hacia
el oeste y morfologicamente, los depdsitos forman terrazas aluviales con un drenaje

dendritico bien desarrollado.

Depésitos piroclasticos en Tms3

Se identificaron cuatro depoésitos piroclasticos intercalados en Tms3. La
posicion relativa de estas unidades se determiné utilizando los datos de
estratificacion y el desplazamiento vertical de las fallas (ver seccion C-C’ en Anexo

1). Los depadsitos piroclasticos se describen de la base a la cima (Figura 5). Tmt4
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(muestra IAG13-15) es un deposito de toba lapilli de ~1 m de espesor, con pomez
afanitica blanca y matriz de ceniza rosada, la matriz contiene liticos volcanicos y
metasedimentarios. Tmt5 (muestra IAG13-19) es una toba lapilli de ~0.5 m de
espesor, compuesta de pomez blanca con 30% de cristales de plagioclasa, sanidino
y hornblenda como minerales principales, y trazas de piroxeno. La matriz contiene
liticos volcanicos y cristales posiblemente accidentales de plagioclasa y hornblenda.
Tmt6 es otra toba lapilli de 0.5 m de espesor, con pomez afanitica blanca y matriz de
ceniza (muestra IAG13-21). Las pomez contienen menos del 2% de cristales
magmaticos (sanidino y plagioclasa). Localmente presenta carbonato en la matriz y
en las vesiculas de la pdmez. Tmt7 es una lapillita de ~1.5 m de espesor, compuesta
de pémez afanitica verde, con menos de 10% de matriz de ceniza (muestra IAG13-
26). Esta unidad contiene pédmez con diferentes grados de vesiculacion. Las pomez
mas vesiculares son de color verde palido y estan poco consolidadas. Las pémez
mas densas son de color verde oscuro y las vesiculas estan parcialmente rellenas

con calcita.

3.1.5 Secuencia 4

Conglomerado aluvial (Tms4)

En los flancos del complejo de domos rioliticos y sobre los sedimentos
tobaceos intercalados en los flujos de lava riolitica, aflora una unidad sedimentaria
gue forma terrazas aluviales (Tms4) que se extienden hacia el sur y hacia el oeste
del complejo riolitico de la zona norte (area 4 en Figura 4a). Aunque tienen una
respuesta espectral diferente con Tms3, se desconoce si son estratigraficamente

equivalentes.

Esta unidad se describié con base en la fotointerpretacion de imagenes
multiespectrales. La distribucion, morfologia y tipo de drenaje indica que se trata de
terrazas aluviales, posiblemente en facies intermedias a distales, compuestas por
conglomerados y areniscas pobremente cementadas. La respuesta espectral de los

depdsitos sugiere que esta compuesta por clastos de riolita derivados de Tmr al norte
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(area 5 en Figura 7). En la fotointerpretacion no se identificaron fallas que corten a

esta unidad.

3.1.6 Secuencia b

Volcanismo cuaternario (Qd1/Qd2/Qsv)

La secuencia 5 consiste en un complejo volcanico de ~8 km?, que aflora en el
extremo centro occidental del area de estudio (area 5 en Figura 4a). Se identificaron
dos unidades lavicas de aspecto mafico (Qd1 y Qd2) con depdsitos volcaniclasticos
intercalados entre los flujos de lava (Qsv). En la cima los flujos son de color gris claro,
tienen estructura lajeada, brechada y ocasionalmente cordada, ademas se presentan
en forma de blogues con crestas. En la base, los flujos son de textura vitrea y color
negro lustroso, se presentan en forma columnar en el acantilado costero y
ocasionalmente presentan brecha basal. La unidad lavica Qd1 es de composicion
dacitica y tiene menos del 2% de fenocristales de plagioclasa y piroxeno. La matriz
esta compuesta por microlitos de plagioclasa con textura orientada de flujo (Qd1 en

Figura 5). Esta unidad fue seleccionada para fechamiento por “°Ar/3°Ar en roca total.

Otra unidad lavica (Qd2) se identificé en funcion de su respuesta espectral
en laimagen de falso color. Esta unidad no se reconocié durante el trabajo de campo,
sin embargo, aparentemente esta asociada al punto de emision de Qd1. Ademas, se
identifico una unidad de sedimento tobaceo (Qsv) intercalado en Qd2. Esta unidad

posiblemente esta relacionada con la actividad volcéanica de Qd1 y Qd2.

3.2 Estratigrafia de laregion de Cataviia

La estratigrafia en la region de Catavifia se sintetizé en forma de columnas
estratigraficas compuestas que corresponden a afloramientos en tres mesetas
disectadas por los arroyos modernos (Figura 6). El registro estratigrafico en estas
mesetas no esta deformado y en todos los casos, esta coronado por la Toba de San

Felipe (Tmsf) (Olguin-Villa et al., 2013). La litologia consiste en una secuencia
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sedimentaria de hasta 160 m de espesor de conglomerado y arenisca
conglomeratica, con uno a dos horizontes de travertino intercalados (Figura 6c). En
la localidad de ‘El Marmol’ aflora la base de esta secuencia y descansa sobre el
basamento granitico (Kgr y Pzm en Figura 6c). Consiste en un conglomerado basal
polimictico, con clastos de basamento (Kgr, Pmz) y clastos de andesita y dacita
porfiritica. Localmente el conglomerado esta cementado con silice y carbonato y
forma bandas decimétricas de 6nix que ha sido minado. En la parte media de la
secuencia, en la mayoria de los sitios visitados se presentan intervalos de arenisca

y conglomerado cementados por carbonato de tipo travertino y por silice.

En la localidad ‘Las Palmillas’ (Figura 6b) se encuentra un depdsito potente
de lavas andesiticas intercaladas entre el sedimento. La posicién estratigrafica
relativa de las localidades se determiné utilizando los horizontes de travertino y la

Toba de San Felipe como marcadores estratigraficos.

3.3 Cartografia

3.3.1 Andlisis de imagenes multiespectrales de laisla Angel de la Guarda

El procesamiento digital de imagenes satelitales del sensor Landsat 8 resultd
en una imagen de falso color (IFC) con resolucién de 15 metros a partir de la cual se
elaboro una clasificacion supervisada (ICS) (Figura 7). La IFC se construy6 a partir
de la combinacién de las bandas espectrales 7/8, 4 y 2, en verde, rojo y azul,
respectivamente. En esta imagen se observa el contraste de las principales unidades
litologicas en funcién de su respuesta espectral (Figura 7a). La imagen con la
clasificacion supervisada contiene 20 clases (excluyendo el mar), las cuales
posteriormente se agruparon en 15 unidades litologicas (Figura 7b). Este analisis
esta soportado por un analisis de separabilidad Bhattacharyya (Bhattacharyya, 1943)

gue muestra numeéricamente la similitud relativa entre las clases (Figura 7d).
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Figura 6. Estratigrafia simplificada de la secuencia volcanosedimentaria en tres afloramientos
de laregion de Catavifia. a) Mapa regional ubicando la cuenca central (CC) en laisla Angel de
la Guarda (IAG), el campo volcanico de San Luis Gonzaga (SLG) y la regién de Catavifia (CAT)
.b) Acercamiento a la regién de Catavifid, mostrando la ubicacion de las localidades: Mesa
Portezuelos (Po); Las Palmillas (Pa); El Junco (J); y El Marmol (M). ¢c) Columnas estratigréficas
compuestas.

El basamento granitico (Kgr) aflora en el extremo suroccidental del area de
estudio (area 1 en Figura 7a). El bloque en donde aflora el basamento esta
claramente limitado por el sistema aluvial activo. En la IFC, el basamento Kgr se
presenta en color turquesa y muestra lineamientos con direccion NW-SE que
corresponden a diques maficos. En la ICS se observa que Kgr, en color rosa palido,
esta intrusionado por intrusivos maficos cuya respuesta espectral es similar a la lava
andesitica Tmal, en color morado.
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Figura 7. Imdgenes multiespectrales Landsat8 con resolucion de 15 metros. a) Imagen de falso
color (IFC) con la combinacién de bandas 8/7, 4y 2 en RGB, que muestra la division de cinco
areas en las que se describe la imagen. b) Clasificacion supervisada pre-procesada. c)
Clasificacién supervisada procesada (ICS). d) Tabla de firma de separabilidad entre clases.

Al este del afloramiento costero de Kgr se observan los afloramientos de la
secuencia 1 (area 2 en Figura 7a). En la IFC, estos afloramientos se presentan en
tonalidades de verde, que corresponden a flujos lavicos de composicion intermedia
(Tmal). Lavas de Tmal cubren casi en su totalidad a la unidad sedimentaria inferior
Tms1, por lo que en la IFC la delimitacién de estas unidades no es clara. En la
clasificacion supervisada la unidad sedimentaria Tms1 se presenta en color verde
claro y se distingue claramente de las lavas de Tmal en color morado. No obstante,
las lavas en esta area también se presentan en color azul, que corresponden a las

lavas de Tma2. Este efecto se debe a que ambas unidades, Tmal y Tma2, son
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textural y mineralégicamente similares. Esta similitud se puede comprobar con un

valor de separabilidad significativamente bajo entre ambas unidades de 0.84.

En la porcion centro-norte del area 2 (Figura 7a) se distinguen los
afloramientos de la Toba de San Felipe en color ocre. En la clasificacion supervisada
esta unidad corresponde a la clase Tmsf (Figura 7c). El analisis de separabilidad
indica que Tmsf tiene una respuesta similar a Qd2 y en menor grado a Tmr, con
valores de 1.60 y 1.80, respectivamente. La similitud de Tmsf con Tmr se puede
explicar debido a que ambas unidades son de composicion riolitica. Posiblemente

Qd2 también es de composicion dacitica.

El contraste litologico en la porcion central del area 3 (Figura 7) es evidente
en la ICS, y se compone de cuatro unidades litoldgicas. En el extremo nororiental de
esta area afloran los domos daciticos (Tmd) en color verde oscuro (Figura 7b). Esta
unidad esta erosionada y su denudacion es la fuente principal de las unidades
sedimentarias Tms2 y Tms3. La unidad Tms2 en color verde oscuro descansa de
manera discordante sobre los domos daciticos de Tmd. La unidad sedimentaria
Tms3 se distingue por su tonalidad verde olivo fuerte. La firma de separabilidad
espectral de Tms2 con respecto a Tms3, de 1.45, muestra que estas dos unidades
tienen una alta similitud, posiblemente debido a que tienen una fuente sedimentaria

comun (Figura 7d).

Las unidades Tms3 y Tms4 tienen una firma de separabilidad espectral de
1.63, lo que significa que tienen una respuesta espectral similar. Sin embargo, al
comparar las unidades Tms2 y Tms4, el valor de separabilidad es de 1.94, lo que
indica una diferencia en el contenido de clastos o el grado de alteracion de los

mismos entre ambas unidades.

En el area 3 los flujos de lava andesitica Tma2 presentan un color azul
distintivo. La firma de separabilidad de Tmaz2 indica que esta unidad es similar a la
lava andesitica Tmal y a la lava dacitica de Qd1, sin embargo, las observaciones de
campo indican que estas unidades estan en diferentes posiciones estratigraficas y
su indice de separabilidad cercano a 2 posiblemente es debido a que tienen una

composicion quimica similar.
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En el extremo norte del area de estudio se identificaron tres unidades (Tmr,
Tmsv2 y Tma3). La distribucion de estas unidades es difusa en la IFC, sin embargo
estas unidades tienen buen contraste en la ICS, en donde se observa que el
complejo de domos rioliticos (Tmr), en color ocre, esta intercalado con sedimento
volcaniclastico de Tmsv2 en color azul claro. En la IFC resalta en color naranja el
cono de escoria de composicion andesitica (Tma3). Esta unidad tiene una respuesta
espectral muy similar a las rocas volcanicas de Qd2, con un valor de separabilidad
de 1.31. Sin embargo, la relacion estratigrafica entre ambas unidades indica que se

trata de dos unidades diferentes.

El conglomerado aluvial de la unidad Tms4 aflora al sur del complejo riolitico
y al oeste del complejo volcanico de la secuencia 5 (area 5 en Figura 7a). Esta unidad
se caracteriza porque su respuesta espectral indica que los clastos que la componen
derivan de la denudacion de los domos rioliticos Tmr al norte. A diferencia del
sedimento de Tms3 cuya respuesta espectral es similar a los domos daciticos Tmd

al oeste.

La unidad Tms4 se describié con base en la fotointerpretacién de imagenes
multiespectrales. La distribucién, morfologia y tipo de drenaje indica que se trata de
terrazas aluviales, posiblemente en facies intermedias a distales, compuestas por
conglomerados y areniscas pobremente cementadas. La respuesta espectral de los
depositos, sugiere que esta compuesta por clastos del complejo riolitico al norte
(area 4 en Figura 7). En la fotointerpretacion no se identificaron fallas que corten a

esta unidad y posiblemente se ubica estratigraficamente por arriba de Tms3.

El campo volcénico de la secuencia 5 situado en la costa occidental (area 6
en Figura 7a) esta compuesto por cuatro unidades que se distinguen en la ICS. En
la IFC, un paquete de flujos de lava que en campo son de aspecto mafico se presenta
en color verde y verde oscuro. Esta unidad corresponde a las lavas de Qd1,
representados en la ICS en color crema. Al oeste de Qd1, afloran los flujos lavicos
Qd2, que se presentan en la IFC y la ICS en color naranja. El valor de separabilidad
entre Qdl y Qd2 es alto (1.96) e indica que tienen diferente composiciéon. Sin

embargo, ambos flujos de lava pertenecen al mismo complejo volcanico. Los



42

depdsitos volcaniclasticos de Qsv se presentan intercalados en Qd2 y muestran una

coloracion azul claro distintiva en la IFC (Figura 7a).

Esta primera clasificacion se complementé con las descripciones de campo y
con la caracterizacion petrolégica de las muestras colectadas, para la integracién del

mapa geologico.

3.3.2 Mapa geologico de la cuenca central de la isla Angel de la Guarda

El mapa geoldgico detallado a escala 1:25,000 se compilé sobre una base
topografica con curvas de nivel cada 20 metros (Anexo 1). EI mapa geoldgico
simplificado a escala 1:75,000 (Figura 8) muestra la distribucion espacial de las
principales unidades litologicas en la cuenca central de la isla. Ambos mapas
incluyen una sintesis con la descripcion litolégica de 18 unidades que se identificaron
a partir de las descripciones de campo y la fotointerpretacion. El mapa a escala
1:25,000 indica la ubicacién de 65 muestras colectadas en las tres etapas de campo
(2007, 2009 y 2013). El mapa geoldgico detallado también incluye cinco secciones
geoldgicas construidas con los datos de estratificacion y de falla.
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3.4 Geologia estructural

3.4.1 Datos de fallas

El analisis de las fallas de la zona de estudio se dividié en dos areas. Para
cada area se presentan estereogramas (Figura 9 y 10). En el area sur las fallas
cortan a la secuencia 1 y a la base de la secuencia 2, mientras que en el area norte,
las fallas cortan a la cima de la secuencia 2, y a las secuencias 2N, 3y 4. Las 7 fallas
medidas en el &rea sur tienen un acimut y echado que varian de 320° a 360° con 55°
a 70° al este (promedio 340° con 65° al este). En el &rea norte se obtuvieron 20
datos, cuyo rumbo y echado acimutal promedio es de 351° con 68° al este.
Adicionalmente, los datos de fallas medidas por J. Stock (comunicacion personal,
2014) se graficaron en las mismas areas geograficas (Anexo 2), y se compararon
con las fallas reportadas en esta tesis. Al comparar las redes estereograficas en
ambas areas, se observa que el patron de fallas es similar. Sin embargo, no se tienen
datos de indicadores cinematicos que permitan estimar si existe una componente de
movimiento lateral de las fallas. Tampoco se cuenta con datos de fallas que corten a

las terrazas aluviales de Tms4 en la region norte.

En las imagenes de color verdadero de Google Earth y DigitalGlobe, se
identificaron lineamientos que cortan a toda la secuencia. Uno de estos lineamientos
en particular, coincide con una falla mayor que yuxtapone a las secuencias Tms2 y
Tms3 (Falla 1 en Figura 8) y se propaga hacia el norte, en donde se pierde bajo el
aluvién reciente. Otros lineamientos coinciden con fallas medidas en campo y se
utilizaron para inferir su proyeccién en planta. Los lineamientos resultaron de utilidad
para inferir la presencia de fallas en la region norte en donde cortan a las rocas de
la secuencia 2N, que incluye el complejo riolitico Tmr y depdsitos tobaceos Tmsv2.
En el area sur, en las imagenes Google Earth y DigitalGlobe se identificaron fallas

gue cortan a las secuencias 1y 2 pero no fueron medidas en campo.
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Rumbo/echado del
plano promedio
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Figura 9. Geometria de las fallas que cortan a la secuencia volcanosedimentaria de la cuenca
central. Los resultados se dividen en dos &areas y se presentan en forma de redes
estereogréficas.

3.4.2 Secciones geolbgicas y estratigrafia

En las secciones geolbgicas se observa un sistema de fallas de tipo normal,
con rumbo general nor-noroeste, que corta a todas la secuencias y produce un
basculamiento general hacia el oeste (Figura 10). En campo, la unidad sedimentaria
Tmsl de la secuencia 1 tiene un buzamiento mas pronunciado, de hasta 58° al
noroeste (buzamiento aparente de 41° en seccion A-A’, Figura 10). Hacia la cima, en
las secuencias 2 y 3, las unidades sedimentarias presentan un buzamiento menos

pronunciado de hasta 11° hacia el oeste (secciones B-B’, C-C’ y D-D’, Figura 10).
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Seccion A-A’

La seccion A-A’ tiene una longitud de 2,300 metros y corta en direccion NW-
SE a la secuencia 1 (Figura 10). En esta seccidn se observa que las capas de Tmsl
estan inclinadas hasta 58° hacia el NW y un sistema de fallas normales de alto angulo
con caida al este repite la secuencia en direccion al oeste. Hacia el NW, los depésitos
de sedimentos volcanicos (Tmsvl) intercalados entre los flujos de lava (Tmal) son
consistentes con el basculamiento de 20 a 25° de los flujos de lava al oeste.

El espesor minimo de las unidades Tmsl y Tmal en 40 y 205 metros,
respectivamente, se calculé utilizando los datos de rumbo y echado y los
afloramientos de la base y la cima identificados en las imagenes Google Earth.
Debajo de la linea punteada se infiere la presencia del basamento granitico, sin

embargo, éste no se muestra en la seccion.

Seccién B-B’

La seccion B-B’ tiene una longitud de 2,000 metros y corta en direccion W-E
a las unidades Tmal, Tms2, Tmsfy Tmab (Figura 10). En esta seccién se observa
gue las capas de Tmal estan inclinadas ~25° hacia el oeste, mientras que en la
unidad sedimentaria que la sobreyace (Tms2) y la Toba de San Felipe (Tmsf) se
midié una inclinaciéon promedio de 16° en la misma direccion. La proyeccion de la
Toba de San Felipe y los datos de estratificacion en la unidad sedimentaria
intermedia permiten indicar que el espesor de Tms2 aumenta hacia el oeste, en
donde alcanza un espesor maximo de ~150 metros. Las unidades Tmsf y Tmab se
representan como unidades tabulares, concordantes con la estratificacion del
conglomerado Tms2 y tienen espesores de 20 y 10 metros, respectivamente. En esta
seccion, no fue posible calcular el espesor de Tmal y se consideré el espesor de

~205 m calculado en la seccion A-A’.

La seccion B-B’ esta cortada por cuatro fallas normales principales con caida
al este, y un desplazamiento de ~80 metros en cada una (Figura 10). Estas fallas

acomodan la mayor parte de la deformacién, y entre ellas existen fallas menores. En
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la cima de la secuencia 2, y hacia el este de la seccion, se presenta un flujo de lava
méfica (Tmab en Figura 10). La posicion estratigrafica de esta unidad se determind
a partir de un afloramiento ubicado ~300 m al norte de la seccion (Tmab en Figura
8). En este afloramiento Tmab sobreyace a la Toba de San Felipe y a un paquete de
sedimentos de 10 metros de espesor de Tms2, sin embargo es el tnico afloramiento

donde se identificé esta unidad.

Seccion C-C’y D-D’

La secciones paralelas C-C’ y D-D’ tienen una direccion SSW-NNE y una
longitud de 3,800 y 3,000 metros, respectivamente y estan situadas en la parte
central del area de estudio (Figura 10). En ambas secciones afloran las secuencias
2 y 3, y se caracterizan principalmente por que estan cortadas por un sistema de
fallas normales que repiten la secuencia hacia el oeste. Se identifico una falla mayor
con caida al oeste y un desplazamiento maximo calculado de 70 metros, que pone
en contacto Tms2 y Tms3 (Falla 1 en Figura 8). En la seccién C-C’ se indican con
lineas sdlidas la posicion estratigrafica de cuatro tefras (Tmt4, Tmt5, Tmt6 y Tmt7)
intercaladas en la secuencia de conglormerado y arenisca de Tms3. Estas unidades
se utilizaron como marcadores estratigraficos que ayudaron a calcular el
desplazamiento de las fallas. El buzamiento general de Tms2 es de ~30°, y el de
Tms3 de ~11°, ambos hacia el oeste. El espesor calculado de Tms2, Tma2 y Tms3

es de 183, 20 y 300 metros, respectivamente.

Secci6n E-E’

La seccion E-E’ se encuentra en la porcion norte del area de estudio y tiene
una longitud de 3,600 metros y corta en direccibn SW-NE a la secuencia 2N (Figura
10). En esta seccion el buzamiento opuesto de los estratos de Tmsv2 define una
estructura de tipo sinclinal. Se infiere que las unidades de esta seccién son
estratigraficamente equivalentes a las de la secuencia 2 al sur (area 2 en Figura 4a),

sin embargo, esta relacién no fue confirmada en los reconocimientos de campo. Esta
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seccion muestra que en la zona norte la secuencia 2 esta cortada por un sistema de
fallas normales identificadas en el campo y en la fotointerpretacion. Los datos de
estratificacion de Tms3 al suroeste de esta region es de ~22° hacia el este, mientras
gue los datos obtenidos en Tmsv2 indican un basculamiento de ~30° hacia el oeste.

El espesor minimo estimado de la secuencia 2N en la zona norte es de 250 metros.

3.5 Petrologia y geoquimica de rocas volcanicas

En este apartado se presentan los resultados de los analisis geoquimicos de
elementos mayores por FRX y elementos traza por ICP-MS realizados a las unidades
volcanicas intercaladas en las secuencias (Tabla 4). La descripcion de estos
resultados se presenta en funcion de las secuencias estratigraficas previamente
descritas (ver inciso 1ll.1). Ademas, se incluye la muestra de lava méfica de la region
de Catavifid (muestra CA14-12). Esta unidad se incluy6 en la secuencia 1 debido a
gue se encuentra estratigraficamente por debajo de la Toba de San Felipe en ambas

localidades.

3.5.1 Elementos mayores

En los diagramas TAS y en la grafica K20O/SiO2 (Figura 11) se observa que
todas las muestras son de caracter subalcalino y composicionalmente varian de
andesita-basaltica a riolita. Tres de las cuatro unidades lavicas de la secuencia 1 son
de composicién andesitica (Tmal) y caen dentro del campo del K-medio (1.44 -
1.65% en peso), mientras que una de las muestras de lava ubicada en la base de
Tmal es de composicion traquiandesitica y cae en el campo del K alto (Figura 11).
Mineraldgicamente, la traquiandesita de la secuencia 1 (muestra IAG13-01) es
consistente con otras muestras de lava de la misma unidad (Tmal) por la textura
microlitica de plagioclasa y fenocristales de plagioclasa, piroxeno y minerales
opacos. Sin embargo, la traquiandesita se distingue del resto de lavas por contener

de 10-15% de fenocristales de anfibol oxidados.
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Tabla 4. Resultados de los analisis geoquimicos de elementos mayores por FRX y elementos
traza por ICP-MS. Las casillas tefiidas de rojo corresponden a las muestras con alta pérdida
por ignicién durante el andlisis.

Sintesis petrogquimica de rocas volcanicas de isla Angel de la Guarda y Catavifia

Grupo Secuencia 1 Secuencia 2 Secuencia 2N Secuencia 3 Secuencia b

Muestra[13-01 [13-05 [07-45 [14-12 [07-44*[13-10 [09-04 [09-19**[07-3¢ [07-42 [07-11 [07-41 [13-15~*]13-19**[13-26**[07-40 [07-38

Unidad Tmal A-Cat | Tmsf | Tmbl Tma2 Tma3 Tmrl as en Tms3 Qd

Roca TA A A A R AB A AB A A R R R D D D D

Lat 265969 266342 (266017 |705204 |265770 (267272 |264990 |264388 (257324 |256774 |251624 (258309 (264542 264227 (263721 |258429 |256647
Long  |3238631 [3240868 |3239638 |3310447 |3239665 [3240642 3240705 |3242303 3246392 |3246069 |3261277 |3245344 3240895 |3240526 3240219 |3245027 [3244945
Eementos mayores no normalizados
Si02 |55.96 |58.58 |57.49 [56.30 [72.31 [52.50 |57.97 |50.81 |58.43 |57.88 |[71.57 ([77.96 [70.41 [63.91 |58.89 |64.33 |63.74
TiO2 |0.92 0.71 0.69 [0.77 0.11 1.80 1.06 1.64 1.09 1.07 [0.10 0.08 [0.18 0.48 1.09 0.86 1.03

A203 [16.41 [17.32 |[16.67 |14.62 |10.92 |17.06 |18.15 |17.54 |18.19 [18.12 (1227 |[11.72 |12.90 |13.49 |14.79 |15.74 |16.23
FeO* [6.04 534 [5.12 5.74 146 [8.61 6.19 8.66 6.29 6.34 [0.99 1.15 1.77 2.85 531 [4.85 5.25

MnO  [0.04 0.10 [0.10 [0.10 0.03 [0.13 0.10 [0.14 0.08 0.10 [0.03 0.02 [0.04 0.05 [0.09 0.09 0.09

MgO  [3.31 3.71 4.00 7.53 0.19 [3.88 3.14 [5.02 0.95 250 [0.14 |0.07 |0.34 2.71 2.37 1.43 1.74

Ca0 6.51 6.36 6.59 7.79 2.63 [8.74 6.31 8.87 5.88 6.10 [0.85 0.68 1.22 315 [433 [4.35 4.79

Na20 |[3.86 3.51 3.14 3.01 341 (361 468 |400 |4.75 473 |4.10 3.80 [3.68 2.94 271  |4.69 4.59

K20 2.39 1.47 1.58 1.40 4.60 1.39 1.11 0.65 1.42 1.35 3.25 3.86 3.97 1.89 1.73 1.46 1.48

P205 [0.12 0.19 0.19 ]0.20 0.02 0.37 0.21 0.27 0.22 021 [0.02 0.01 [0.04 0.05 [0.29 0.25 0.23

Sum 9556 [97.28 [95.58 |97.46 |95.67 |98.09 [98.91 [97.60 [97.31 [98.41 [93.33 |99.36 |94.54 |91.53 [91.60 (98.05 [99.19
LOI% |3.44 1.95 3.09 1.39 2.59 1.17 0.72 2.13 1.24 1.08 4.84 0.46 5.07 7.87 7.42 0.83 -0.15
Si02n [58.56 |60.21 |60.15 |57.76 |75.58 |[53.52 [58.60 [52.05 [60.05 |58.82 |76.69 |78.46 |74.47 [69.82 [64.29 [65.61 |64.26
Alcalis pn [6.54 5.11 494 1452 8.37 5.09 585 [4.76 6.34 [6.17 7.88 7.71 [8.08 5.27 4.85 6.26 6.12

Elementos traza (ppm)
La 21.90 [2257 |21.97 |16.28 |51.30 [26.59 ([15.04 [16.84 [16.62 |15.08 |26.58 |28.88 [29.75 [14.48 [16.25 [16.13 |14.61
Ce 39.70 [44.32 |43.75 |36.41 |114.50 |58.01 [31.77 (32.60 [32.03 [31.80 [49.80 |56.12 |57.62 |29.35 |42.26 ([35.58 ([32.77

Pr 465 |569 |566 [5.02 |- 779 418 |- 441 1422 |547 [640 |- - - 4.80 1443
Nd 18.12 [22.37 |22.27 |21.05 |47.50 (3245 [17.43 |16.94 |18.14 [17.27 (1859 [22.35 |27.19 |13.30 [20.98 |20.04 |18.77
Sm 385 467 454 [450 |- 756 [3.92 |- 411 1395 |341 (428 |- - - 497 1473
Eu 200 127 1129 [1.34 |- 207 132 |- 134 131 [044 [0.52 |- - - 134 [134
Gd 289 391 |376 [3.77 |- 748 [3.85 |- 392 (389 [284 350 |- - - 503 |4.75
Th 040 059 058 [0.54 |- 122 063 |- 0.63 [0.62 |0.47 058 |- - - 0.85 ]0.82
Dy 205 349 333 [3.14 |- 719 [876 |- 375 (373 |281 363 |- - - 510 |5.09
Ho 036 10.68 |0.67 |0.61 |- 144 (076 |- 0.74 [0.76 058 10.74 |- - - 1.08 |1.05
Er 089 1183 172 [158 |- 384 203 |- 194 [202 (166 [2.06 |- - - 2.96  |2.87
m 012 1027 1025 [0.23 |- 054 1029 |- 027 1029 ]0.26 ]0.31 |- - - 044 10.42
Yb 077 1170 157 [139 |- 337 180 |- 161 [180 (170 [2.01 |- - - 2.68 |2.58
Lu 012 ]0.28 0.25 [0.21 - 052 1029 |- 025 [0.29 ]0.28 |0.31 - - - 042 10.42

Ba 1434.3 [987.03 |1295.3 |497.99 |91.30 |697.75 [632.54 |283.88 |762.36 |642.50 |1089.3 [1250.3 [999.09 |642.81 |583.12 [688.54 |575.53
Th 548 1453 1480 [226 [19.20 [490 336 |1.87 (351 (331 |11.04 ]10.14 |11.23 [6.70 [5.12 395 |3.32

Nb 772|477 |445 |471 2110 |10.47 (489 827 |497 |498 (703 [756 1143 |581 |7.98 [5.60 [543
Y 8.99 ]18.01 |17.25 [1554 [53.80 [37.08 |19.53 |26.10 [18.77 [19.44 |16.26 |20.16 |37.13 (1349 |27.19 |27.82 |27.10
Hf 514 |364 |346 (324 |- 599 1376 |- 375 (364 353 |3.77 |- - - 4.40 1440
Ta 041 1034 029 [0.30 |- 0.70 1036 |- 033 (036 [0.72 0.73 |- - - 043 ]0.42
U 185 [140 |153 069 630 [122 [0.95 |0.39 128 |0.99 (345 [2.81 |148 158 030 [1.38 |1.01

Pb 1166 [10.60 |11.08 |579 1630 839 [6.71 |3.64 |13.67 |6.66 [16.10 (1591 |1596 |9.75 |8.08 [8.84 |7.58
Rb 35.11 |41.49 |38.70 ([21.87 [176.00 [34.79 |25.93 |7.68 [36.40 [31.09 |127.92 |90.49 [118.50 (73.58 |52.70 |41.93 |35.13

Cs 058 1114 116 [0.74 [510 |0.87 ]0.99 |- 312 (210 (841 219 |- - - 180 [151
Sr 1175.5 [700.66 |700.12 |1023.3 |32.50 |487.99 [633.91 |620.85 |621.45 |624.96 [132.44 [74.82 |104.02 |307.62 |304.96 [410.13 |421.55
Sc 16.21 (1545 (1475 [17.40 |1.60 |25.09 |17.42 |26.99 (1744 (1729 (204 |213 483 |640 |1359 [10.62 [12.09
zr 203.12 |134.64 |123.22 [118.89 [245.40 {240.50 |145.79 |145.78 [141.61 [147.75 |102.67 |105.25 |211.97 [136.32 [184.10 |164.08 |161.87

Ga** |21.57 [18.32 |17.20 [16.65 [19.40 |19.70 [19.80 [18.42 |20.60 [19.90 [15.40 |14.78 [18.32 [14.68 |17.04 [19.10 |19.00
Zn**  |76.63 |78.11 |74.30 |[73.48 [60.30 [93.87 |75.94 |86.09 [46.50 |[76.63 [32.90 |27.38 |55.75 |[54.47 |68.36 |70.80 [72.70
Cre+  1312.74 [39.70 |41.90 (321.90 [2.90 |96.33 [1.87 [49.05 |3.90 [0.79 [1.80 |5.81 [3.05 1152 128 [2.90 |2.80

Nj*** 14342 [21.87 1641 [100.08 [0.00 |29.75 [0.20 [32.01 |0.00 [0.69 |0.00 148 [443 |552 |2.36 [0.00 |0.00

Cu** 3576 [12.71 |11.80 (3546 |[5.60 4029 [5.22 (2482 |830 [10.05 [0.00 |3.74 [3.74 |11.72 |10.24 [10.00 |11.30
Vi 163.51 [123.32 |126.00 |130.61 |44.00 |[219.46 [155.24 |232.56 |145.60 |182.52 [3.00 [6.90 |4.43 |63.53 [91.61 [118.50 |129.50
Muestra|13-01 [13-05 [07-45 |14-12 [07-44**[13-10 |09-04 [09-19**|07-34 |07-42 |[07-11 |07-41 |13-15**[13-19* |13-26**|07-40 [07-38
[La/Yb]p 20.351 9.5 10.022 8.4164 5.6615 5.9806 7.3874 6.0144 11.24 10.292

Elementos mayores y traza medidos en Washington State University por FRX e ICP-MS respectivamente.

Nivel de confianza de 20.

FeO* = FeO + Fe,0,

** Muestras analizadas solo por FRX.

***\/alores de elementos traza obtenido a partir de FRX.

n = valor normalizado.
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La lava de Catavifia (muestra CA14-12) también es una andesita calci-alcalina
con K-medio, aunque tiene un mayor contenido relativo de MgO (7.53) que la
andesita de Tmal (Figuras 11y 12). En los diagramas Harker, los 6xidos mayores
de la andesita de Catavifia presentan un comportamiento coherente con el de las
muestras de la isla Angel de la Guarda, a excepcion de MgO que presenta una

concentracion mayor y el Al203 que muestra una concentracion menor (Figura 13).

14'IIIIII

Secuencia 5

% 07-40(D)
alcalinas]_* 07-38(D)
—| Tefras en
secuencia 3

Y1 & 13-15(R)
# 13-19(D)
sub- 77 13-26 (D)
alcalinas | Secuencia 2N

@ 07-34(A)
@ 07-42(A)
| O 07-11(R)
RHH @ 07-41(R)
Secuencia 2

X 07-44(R)
X 13-10(AB)
¢ 09-04(A)
X 09-19 (AB)

X
1

Na,0+K,0 wt%

K,O wt%

Secuencia 1

A 13-01(TA)
A 13-05 (A)
A 07-45 (A)
A 14-12 (A)

0lIlIIIIIIIlIIIIlllIIIlIlIlIIlIIIIIII

45 50 55 60 65 70 75 80
SiO, wt%

Figura 11. Diagramas para la clasificacidon de rocas volcanicas utilizando elementos mayores:
a) Diagrama TAS (modificado de LeMaitre, 2002). La curva x-y muestra la divisién alcalina-
subalcalina (Miyashiro, 1978). Los datos estan normalizados al 100% libre de volatiles. b)
Diagrama K20 / SiO2 (modificado de LeMaitre, 2002). En ambos casos los campos son: TB—
traquibasalto; B-basalto; TAB-traquiandesita basaltica; AB—andesita basaltica; TA —
traquiandesita; A — andesita; T —traquita; TD —traquidacita; D — dacita; R —riolita. A la
derecha se ordenan las muestras analizadas en relacién los grupos litoldgicos.
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Las lavas de la secuencia 2 son de composicion andesita-basaltica (Tmab) a
andesita (Tma2). En la secuencia 2N (al norte) son de composicion riolita (Tmr) a
andesita (Tma3) (Figura 11a). Las 4 muestras de la secuencia 2 caen en el campo
del K-medio (Figura 11b). La toba Tmsf (IAG07-44) es un depdsito distal de un flujo
piroclastico y es composicionalmente una riolita con alto K. Sin embargo, no esta
relacionada con lavas intermedias y méficas de la secuencia 2 y 2N por tener una
fuente distal (Stock et al., 1999). La secuencia 2N incluye dos andlisis de andesita

con K-medio y dos muestras de riolita (Tmr) con K-medio y K-alto (Figura 11b).

FeO*

Toleitico

Calci-alcalino

A4 AV4 M. V AV AV4 AV A4

Na20+K20 MgO

Figura 12. Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971, en Rollinson, 1993) para rocas volcanicas.
La simbologia es la misma que en la Figura 11.

Los datos de oOxidos mayores de muestras de tefras de la secuencia 3
representan la composicién de pémez de tres ignimbritas intercaladas en Tms3. Se
analizaron para comparar su composicion con la composicion de dos muestras de
riolita (Tmr) de la secuencia 2N. Estas unidades son de composicion dacita a riolita;
dos de ellas caen en el campo del K-medio y una en el K-alto (Figura 11). Sin
embargo, aunque no se estimo la pérdida de volatiles por ignicion, la suma de 6xidos
mayores indica la presencia de minerales de alteracion como arcilla y posiblemente
zeolitas (celdas en rojo en Tabla 4). Los flujos lavicos de la secuencia 5 (Qd1) son

composicionalmente dacitas con K-medio (Figura 11b).



N ————
" =.833 TO2
1 “” gk
A A i
-
OM
7: r=-95 FeO™*]
i ‘” gh
5L A ¥, -
3 b &
1.
7l X% aA  r=-838 AROs |
i *x
13} *o |
11'44,«44.%%* o
il & g
b 4 A +x ®
3 A, {J +
r=-265 Na0
2 laaasledaalssaalasaalaiialsiza
50 55 60 65 70 75 80

Sio,wt%

53

10 prsr
wl™* 4 r=-941 CaO ]
6/ Y6 ;
L Fx .
4. + (
2| =
ol 'l'o..
6: r=-.806 MQO:
L X \ -
' o o+ ¢+
21 * 5
- . g
0—H—+—0—'—0—0—H++—0—H—'—H—0—H—H—O—W-.—
41 -I-O..
3L
A
21 . ol b 4
T
" ' r=.788 K20 1
0 ::;x'r{¢rr,§””{n.,{T;:f{:;H
0.3 n, F=-664 P20s
.'x \*-*
0.2t AR
0.1 - .
00111.‘1.?)@._
50 6 60 65 70 75 80
Sio,wt%

Figura 13. Diagramas Harker para rocas volcanicas, donde se indica para cada uno el
coeficiente de correlacion (r). Con excepcion del NaO, el valor der en todos los casos sugiere
un proceso de cristalizacion fraccionada. La simbologia es la misma que en la Figura 11.

En el diagrama AFM se observa que todas las rocas son calcialcalinas, con

excepcion de una lava andesitica de la secuencia 2, que cae en el campo de las

toleitas por su alto contenido de FeO* (Figura 12). Se pueden identificar dos

poblaciones, una con 13 muestras de composicién andesita-basaltica a riolita, tiene

una distribucion homogénea de los tres componentes, y una con 4 muestras de

composicion riolitica, con enriquecimiento en alcalis.

En los diagramas Harker (Figura 13) se observa un decremento consistente

en TiOz, FeO*, Al203, Ca0O, y MgO con el aumento de silice, mientras que el K20
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tiene un comportamiento inverso. En contraste, Na20 tiene mayor dispersion y no
muestra un comportamiento definido, lo que produce un coeficiente de correlacién

bajo con la silice (0.265).

3.5.2 Elementos traza

La distribucion de elementos traza normalizados al manto primitivo (Sun y
McDonough, 1989) muestra un enriquecimiento de los elementos incompatibles
(Figura 14a). En general, todas las muestras presentan anomalias positivas en Pb y
negativas en Nb y Ta. Particularmente, las riolitas Tmr de la secuencia 2N (07-11,
07-41) presentan una anomalia negativa en Eu y mas pronunciada en P y Ti. Las
rocas de composicién intermedia (andesita basaltica a andesita) muestran un
enriquecimiento relativo en Sr que contrasta con una anomalia negativa discreta de

Sr en riolita (Figura 14a).

Las Tierras Raras (REE) se normalizaron con los valores de condrita (Sun 'y
McDonough, 1989) (Figura 14b). En general, el fraccionamiento de Tierras Raras de
las muestras es similar, con valores de (La/Yb)n de 5.7 a 11.2. La excepcion es la
traguiandesita en la base de Tmal, la cual se distingue por un mayor fraccionamiento

(La/Yb)n de 20.4 y un enriquecimiento bien definido en Eu.

Una caracteristica distintiva del patrén de Tierras Raras de las rocas rioliticas
de Tmr (secuencia 2N) es la anomalia negativa en Eu, ademas de un mayor
fraccionamiento de Tierras Raras ligeras (La-Pr) respecto a andesitas de la la misma
secuencia 2N (Figura 11b). La andesita baséltica de la secuencia 2 (Tmab) se
distingue por una mayor concentracion absoluta de Tierras Raras, no obstante el
grado de fraccionamiento con respecto a andesitas de las secuencias 2 y 2N es
similar (La/Yb)n de 5.7).
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3.6 Geocronologia (*°Ar/*°Ar)

Los resultados del fechamiento “°Ar/*°Ar de seis unidades volcéanicas de la
cuenca central de la isla se utilizaron como marcadores cronoestratigraficos de la
secuencia volcanosedimentaria del Mioceno y Plioceno (Figuras 15 a 20 y Tablas 5
a 10). Ademas, los resultados del fechamiento de cristales individuales de sanidino
de la Toba de San Felipe en la regién de Catavifia se utilizaron para evaluar la
correlacion de esta unidad con la Toba de San Felipe en la isla (Figura 21 y Tabla
11). Los resultados se presentan en forma de espectro de edad. Adicionalmente, las
edades de la Toba de San Felipe en la isla y la region de Catavifia, se presentan en
forma de isocrona inversa y distribucion relativa, respectivamente. Para cada

experimento se reporta la edad y error promedio ponderado.

Toba vitrea rosada de la secuencia 1 (Tmtr, muestra IAG13-3)

La edad de la secuencia 1 esta acotada por la toba Tmtrl en la base de la
secuencia volcanosedimentaria que rellena la cuenca central. La unidad se fecho en
el Laboratorio de Gases Nobles de la Universidad de Arizona (ANGL) por fusion total
de un concentrado de biotita procedente de la matriz vitroclastica. El andlisis se
presenta en forma de espectro de edad con un total de 11 pasos (Figura 15 y Tabla
5). La meseta esta definida por los pasos 6 a 10, que representan el 75% del 3°Ar

radiogénico, resultando en una edad de 25.7 £ 0.3 Ma.

S tm =25.7 £ 0.3 Ma
3 10
U=~ IAG13-3
hornblenda
-10 ! T I T ! T ’ T
0 20 40 60 80 100

fraccion de *Ar liberado (%)

Figura 15. Espectro de edad de la muestra IAG13-3 (Tmtr) por fusién de un concentrado de
biotitas mediante calentamiento por pasos. La meseta esta definida por los pasos 6 a 10 que
representan el 70.96% del 3°Ar liberado. tm — Edad de meseta.
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Tabla 5. Resultados del fechamiento “°Ar/*®*Ar de la muestra IAG13-3 (Tmtr, toba rosada en
Tms1) por fusion de un concentrado de hornblenda por calentamiento por pasos.

Latitud 266452 ; longitud 3237426 (WGS84)
J=0.001239 +/- 0.000042
Monitor: Fish Canyon Sanidino (Renne et al., 2010).
§ = Pasos utilizados para calcular la edad de meseta (t).
Paso Ar(%) SAr(%)o0n  Edad (Ma) “OArPAr “OAr:(%)
1 1.36 1.36 12.54 £ 3.35 31.00 18.27
2 153 2.88 -2.86 +3.02 29.18 -4.40
3 4.78 7.67 25.02+£0.76 24.65 45.83
4 5.33 12.99 27.460.78 22.65 54.82
58 9.23 22.23 27.78 £ 0.46 18.82 66.71
1" 68 10.38 32.60 2557 £ 1.07 17.88 64.61
78 8.29 40.89 25.92+1.22 16.24 72.00
88§ 15.99 56.88 26.48 £ 0.36 14.85 80.54
98§ 27.07 83.95 25.02 +1.06 12.86 87.85
10 13.42 97.37 25.25+0.29 12.92 88.32
11 2.65 100.02 22.05+£291 16.50 60.23
tm = 25.71 + 0.3 Ma (70.96% *°Ar)
% OArm=42.3, % A4 =57.7

Toba de San Felipe en la isla (Tmsf, muestra IAG07-44)

El fechamiento de la Toba de San Felipe en la isla se realiz6 por fusion total
de un concentrado de sanidino. El primer experimento resulté en una edad de meseta
definida por los pasos 2 a 4, en 11.8 £ 0.2 Ma (Figura 16). Un segundo experimento
incluyé 8 pasos de calentamiento, sin embargo, en el espectro de edad no muestran
un comportamiento uniforme por lo que no fueron considerados para calcular una
edad de meseta. Integrando los mejores resultados de los dos experimentos se

obtuvo una edad en isocrona inversa de 12.1 + 0.1 Ma (Figura 16 y Tabla 6).
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Figura 16. Edades de la Toba de San Felipe (Tmsf) en laisla Angel de la Guarda por fusién total
de un concentrado de feldespato (sanidino). a) Espectro de edad que muestra la edad de
meseta (tm) en 12.1 + 0.1 Ma. b) Isocrona inversa; la en donde interseccién de la recta con el
eje de las abscisas representa la edad de la muestra; ti — edad integrada en cada experimento;

tc —edad por isocronainversa reportada.

Tabla 6. Resultados del fechamiento “°Ar/*°Ar de la muestra IAG07-44 (Tmsf, Toba de San Felipe
en la isla Angel de la Guarda) por fusién de un concentrado de feldespato (sanidino) por

calentamiento por pasos.

Latitud 265770 ; Longitud 3239665
J =0.003154 +/- 0.000011
Monitor: FCT2C (Kuiper et al., 2008).
8§ = Pasos utilizados para calcular la edad de meseta (t,).
1 = Pasos calculados para calcular la edad de isocrona (t.).
Paso A% ) PAraeum()  Edad (Ma)  “Aryn(%) “OAr (%)
1 45 45 353147 87.0 13.0
1o 2§ 6.3 10.8 115+0.3 59.1 40.9
38t 28.4 39.3 126 +0.1 445 55.5
4 8% 60.8 100 12.7+0.1 33.0 67.0
t=13.6+0.24 Ma,t,=12.1+0.1 Ma, 95.5 % °Ar
YOAT i = 57.46% , “CAr,aq = 42.54%
1 05 05 154 + 24 89.9 10.1
2 3.0 3.5 10.7+0.5 70.2 29.8
3 10.0 13.5 11.9+0.3 55.1 449
oo 4% 16.8 30.3 12.1+0.1 31.7 68.3
5% 32.6 62.9 126 +0.1 31.3 68.7
61 20.5 834 122+0.1 23.3 76.7
7% 7.7 91.1 11.9+0.2 26.2 73.8
8%t 8.9 100 11.9+0.1 16.7 83.3
t=1294+0.17 Ma, t. =11.8 + 0.2 Ma
% Arm =51.15 , %*CAr = 48.85
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Riolita de la secuencia 2N (Tmr, muestra IAG07-41)

El fechamiento de una muestra de lava riolitica (IAG07-41) se realiz6 por
fusion total de un concentrado de plagioclasa en el ANGL. Para esta muestra se
realizaron dos analisis de calentamiento por pasos que se muestra en forma de

espectro de edad (Figura 17 y Tabla 7).

En el primer experimento la muestra se calentdé en 10 pasos. La meseta se
definié en los pasos 6 a 9, que representan el 68% del 3°Ar radiogénico liberado,
resultando en una edad de meseta de 10.45 + 0.14 Ma (Figura 17ay Tabla 7). En el
segundo experimento la muestra se calenté en 8 pasos. La meseta se definio en los
pasos 4 a 8, que representan el 89% del 3°Ar radiogénico liberado, que resulté en
una edad de meseta de 10.66 + 0.2 Ma (Figura 17b y Tabla 7).
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= 404 _ p—
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Figura 17. Espectro de edad de la muestra IAG07-41 (Tmr) por fusidon de de un concentrado de
plagioclasa mediante calentamiento por pasos. a) El primer experimento tiene una edad de
meseta (tm) de 10.45 + 0.45 Ma, definida por los pasos 6 a 9 que representan el 68.7% del 3°Ar
liberado. b) Segundo experimento con una edad de meseta (tm) de 10.66 + 0.14 Ma, definida por
los pasos 4 a 8, que representan el 88.9% del *Ar liberado.
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Tabla 7. Resultados del fechamiento por “°Ar/*°Ar de la muestra IAG07-41 (Lava riolitica Tmr en
secuencia 4) por fusion de plagioclasa por calentamiento por pasos.

IAGO7-41 (lava riolitica Tmr)
Fusion de plagioclasa por calentamiento por pasos
Latitud 258309 ; longitud 3245344 (WGS84)
Fish Canyon Sanidino (Renne et al., 2010).
J =0.00128 +/- 0.0000038
J =0.004466 +/- 0.000042
8§ = Pasos utilizados para calcular la edad de meseta (t,,).

Paso S9A1(%) O AN(%)or,  Edad (Ma) OarOar A0Ar*(%)

1 5.3 5.3 26.96 + 40.82 291.33 427

2 48 10.1 19.39 45.29 111.35 7.96
3 44 145 9.39 + 49.95 57.31 7.48
4 5.0 19.5 9.05+42.73 38.21 10.84
5 5.7 25.2 9.5+ 38.28 33.50 12.99
1 68§ 9.7 34.9 9.67 +22.16 24.20 18.33
7§ 145 49.4 9.59 + 14.86 12.68 34.64
8§ 35.7 85.1 10.6 £+ 6.14 12.25 39.38
9§ 8.8 93.9 11.38 + 25.49 16.01 32.47
10 6.3 100.2 11.61 +34.19 18.01 29.49

ty = 10.45 + 0.14 Ma (68.7% *°Ar)
% °Arym = 80.2  %*Ar = 19.8

J =0.004465992 +/- 0.000042

1 1.6 1.6 11.17+121.9 194.2 243
2 4.0 5.6 4.46 + 51.56 68.6 28.4

3 55 111 12.35 + 34.23 255 34.1

pdo 48 13.8 24.9 10.15+11.85 10.3 37.1
58§ 8.9 33.8 10.1 + 18.56 10.0 37.0

68 13.3 471 10.37+15.1 114 39.1

78 29.8 76.9 10.26 +6.1 14.7 415

88§ 23.1 100.0 11.5+6.95 9.3 38.0

t,, = 10.66 + 0.2 Ma (88.9% *Ar)
%" Al = 65.1 , %™Ar = 34.9

Lava andesitica de la secuencia 2 (Tma2, muestra IAG09-4)

Se obtuvieron los resultados de dos experimentos de calentamiento por pasos
en roca total con matriz microlitica (Figura 18 y Tabla 8). En el primer experimento
(color gris en Figura 18), la liberaciéon del 3°Ar total se presenta en 11 pasos, sin
embargo, el espectro de edad resultante tiene un comportamiento irregular debido a
gue el haz del laser tenia una apertura reducida (~2 mm), y la energia se focaliz6 en
un area pequenia, calentando parcialmente la muestra, por lo que este experimento
no se considerd util para definir la edad. En el segundo experimento (naranja en la
Figura 18) el haz de laser se amplié a ~5 mm, calentando la muestra de manera mas
homogénea. La liberacion del Ar total se presentd en 10 pasos, resultando en un
espectro de edad mas uniforme. A partir de este experimento, se definié una meseta
de ocho pasos (2 al 10), que representan el 78% del total de *°Ar liberado, que resulté

en una edad meseta de 7.2 + 0.2 Ma.
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Tabla 8. Resultados del fechamiento por “°Ar/*°Ar de lamuestra IAG09-4 (Lava andesitica Tma2)
por fusién de roca total por calentamiento por pasos.

IAG09-4 (lava andesitica Tma?2)
Fusién de roca total por calentamiento por pasos
Latitud 264990 ; longitud 3240705 (WGS84)
J =0.002643 +/- 0.000009
Monitor: FCT2C (Kuiper et al., 2008).
8§ = Pasos utilizados para calcular la edad de meseta (t,,).
Paso SOAI(%) SAN(%)on,  Edad (Ma) “OnrP°Ar “OAIr (%)
1 2.7 2.7 5.21 +3.30 1.09 £0.69 7.5
2 85 11.2 571+1.48 1.20+0.31 17.0
3 15.3 26.5 7.21+0.61 1.50+0.13 29.7
4 14.3 40.8 9.41 +0.59 1.96 £0.12 47.4
58§ 13.6 544 7.82+0.69 1.63+0.14 39.6
1" 68 12.4 66.8 8.98 + 0.63 1.87+£0.13 45.1
78 8.3 75.0 8.14 + 0.63 1.70£0.13 39.9
8 75 82.5 6.26 +1.25 1.31+£0.26 315
9 6.0 88.5 7.34+1.19 1.53+0.25 32.0
10 53 93.8 7.84 +1.53 1.64 £ 0.32 32.6
11 6.2 100.0 765+1.11 1.59+0.23 30.2
ti=7.72+0.32 Ma
% AN = 67.71 , % Ay = 32.29
1 57 57 11.20 £ 1.96 2.36+041 24.3
2 16.3 22.0 8.63 +0.82 1.81+£0.17 28.4
38 13.2 35.1 7.17 £ 0.69 1.51+0.15 34.1
48 13.1 48.2 7.29+0.63 1.53+£0.13 37.1
58 13.0 61.2 7.03+0.61 1.48 +£0.13 37.0
68 9.9 71.1 7.50 + 0.62 158 +£0.13 39.1
78 9.6 80.7 8.34 +0.88 1.75+£0.18 415
2t 88 6.9 87.5 7.64 +£0.93 1.61 +£0.20 38.0
98§ 8.0 95.5 7.84 +0.97 1.65+0.20 34.8
108 45 100.0 6.56 + 2.02 1.38+0.42 30.7
t=7.84+0.31Ma,t, =7.2 + 0.2 Ma (78 % >°Ar)
%*°Aryn = 66.43 | %*°Ar, = 33.57
16
tn=7.2%.2 Ma
© 12 *
=
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Figura 18. Espectro de edad de la muestra IAG09-4 (Tma2) por fusién de roca total mediante
calentamiento por pasos. La edad de meseta en 7.2 + 0.2 Ma considera los ultimos 8 pasos del
segundo experimento. tm — Edad de meseta; t; — edad integrada en cada experimento.
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Toba-lapilli de la secuencia 3 (Tmt5, muestra IAG13-19)

La edad de una toba-lapilli de la secuencia 3 (Tmt5, muestra IAG13-19) resultd
en 6.35 + 0.3 Ma, calculada a partir de la fusién total de un concentrado de
hornblenda. En esta muestra se realizaron dos experimentos con las mismas
condiciones del laser para la muestra IAG09-4 (Tmaz2); uno con el haz enfocado en

~2 mm y otro con el haz abierto a ~5 mm de didmetro (Figura 19 y Tabla 9).

—‘ tm(prom) =6.35%* 0.1 Ma

-8 M ti=6.16 + 0.4 Ma tm1 = 6.43 + 0.3 Ma (experimento 1) IAG13-19
[ ti=5.87 £ 0.7 Ma tm2 = 6.19 + 0.3 Ma (experimento 2) hornblenda
0 20 40 60 80 100

fraccion de *Ar liberado (%)

Figura 19. Espectro de edad de la muestra IAG13-19 (Ttp5) por fusidon de un concentrado de
hornblenda por el método de calentamiento por pasos. La edad tmprom) €n 6.35 £ 0.1 Ma es el
promedio ponderado de las edades de meseta de cada experimento. Tmprom)— Edad de meseta
final; Ti — edad integrada en cada experimento; Tm1 — edad de meseta del primer experimento;
Tm2 edad de meseta del segundo experimento.

El primer experimento liberd el total de *°Ar en 7 pasos. La meseta claramente
se define en los pasos 5y 6, en donde se liber6 el 64% del °Ar radiogénico que
resulté una edad de 6.43 + 0.3 Ma. El segundo experimento muestra la liberacién del
39Ar total en 15 pasos, definiendo la meseta con los pasos del 9 al 12 y una edad
6.19 + 0.3 Ma. El promedio ponderado de ambas mesetas resulté en una edad de
6.35+ 0.1 Ma.
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Tabla 9. Resultados del fechamiento “°Ar/*°Ar de la muestra IAG13-19 (Tmt5, toba intercalada
en Tms3) por fusion de un concentrado de hornblenda por calentamiento por pasos.

IAG13-19 (toba lapilli Ttp5 intercalada en Tms3)
Fusion de hornblendas por calentamiento por pasos en roca total
Latitud 264228 ; longitud 3240526 (WGS84)
J =0.002643 +/- 0.000009
Monitor: FCT2C (Kuiper et al., 2008).
§ = Pasos utilizados para calcular la edad de meseta (t,,).
Paso P Ar(%) PAr (%)  Edad (Ma) AP Ar “OAr*(%)
1 2.5 2.5 565+7.24 1.19+1.52 4.2
2 5.4 7.9 6.11+2.87 1.28 £ 0.60 21.1
3 8.6 16.5 499+1.25 1.05+0.26 345
1" 4 6.6 23.1 499+1.48 1.05+0.31 32.3
58 24.8 47.8 6.52 £ 0.56 1.37+£0.12 66.7
68 39.0 87 3.36 £0.42 1.34+£0.09 70.7
78 13.1 100.0 7.53+0.82 1.58+0.17 60.1
ti =6.32+ 0,38 Ma . tm = 6.43 + 0.3 Ma (76.9 % *Ar)
%*°Aryn = 57.37 , % °Ar, = 42.63
1 3.7 3.7 -821+794 -172+1.66 2.7
2 7.0 10.7 3.39+2.28 0.71+0.48 4.0
3 5.9 16.6 6.61 £+ 3.23 1.39+0.68 7.7
4 4.8 21.4 1.03+3.88 0.22+£0.81 1.7
5 3.0 24.4 8.12+6.17 1.71+1.30 10.8
6 2.3 26.7 7.01+£512 147 +£1.08 12.3
7 1.0 27.7 18.74£13.74 395+2091 16.1
2% 8 1.7 29.4 14.04 £7.95 2.96 £ 1.68 17.7
98 4.7 34.0 472271 0.99 £ 0.57 16.1
108 8.1 42.1 6.79 £ 1.32 1.43+£0.28 479
118 26.5 68.6 579+0.74 1.22 +£0.16 57.6
128§ 18.8 87.4 6.49+£0.74 1.36 £ 0.16 64.5
13 5.1 925 8.99 + 2.06 1.89+0.43 79.4
14 3.0 95.5 1246+332 2.62+0.70 69.1
15 4.6 100 10.39+2.07 2.19+0.44 67.0
ti =6.02+0.67 Ma . tm 6.19 + 0.3 (58 % *°Ar)
%*°Arym = 84.96 , %*°Ar,5q = 15.05
tn, =6.35+ 0.1 Ma

Una caracteristica de esta muestra, es que en ambos experimentos se liberd

la parte sustancial del *°Ar en pocos pasos del calentamiento. Esto se puede explicar

debido a que la estructura cristalina de las hornblendas es estable en un amplio

rango de temperatura. Por lo tanto, durante los primeros pasos del calentamiento el

39Ar esta retenido en el mineral y al alcanzar la temperatura de inestabilidad, la

liberacion del 2°Ar es subita (Lépez-Martinez, comunicacion personal).
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Lava dacitica de la secuencia 5 (Qd1, muestra IAG07-40)

El volcanismo efusivo dacitico de la secuencia 5 (Qd1) se fechd en 598 + 114
Ka por fusién de roca total (Martin-Barajas et al., 2008). Este resultado representa la
edad de meseta de los pasos 2 a 6. Aunque el error es relativamente grande, el
rango de edad para esta unidad coincide con el volcanismo cuaternario asociado a

la cizalla en el Canal de Ballenas (Figura 20 y Tabla 10).

Tabla 10. Resultados del fechamiento por “°Ar/**Ar de la muestra IAG07-40 (Qd1, dacita de la
secuencia 5) por fusion de roca total por calentamiento por pasos.

IAG07-40 (Derrame dacitico Qd1)
fusidn de roca total por calentamiento por pasos
Latitud 258429 ; longitud 3245027 (WGS84)
J =0.003154 +/-0.000011
Monitor: FCT2C (Kuiper et al., 2008).
§ = Pasos utilizados para calcular la edad de meseta ().

Paso 9AK(% ) ¥Ar (%) Edad (Ka)  “Ar, (%) 40A r+(%)
1 155 15.5 2474 % 531 95 .97 4.03
2§ 229 38.4 350 + 248 97 55 245
” 3§ 156 54.1 767 £0.22 94 85 5.15
4§ 20.0 74.0 778 + 122 9552 4.48
5§ 17.8 91.9 664 + 184 97.14 2.86
6§ 82 100 394 + 390 98.60 1.40

t =889+ 140 Ka , t,, =598 £119 Ka , 84.5 % PAr
%"Ar, = 96.44 %™ Ar_ = 356

1.0 34 34 754 + 1540 99.5 047
20 240 27.3 1214 + 263 954 465
30 125 39.8 264 + 229 98.1 1.88
200 40 186 58.5 459 + 152 97.2 2.84
50 19.0 77.5 580 + 189 97.0 3.01
6.0 1.2 88.7 842 + 236 96.4 3.63
7.0 116 100 350 + 306 98.8 1.25

ti=678 + 133 Ka
%" Ary= 9734 % Ar_, = 266
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Figura 20. Espectro de edad de la muestra IAG07-40 (Qd1) por fusién de roca total por el
meétodo de calentamiento por pasos. La edad de mesetaty, =598 + 114 Ka considera los ultimos
5 pasos del primer experimento. ti— edad integrada de cada experimento.

Toba de San Felipe en Catavifia (Tmsf, muestra CA14-22)

El fechamiento de la Toba de San Felipe en Catavifia se realiz6 para comparar
con la edad de Tmsf en la isla. Debido a la variacion en las edades reportadas en
otras localidades en los méargenes del Golfo, se decidi6 fecharla por la fusion
individual de 26 cristales de sanidino (Figura 21 y Tabla 11). La edad y el error en el
analisis de cada cristal se presentan en forma de espectro de edad y en un diagrama

de distribucion (Figura 21).

Los resultados que se presentan en forma de espectro de edad estan
ordenados de menor a mayor hacia la derecha (Figura 21a). En los resultados se
observa que la edad de los cristales varia significativamente, por lo que se agruparon
en tres poblaciones en funcién a su edad (Tabla 11). La primera poblacién contiene
a los cristales con edad igual o menor a 11 Ma, que incluye 12 datos. La segunda
poblacién incluye a 10 cristales con edades de entre 11 y 15 Ma. El tercer grupo
incluye solo 2 cristales con una edad igual o mayor a 15 Ma. Este agrupamiento
resulta en edades promedio ponderadas de los grupos 1, 2 y 3 de 10.3 £ 0.19 Ma,
12.24 £ 0.2 Ma, y 15.5 £ 0.13 Ma, respectivamente. Ademas, a partir de un diagrama
de distribucion (Figura 21b) se calcul6 la edad de cada poblaciéon en 10.28 £ 0.18 Ma

para la primera, 12.18 £ 0.13 Ma para la segunda y 15.49 + 0.1 Ma para la tercera.
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En los tres casos el MSDW es menor a 1 y presentan un grado de confiabilidad
dentro de 2 sigma.
Tabla 11. Resultado del fechamiento “°Ar/*°Ar de 24 de la muestra CA14-22 (Tmsf, Toba de San

Felipe en Catavifia) por fusidn individual de cristales de sanidino. Los resultados estan
divididos en tres poblaciones en relacién a su edad. Para cada poblacién se muestra la edad

promedio ponderada (tpp).

CA14-22 (toba de San Felipe en Catavifia)
Fusion individual de sanidinos
Latitud 714134 ; longitud 3316273 (WGS84)
J =0.002643 +/- 0.000009
Monitor: FCT2C (Kuiper et al., 2008).
Cristal _ F®Ar(%) Edad (Ma) A Ar POAr (%)
1 4.3 8.56 + 1.09 1.8+0.23 79.49
2 4.5 8.87+£1.98 1.86+£0.42 40.31
3 4.4 10.05+158 2.11+0.33 80.8
4 6.5 10.07+0.71 2.12+0.13 10.37
5 0.8 10.07+£059 2.12+0.15 12.56
1o 6 3.3 1029+1.83 2.16+0.39 88.48
7 8.9 1054+059 2.22+0.13 96.15
8 3.6 10.75+1.72 2.26+0.36 89.72
9 7.4 10.83+0.88 2.28+0.18 12.3
10 5.9 1083+1.01 228+0.21 10.03
11 6.6 1095+1.21 2.3+0.26 95.19
12 3.8 11+1.44 2.32+0.3 93.25
T,,=10.3+0.19Ma, T;=10.28+0.18 Ma
13 55 11.25+1.64 237+0.35 94.04
14 2.9 11.38+1.95 2391041 5.42
15 2.3 11.92+3 2.51+0.63 81.27
16 3.2 12.05+1.7 2.54 +0.36 88.39
50 17 3.1 1221+197 2571042 6.28
18 3.1 12.34+£1.82 2.6 +0.38 6.37
19 2.4 1245+1.91 262+0.4 5.08
20 0.2 1264 +3.14 2.66+0.66 91.32
21 2.9 12.71+245 267+0.52 6.14
22 2.2 1385+2.11 292+0.45 5.11
T,,=1224+02Ma, T,=12.18 + 0.23 Ma
g 23 0.015 1541 +3.82 2361041 99.9
24 0.0148 15.63+4.66 1.81+0.17 78.13
T,,=155+0.13Ma, T,=15.49+0.1 Ma
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Figura 21. a) Espectro de edad de la Toba de San Felipe en Catavifia por fusion individual de
24 cristales de sanidino. Las edades estdn ordenadas de menor a mayor hacia la derecha. Se
muestran tres poblaciones de cristales en relacién a su edad: en rojo los cristales con edad
igual o menor a 11 Ma; en verde de entre 11 y 15 Ma; y en azul mayor o igual a 15 Ma. b)
Diagrama de distribucién de edad para los tres grupos de sanidinos. tppi, tpp2 ¥ tppzs — edad de
promedio ponderada de las poblaciones 1, 2 y 3, respectivamente; tq1, ta2 ¥ taz — edad de
distribucion de las poblaciones 1 2 y 3, respectivamente; MSDW - desviacién ponderada por
minimos cuadrados; n — cantidad de cristales.
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[11.7 Sintesis cronoestratigrafica

El registro estratigrafico de la cuenca central en la isla Angel de la Guarda
esta dividido en cinco secuencias volcanosedimentarias, cuya posicion estratigrafica
relativa se determiné utilizando la distribucion y fechamiento de unidades litologicas

distintivas (Figura 4).

La secuencia 1 corresponde al paquete volcanosedimentario que descansa
sobre rocas cristalinas del Paleozoico y Cretacico Esta secuencia contiene a la toba
vitrea (Tmtr) fechada en 25.7 + 0.3 Ma. Esta edad genera un conflicto ya que
implicaria que antecede a los domos daciticos (Tmd) atribuidos al volcanismo del
Mioceno Medio. Sin embargo Tmsl contiene clastos de rocas porfiriticas de
hornblenda que caracterizan a Tmd. En la cima de la secuencia afloran potentes
flujos de lava andesitica (Tmal) de edad desconocida, que hacia el norte

corresponden a la base de la secuencia 2.

La secuencia 2 corresponde a la parte intermedia del registro estratigrafico y
Su posicion relativa por arriba de la unidad de lava andesitica Tmal. Contiene a una
unidad de brecha-conglomerado de hasta 130 metros de espesor, con tres depositos
piroclasticos y un flujo de lava de andesita basaltica (Tmab) intercalados en los
sedimentos conglomeraticos. El fechamiento de un depdsito piroclastico,
correlacionado con la Toba de San Felipe (Tmsf), por fusion total en un concentrado
de sanidino, resulté en una edad de meseta e isocrona de 12.1 + 0.1y 11. 8+ 0.2
Ma, respectivamente. La cima de esta secuencia contiene una unidad de lavas de
composicién andesitica a andesita baséltica (TmaZ2), en donde se obtuvo una edad

de meseta por fusion de roca total de 7.2 + 0.2 Ma (muestra IAG09-4) (Figura 18).

La secuencia 2N representa a los afloramientos hacia el norte del area de
estudio. Corresponde a un complejo de domos Yy flujos rioliticos, intercalados por
sedimento volcanico de grano fino. Dos edades “°Ar/3°Ar de una lava riolitica de esta
unidad a partir de plagioclasa (muestra IAG07-41) colectada en el flanco sur-sureste
del domo son de 10.45 £ 0.14 y 10.66 £+ 0.2 Ma. Localmente dentro del complejo
riolitico aflora un cono de escoria andesitica y un flujo de lava andesita intercalada

en los sedimentos de grano fino.
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La secuencia 3 sobreyace a los flujos de lava de 7.2 + 0.2 Ma, y esta
compuesta por una unidad sedimentaria de hasta 300 metros de espesor, con cuatro
unidades piroclasticas intercaladas. El fechamiento de la toba Tmt5 por fusion total
de un concentrado de hornblendas, dio como resultado en una edad de meseta de
6.35 £ 0.1 Ma (muestra IAG13-19). Esta edad posiciona a la secuencia 3 a finales
del Mioceno tardio, y representa la edad mas joven de la secuencia

volcanosedimentaria de la cuenca central de la isla.

La secuencia 4 son depdsitos sedimentarios que forman terrazas aluviales
(Tms 4) que sobreyacen discordantemente los flancos del complejo de domos
rioliticos y sedimentos tobaceos de la secuencia 2N. Las terrazas aluviales se
extienden hacia el sury hacia el oeste del complejo riolitico de la zona norte y aunque
tienen una respuesta espectral diferente a Tms3, podrian ser estratigraficamente
equivalentes. Sin embargo, en la fotointerpretacion no se identificaron fallas que
cortan a esta unidad, por lo que posiblemente se ubica estratigraficamente por arriba

de la secuencia 3.

La edad de la secuencia 5, que aflora en forma de un domo dacitico y flujos
de lava andesitica en la costa noroccidental del area de estudio, esta acotada por un
experimento “°Ar/3°Ar en roca total. La edad de meseta definida por 5 pasos es de
598 + 114 Ka (muestra IAG07-40) (Martin-Barajas et al., 2008). Este resultado tiene
un error significativo posiblemente debido al bajo contenido de 40Ar radiogénico y/o
porque es una edad muy joven. Sin embargo, esta edad coincide con la deformacion

en la zona de fractura del Canal de Ballenas.
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4. Discusion

Los resultados de este trabajo se discuten en cuatro aspectos principales que
argumentan la edad del registro estratigrafico, la deformacion estructural de la
secuencia en la cuenca central de la isla Angel de la Guarda y su correlacion
estratigrafica con la peninsula de Baja California. Estos resultados acotan el inicio de
la extension y un posible cambio en la petrogénesis magmatica durante la transicion
entre el volcanismo asociado a la subduccién (volcanismo de arco) al volcanismo

asociado a la extension continental.

4.1 Inicio y magnitud de la extension

El registro estratigrafico de la cuenca central esta compuesto por cuatro
secuencias volcanosedimentarias que sobreyacen discordantemente al basamento
y a un complejo de domos daciticos del Mioceno temprano a medio (Tmd). La
secuencia cinco es claramente discordante con las secuencias 1 a 4 y coincide con

la deformacion actual por cizalla lateral de la isla con respecto a la peninsula.

Domos daciticos (Tmd) y depdsitos volcanicos y epiclasticos asociados al
arco volcanico miocénico se han reportado en la parte norte de la isla (Delgado-
Argote et al.,, 2000; Martin-Barajas et al.,, 2008). Pero curiosamente no estan
presentes en la parte sur y oriental de la cuenca central, en donde las secuencia
volcanosedimentaria 1 sobreyace directamente al basamento cristalino. Las rocas
daciticas andesiticas asociadas al arco miocénico se caracterizan porque tienen una
textura porfiritica distintiva, con hornblenda y plagioclasa en fenocristales. En varios
sitios de los margenes del Golfo de California estas dacitas porfiriticas han sido
relacionadas con la actividad del arco volcanico Comondu en el norte de Baja
California, incluyendo a la isla Angel de la Guarda, con edades de 18 a 14 Ma (Martin-
Barajas et al., 1995, 2000a; Stock, 1989; Delgado-Argote, 2000; Oskin y Stock, 2003;
Martin-Barajas et al., 2008).
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La edad de 25.7 £ 0.3 Ma de la toba rosada Tmtr de la secuencia 1 (muestra
IAG13-3) resultd sorpresivamente més antigua de lo esperado, comparada con la
edad de la Toba de San Felipe (Tmsf) en 11.8 * 0.2 situada estratigraficamente por
encima de los flujos de lava andesitica Tmal. La diferencia de edad entre estas dos
unidades suguiere que hay un hiato entre la secuencia Tmsl y la secuencia Tms2.
La discordancia posiblemente esta ubicada entre los flujos de lava andesitica de
Tmaly los depositos sedimentarios de Tms1. Entre estas dos unidades se ubicarian
los domos daciticos Tmd, que son la fuente principal de sedimentos de la secuencia
Tms2. La presencia de clastos de Tmd en la secuencia sedimentaria inferior y la
edad Oligoceno de la toba Tmtr sugiere que el volcanismo de arco (Tmd) del Mioceno
medio se traslapa en tiempo con el volcanismo de la Sierra Madre Occidental
(McEldowney, 1970; Ferrari et al., 2005). Sin embargo, una posibilidad seria que el
fechamiento de Tmtr esté influenciado por la inclusion de cristales accidentales de
biotita de la roca encajonante incorporados al durante el ascenso del magma. Esta
alternativa es consistente con el hecho de que los conglomerados y brechas por
debajo de la toba rosada contienen clastos de los domos daciticos de hornblenda y
plagioclasa, relacionados al arco Comondd, y que en la region norte de la isla han

sido fechados entre los 13y 17 Ma.

El inicio de la extension y la formacion de la cuenca central estan acotadas
por la edad de la toba rosada (Tmtr) en la base de la secuencia 1 y por la edad de la
Toba de San Felipe (Tmsf) en la secuencia 2 entre 25.7 £ 0.3 y 11.8 + 0.2 Ma,
respectivamente. Por debajo de Tmtr los depdsitos aluviales incluyen clastos del
basamento y de los domos daciticos, lo que sugiere que la denudacién del complejo
volcanico asociado al arco (Tmd) y del basamento cristalino (Kgr y Pzm) se aceler6
durante el levantamiento de bloques y formacion de grabens asociados al proceso
de extension. Esta denudacién estd mejor definida en la region central de la isla, a
diferencia de la region norte y sur, en donde los depdsitos asociados al arco
volcanico aparentemente estan preservados por debajo de los domos y flujos de lava
riolitica de la secuencia 2N. Al sur de la cuenca la relacion estratigrafica del
volcanismo de arco con y volcanismo sin-extensional esta definida por el contacto

discordante de la secuencia 2 (Tms2) y los domos daciticos Tmd.
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La deformacibn de la secuencia volcanosedimentaria sugiere un
basculamiento progresivo (0 en episodios) sinextensional pues el buzamiento de la
secuencia volcanosedimentaria decrece hacia la cima. Los pocos datos
estratigraficos en la secuencia 1, indican hasta 58° en la base (Tms1 en la secuencia
1), mientras que en la secuencia 2, los datos de estratificacion varian
consistentemente entre 38° y 22° hacia el oeste. Aun mas, la secuencia 3 presenta
el menor basculamiento y los estratos buzan de 26° a 10° hacia el oeste. Esta
disminucién del buzamiento de las secuencias 1, 2 y 2N sugiere una deformacion
progresiva que esta acotada por tres intervalos de la secuencia estratigrafica. Esta
deformacion progresiva también podria ser resultado de tres episodios discretos de
deformacion extensional, en donde los flujos de lava de Tmal y Tma2 cubrieron el
relieve formado por las fallas de la extension inicial. No obstante, las fallas normales
debieron acomodar la subsidencia de la cuenca durante el Mioceno tardio, creando

el espacio para la acumulacion de las secuencias 2, 3y 4.

La parte superior del registro estratigrafico de la cuenca central esta acotado
por la edad de la toba Tmt5 de la secuencia 3, en 6.35 £ 0.1 Ma. Esta secuencia
también esta cortada por fallas normales en la region central. Sin embargo, las
terrazas aluviales hacia el norte formadas por Tms4 no presentan evidencias de
lineamientos en las imagenes satelitales de Google Earth, con excepcion de una falla
(falla 1 en Figura 8) que yuxtapone las secuencias 2 y 3 en un trazo que se proyecta
en direccidn nor-noroeste y se pierde por debajo de las terrazas aluviales de Tms4
adyacentes a los domos y flujos de lava riolitica (Tmr) y los sedimentos de tobaceos
(Tmsv2). No obstante, el mismo patron de fallas de orientacién nor-noroeste corta a
las unidades Tmr y Tmsv (Figura 9 y Anexo 2). Esta observacién abre la posibilidad
de que las terrazas aluviales en la regidén central-norte (secuencia 4) sean mas
jovenes que Tms3. No obstante, es posible que Tms3 y Tms4 sean
estratigraficamente equivalentes, y la diferencia en su respuesta espectral se deba
a fuentes distintas, en el norte Tms4 deriva de riolitas y en la region central Tms3

deriva de dacitas (Tmd) y rocas del basamento (Kgr, Pzm), principalmente.

La orientacion NNW (340°-350°) de las fallas documentadas en la cuenca

central es oblicua a la orientacion de zona de fractura del Canal de Ballenas (~320°)
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gue acomoda la cizalla lateral derecha del movimiento relativo entre las placas
Pacifico y Norteamérica. Dos evidencias principales sugieren que las fallas de la
cuenca central no estan relacionadas con la deformacién de Canal de Ballenas. La
primera es la que el aluvion cuaternario no esta cortado por fallas activas en esta
zona. La segunda es que la orientacion nor-noroeste de las fallas normales, es poco
compatible con la extension que genera la falla transformante de Canal de Ballenas.
Las relaciones geométricas de estructuras asociadas a cizalla simple lateral derecha
(falla Canal de Ballenas) generaria fracturas y fallas de extension orientadas
perpendicular a la direccion de extension, la cual se presenta a 45° de la zona
principal de desplazamiento (Nilsen y Sylvester, 1995). Con base en esto, las fallas
normales asociadas a la cizalla de Canal de Ballenas deberian estar orientadas nor-
noreste (acimut >10°) y las fallas documentadas tienen una orientacion preferencial
hacia el noroeste. No obstante, en dos casos, los planos de falla normal mostraron
estrias subhorizontales de cizalla lateral. Es posible que algunas fallas normales
hayan sido reactivadas como fallas laterales durante la deformacién de la falla Canal
de Ballenas.

El complejo volcanico de lava dacitica de la costa (secuencia 5), fechado en
598 + 114Ka, corresponde a un magmatismo asociado a la cizalla del Canal de
Ballenas. Otras evidencias de volcanismo reciente relacionadas con la cizalla lateral
del Canal de Ballenas se han ubicado en la zona axial del canal y en la isla Coronado,

frente a Bahia de Los Angeles (Lonsdale y Martin-Barajas, datos no publicados).

Con base en el balanceo de cuatro secciones estructurales se cuantifico la
magnitud de extension en diferentes intervalos del registro estratigrafico (Figura 22).
La secuencia 1 registra hasta 11% de extensién en direcciéon NE-SW, distribuida en
dos sistemas de fallas (seccion A-A’ en Figura 22). Mientras que en la secuencia 2
la magnitud de extension es de 4.5% (seccidon B-B’ en Figura 22). La magnitud de
extension en la secuencia 3 es del orden del 4 al 10% en direccion WSW-ENE. Estas
secciones muestran que la extension estéa distribuida en las fallas normales con poco
desplazamiento en planos de falla de alto angulo (>60°) (Figura 22). Al parecer, la
magnitud de la deformacion sugiere que el blogue cristalino de la isla Angel de la

Guarda, forma un bloque cristalino adyacente al dominio extensional de las cuencas
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Tiburdn y Delfin Superior (Figura 23). Alternativamente, la deformacion observada
en la cuenca central, podria corresponder al blogue superior de una falla de bajo
angulo, que acomodo6 mayor extension. La sobreposicién de la secuencia 1 sobre el
basamento cristalino, es decir la falta de rocas del arco miocénico en esta zona
podria indicar el levantamiento del bloque inferior en una sistema de falla de
despegue. Sin embargo, no se han encontrado evidencias de fallas de bajo 4ngulo
en esta parte de la isla.

Simbologia
§ Falla Buzamiento de las unidades
& y de las fallas corregidas
Y\\ Falla (inferida) al acimut de las secciones.
/~~ Perfil de elevacién
Seccion A-A B-B° C-C’ D-D’
Distancia pre-balance (km) 231 20 38 31
Distancia post-balance (km) 208 191 351 3.0
Magnitud de extension (%) 11 4.5 10 441
Acimut de seccién % 5 o o
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Figura 22. Secciones geoldgicas balanceadas y porcentaje de extension estimado en relacion
con las secciones deformadas. La secuencia volcanosedimentaria acumula 11% de extensién
total, de los cuales 5% debio ocurrir antes de ~12 Ma, que es la edad de Tmsf.
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El relleno volcanosedimentario de la cuenca central parece acuiarse hacia la
parte sur del area de estudio, en donde aflora el basamento granitico. En los
recorridos de campo sobre este contacto se observo fracturamiento pervasivo en las
rocas graniticas. Sin embargo, no se identificaron las fallas que controlaron el
levantamiento de este bloque cristalino durante el depdésito de la secuencia 2. De
esta manera, el paleorelieve pudo también generarse antes del inicio de la extensién

documentada en la secuencia.

Figura 23. Reconstruccion palinspastica de la region norte del Golfo de California para los
tiempos 0 Ma (actual), 2 Ma, 6 Ma y 11 Ma (Bennett et al., 2013). La cuenca central de la isla
Angel de la Guarda se ubica adyacente al campo volcanico de San Luis Gonzaga al inicio de la
extension (cf. Martin et al., 2001).
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4.2 Evidencias petrologicas del volcanismo sinextensional

Los analisis geoquimicos de elementos mayores permiten observar un cambio
composicional del volcanismo contemporaneo con la extension. En la base del
registro estratigrafico (secuencias 1y 2) la composicion del volcanismo efusivo local
es intermedia a basica, incluyendo a la andesita de Cataviiia. La Toba de San Felipe
no se incluye en esta comparacion porque su fuente magmatica parece ser distal
(Stock et al., 1999; Barrera-Guerrero, 2012) y no corresponde al magmatismo local
sinextensional de la isla representado por los flujos de lava mafica (Tmal, Tma2 y

Tmag3) y el complejo de domos rioliticos de la secuencia 2N (Tmr).

El volcanismo en la cuenca central es de caracter subalcalino. En el diagrama
AFM (Figura 12) se observa que las muestras son de afinidad calcialcalina, a
excepcion de una lava andesitica de la secuencia 2N, que tiene afinidad toleitica
caracterizada por su alto contenido de FeO (muestra IAG07-34). Estos resultados
son comunes con la actividad volcénica calcialcalina en otras localidades en las islas
y margen del Golfo de California (e.g. islas San Esteban, San Lorenzo, provincia
volcanica de Puertecitos), con magmatismo evolucionado asociados al proceso de
extension continental (Desonie, 1992; Escalona-Alcazar, 1999; Martin-Barajas et al.,
1995, Calmus et al., 2008).

En los diagramas Harker, se observa un comportamiento coherente entre los
oxidos mayores en funcion del contenido de silice, a excepcion del Naz0, reflejado
en altos indices de correlacién (r > 0.66). Este resultado es comdn en conjuntos
volcanicos que tuvieron una evolucion magmaéatica por cristalizacion fraccionada, sin
embargo, no se cuenta con analisis de rocas basdlticas (SiO2 < 52%) que permitan

definir inflexiones asociadas a fases de cristalizacion temprana.

La distribucion de elementos traza de las rocas volcanicas, en general,
muestra un empobrecimiento de los elementos compatibles, y resalta la anomalia
positiva en Pb y la anomalia negativa en Nb y Ta en todas las muestras, y Tiy Eu en
riolitas (Figura 14). Estas caracteristicas son tipicas de magmatismo orogénico
asociado a la subduccion, pero son también comunes en el volcanismo diferenciado

sin-extensional en los margenes del Golfo de California. Estas caracteristicas
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geoquimicas “orogénicas” basadas en elementos mayores y traza también se han
reportado en el volcanismo reciente diferenciado en las cuencas del norte del Golfo
y el Salton Trough (Herzig, 1990; Sawlan, 1991; Desonie, 1992).

El empobrecimiento de Eu y Sr en riolitas (Tmr) de la secuencia 2N se
interpreta que es debido a la cristalizacion fraccionada de plagioclasa a partir de un
magma andesitico de esta misma secuencia (Tma3). Esta observacion esta apoyada
por el patron sub-paralelo de elementos traza de andesita y riolita de las secuencia
2N.

El volcanismo de la secuencia 2 en la zona central esta representado por una
lava andesitica y una andesita baséltica. El comportamiento de los elementos traza
es muy similar en ambas muestras y el espectro de Tierras Raras de la andesita
basaltica es paralelo al espectro de la andesita (Figura 14), aunque esta Ultima
muestra un menor contenido absoluto de Tierras Raras, 10 que sugiere que podrian

derivar de la misma fuente magmatica.

La lava andesitica de la secuencia 1 tiene un comportamiento muy similar en
tres de las cuatro muestras colectadas [(La/Yb)n de 9.5 a 10]. Sin embargo, la
traguiandesita de esta secuencia (IAG13-01) situada en la base de Tmal presenta
mayor fraccionamiento de Tierras Raras pesadas [(La/Yb)n = 20], comparado con el
valor de de las tres muestras de andesita y andesita-basaltica incluidas en esta
unidad (Figura 14b). Ademas, es la Unica muestra que presenta una anomalia
positiva en Eu. Estas caracteristicas sugieren que esta lava traguiandesitica
evolucion6 en una camara magmatica diferente a la de las lavas de las secuencias
1, 2 y 2N. Se considera que el magma traquitico de la secuencia 1 puede tener una
componente de fusion de la corteza inferior, en donde es posible encontrar restitas
segregadas durante el proceso de diferenciacion de la corteza superior (Rudnick,
1991). Otro mecanismo que invocado por Rudnick (1991) para explicar la anomalia
positiva de Eu es el emplazamiento de magmas basalticos en la base de la corteza
(basaltic underplating) que aportaria el calor necesario para el proceso de fusion de

la corteza inferior.
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El volcanismo de la secuencia 2N se distingue porque generé solamente
andesita y riolita, mientras que solo lavas andesiticas ocurren en la parte central y
sur. En la zona norte, la distribucion de elementos traza en riolita y andesita (Figura
14a) muestra que las riolitas tienen mayor contenido de elementos incompatibles de
radio ionico grande (Cs, Rb, Ba, Th, U), pero son muy similares en otros elementos
incompatibles de alta fuerza ionica (HFSE) Nd, Zr, Smy los elementos incompatibles
Dy Y, Yb, Lu. La principal diferencia entre andesita y riolita es la anomalia negativa
de Sr, Py Eu en las dos muestras de riolita (Tmr), lo que sugiere fraccionamiento de
plagioclasa y apatito en el proceso de diferenciacion del magma andesitico. El mayor
fraccionamiento de Tierras Raras ligeras (La, Ce, Pr) en riolitas también podria incluir
algun grado de contaminacion, ya que que las Tierras Raras son incompatibles con
respecto a la separacion de las principales fases minerales durante la cristalizacién
(olivino, clinopiroxeno, plagioclasa, feldespato alcalino y magnetita) y las Tierras
Raras incrementan su concentracion absoluta en los liquidos mas evolucionados
(Wilson, 2007).

Al comparar la distribucion de Tierras Raras de las andesitas del las
secuencias 1, 2 y 2N, se observa que los valores La/Yb(n) de las andesitas de la
secuencia 1 (9.5 - 10) son mayores que los de las andesitas de la secuencia 2 y 2N
(5.6 - 7.4) (Figura 24). Este fraccionamiento de las Tierras Raras es mas pronunciado
en las Tierras Raras Ligeras (La-Sm), mientras que las Tierras Raras medias a
pesadas (Eu-Lu) tienen una distribucion similar (Figura 24). Esto sugiere que las
andesitas Tmal tienen un mayor grado de contaminacion cortical y provienen de un
magma basaltico con mayor grado de fraccionamiento de Tierras Raras ligeras y
otros elementos incompatibles de radio i6nico grande. Alternativamente, la fuente
magmatica que genero las andesitas de la secuencias 2 y 2N deriva de una fuente

empobrecida en estos elementos traza, posiblemente basaltos tipo MORB.

La comparacién de las caracteristicas geoquimicas del volcanismo asociado
a extension de la isla Angel de la Guarda (secuencias 1, 2 y 2N) con el conjunto
volcéanico relacionado al arco de San Luis Gonzaga (Figura 24) se realiz6 porque la
isla Angel de la Guarda estaba en posicion adyacente a la region de San Luis

Gonzaga (Figura 2) al inicio de la extension (Lonsdale, 1989; Stock, 2000). El
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registro volcanico en San Luis Gonzaga concluy6 en el Mioceno Medio (>14 Ma)
(Martin-Barajas et al., 2000) y se atribuye a las ultimas manifestaciones del
volcanismo de arco en el norte de Baja California. Al comparar la geoquimica de
ambos conjuntos, se observa una diferencia significativa en el grado de
fraccionamiento de Tierras Raras ligeras, siendo menor en la mayoria de las rocas
de la isla Angel de la Guarda, a excepcion de la traquiandesita de la secuencia
inferior (muestra IAG13-01). Los valores (La/Yb)n varia de 5.7 a 11.2 en andesita y
riolita de la isla Angel de la Guarda, mientras que estos cocientes son de 15 a 19 en
San Luis Gonzaga (Figura 24). Esto sugiere que el volcanismo sin-extensional
registrado en la isla posiblemente proviene de un magma asociado a la fusién por
descompresion de un manto anhidro empobrecido en elementos incompatibles
(Sawlan, 1991), que contrasta con el magmatismo del Mioceno Medio en la regién
de San Luis Gonzaga, que registra un mayor fraccionamiento de elementos traza
incompatibles, que refleja la fusién de volatiles por adicién en la cufia del manto

asociado al proceso de subduccion (Martin-Barajas et al., 2000).

Normalizado a condrita
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Figura 24. Distribucion de Tierras Raras normalizadas a los valores de condrita (Sun y
McDonough, 1989). Los resultados se dividen en los diferentes grupos litolégicos. En gris
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oscuro se muestra el espectro de Tierras Raras de muestras de composicion andesita y dacita
del campo volcanico de San Luis Gonzaga, aproximadamente a 130 Km al norte de la cuenca
central de laisla. La simbologia y abreviaciones son las mismas de la Figura 11).

4.3 Correlacion de la Toba de San Felipe en laisla Angel de la

Guarday en laregion de Catavifia

En la region central de la isla Angel de la Guarda, la unidad Tmsf es un
deposito de flujo piroclastico correlacionado por sus caracteristicas petroldgicas y
paleomagnéticas (Skinner, 2013) con la toba San Felipe, que es una unidad
volcanica de extension regional que aflora en el norte de Baja California y el
occidente de Sonora (Stock et al., 1999, 2013; Vidal-Solano et al, 2008; Olguin-Villa,
2013). En esta tesis encontramos una diferencia significativa entre la edad de Tmsf
en laisla Angel de la Guarda, fechada en 11.8 + 0.2 Ma por fusion de un concentrado
de sanidino (ver inciso I11.6) y la edad “°Ar/>°Ar de la Toba de San Felipe en Catavifia
(localidad ‘El Junco’), obtenida por fusion individual de 24 cristales de sanidino. Estos
ultimos muestran un rango de edad de 8.6 a 15.6 Ma (Figura 21), que pueden
agruparse en tres poblaciones con edades promedio de 10.3 + 0.2, 12.2 £+ 0.2 May
15.5+0.1, respectivamente. Al comparar la edad promedio de estas tres poblaciones
con el rango de edades de 11.6 a 13.9 Ma reportadas de la Toba de San Felipe en
Baja California, incluyendo Tmsf en la isla Angel de la Guarda, se observa que
solamente la poblacién 2 de Tmsf en Catavifia (12.2 + 0.2 Ma) encaja dentro de este
rango de edad. Dos edades de sanidino de la Toba de San Felipe en Catavifia son
de ~15.5 Ma (poblacién 3), y son significativamente mas antiguos que las edades

reportadas de Tmsf, por lo que se interpretan como cristales accidentales.

En la sierra San Fermin se han reportado edades “°Ar/3°Ar de la Toba de San
Felipe por fusion total de sanidino (Stock et al., 2008), que incluye a una poblacién
de sanidino incluido en la matriz de ~12.6 Ma, y otra poblacion de sanidino en
inclusiones traquiticas de ~12.03 Ma (Figura 25). Esas edades son parecidas a la
edad reportada por GOmez-Valencia et al. (2008) de 11.9 £ 0.2 Ma para una muestra
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colectada en el mismo sitio que este trabajo en la region en Catavifia (El Junco), pero
a partir de vidrio de pémez (*°Ar/3°Ar roca total). Sin embargo, se considera que el
analisis de sanidino es mas confiable, ya que el vidrio volcanico puede contener
minerales secundarios, liticos accidentales y altas concentraciones de Ar atmosférico

entre las vesiculas, lo que puede agregar error al fechamiento isotopico.

La edad de la poblacién mas joven de sanidino en Catavifia (10.3 + 0.2 Ma)
es significativamente mas joven que todas las edades reportadas de esta unidad
basadas en fusion de concentrados de sanidino y/o de vidrio en pomez. Solo dos
edades “°Ar/*°Ar reportadas de tobas rioliticas al norte de Puertecitos tienen edad
joven. Una edad promedio de 10.6 £ 0.1 Ma se obtuvo a partir de la fusién laser de
10 alicuotas con concentrado de anortoclasa en la Sierra San Fermin (Lewis, 1996).
La segunda de 10.85 + 0.16 Ma por el método K-Ar a partir de la fusion total de un
concentrado de anortoclasa, de la regién de Valle Chico (Stock y Hodges, 1989).
Estas edades sugieren que el intervalo de tiempo entre los 10.3 + 0.2 y los 10.85 +
0.16 Ma podria representar una primera etapa de erupcién de la toba San Felipe,
gue se depositd en Catavifia, particularmente en la localidad El Junco.
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Figura 25. Edades “°Ar/*°*Ar en forma de distribucidn a partir de sanidinos de la Toba de San
Felipe en la Sierra de San Fermin (tomada de Stock et al., 2008).

Las edades jovenes de la Toba de San Felipe obtenidas en este trabajo
corresponden al Cron C5n.2n y no a los crones C5r.3r y C5Ar.1r, ampliamente
reportados para esta unidad en Baja California (Gradstein et al., 2012). La Toba de
San Felipe, de extension regional, ademas se caracteriza por su baja inclinacion y
polaridad inversa y negativa (Stock et al., 1999; Olguin-Villa et al., 2013; Skinner,
2013). Resultados de andlisis paleomagnéticos de Tmsf en las localidades El Junco
y Portezuelos en Catavifid (Figura 6) no presentan esta firma paleomagnética
distintiva. En la localidad de Portezuelos, la toba presenta una componente
secundaria débil. Ademas, los resultados paleomagnéticos de El Junco indican una
magnetizacion remanente (NRM) mayor comparada con la NRM reportada en otras
localidades para la Toba de San Felipe (Stock, comunicacion personal, 2015). Una

posibilidad es que explicaria los resultados paleomagnéticos de Olguin et al, (2013)
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es que Tmsf en El Junco haya sido recalentada por lavas de alta temperatura ya
erosionadas, y que alteraron la direccion de magnetizacion de la toba. No obstante,
en el trabajo de campo no se observaron evidencias de unidades volcanicas sobre

Tmsf.

La diferencia de edades entre Tmsf de El Junco (Catavifia) y Tmsf de la isla
Angel de la Guarda, podria explicarse por la alteracién o metamorfismo posterior al
cierre del sistema isotdpico, que es una de las causas mas comunes para
fechamientos inexactos (pero precisos) en sanidino por el método “°Ar/*°Ar. Estos
procesos comunmente resultan en una edad mas antigua a la real. Otra causa es la
pérdida de Ar por intemperismo, erosion, transporte o litificacion. La pérdida de Ar en
cualquiera de estos casos resultaria en una edad mas joven a la real. Sin embargo,

los cristales de sanidino se caracterizan por su alta retencion de Ar.

La diferencia de edad entre el grupo de sanidino mas joven en la Toba de San
Felipe en Catavifia (10.3 = 0.2 Ma), y la edad de la Toba de San Felipe en la isla
(11.8 £ 0.2 Ma), también podria explicarse por la inclusion de cristales accidentales
en el concentrado de sanidinos de Tmsf en la isla. No obstante, esta explicacion es
dificil de conciliar con la mayoria de las edades reportadas para esta unidad en Baja
California y Sonora. Alternativamente, otra explicacion seria un periodo eruptivo
temprano (<10 Ma) de la Toba de San Felipe que derivé en el depésito de esta unidad
en Cataviiid, Sierra San Fermin y Valle Chico. Otros argumentos que explicarian la
discrepancia son errores analiticos durante el fechamiento, o alternativamente,
podria tratarse de dos unidades distintas, aunque las observaciones de campo y
datos paleomagnéticos sugieren fuertemente que pueden ser la misma unidad. Para
aclarar esta discrepancia sera necesario analizar cristales individuales de Tmsf en la
isla Angel de la Guarda y en Catavifia, aplicando una primera etapa de calentamiento

a baja temperatura para liberar el posible exceso de Ar atmosférico en sanidinos.

La activacion de la falla transformante Canal de Ballenas, que separé a la isla
Angel de la Guarda de la peninsula modificé el limite de placas Norteamérica-
Pacifico a fines del Plioceno (Stock, 2000). Edades de enfriamiento (huellas de fisién

y U-Th/He en apatito) indican el levantamiento de la corteza en el margen peninsular
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del Canal de Ballenas hacia los ~1.8 Ma (Seiler et al., 2009). Ademas, la edad de un
pulso de actividad volcanica en la provincia volcanica de Puertecitos y la magnitud
de extension en la cuenca Delfin Inferior también sugieren que el reacomodo de
placas inicié hace ~3 - 3.5 Ma (Stock, 2000; Lonsdale, 1989). Otra evidencia del inicio
de la extension en la cuenca Delfin Inferior es el basculamiento similar de las tobas
de 3 Ma y 6 Ma en el sur de la provincia volcanica de Puertecitos (Garcia-Carrillo.
2007). La correlacion de Tmsf en Catavifia con Tmsf en la isla Angel de la Guarda
implicaria un desplazamiento relativo de ~130 Km en el sentido de cizalla de la falla
Canal de Ballenas (Stock et al., 2008), pero no se cuenta con unidades mas jovenes
en ambos margenes del Canal de Ballenas que permitan acotar el inicio de la
separacion de la isla Angel de la Guarda de la peninsula de Baja California (Figura
26).

La tasa de desplazamiento actual de la isla con respecto a la peninsula se ha
estimado con mediciones geodésicas de una red local en 43 mm/afio (Ortlieb, 1989).
Mas recientemente, las mediciones geodésicas con un red regional indican un
desplazamiento de casi 47 mm/afio (Plattner et al., 2007). La reconstruccion
palinspastica utilizando la tasa de desplazamiento de 47 mm/afio requiere que la isla
iniciara su desplazamiento hace ~3 Ma. Sin embargo, el proceso de localizacion de
la deformacion por cizalla posiblemente fue gradual, y el cese de la actividad de la
fallas Tibur6n y DeMar durante el Plioceno signific la localizacion progresiva de la
deformacion en el Canal de Ballenas, que posiblemente se alcanzé hacia los 3 a 2
Ma.
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Figura 26. Mapa con modelo digital de elevacidon y batimetria de la regién central de Baja
California, mostrando los afloramientos de la Toba de San Felipe en Catavifia y en la region
central de la isla Angel de la Guarda. La correlacion de esta unidad en ambas localidades
sugiere que el desplazamiento de lafalla del Canal de Ballenas en los ultimos ~3 Ma es de ~130
Km (Stock et al., 2008).

4.4 Volcanismo del Mioceno tardio en laisla Angel de la Guarday

correlacion con Baja Californiay laisla Tiburon

En el noroeste de Baja California y en la costa de Sonora se han reportado
secuencias volcanicas del Mioceno tardio que se han utilizado para correlacionar los
margenes de Baja California y Sonora, incluyendo la isla Tiburén (Oskin et al., 2001;
Oskin y Stock, 2003; Bennett y Oskin 2014). En Baja California, la provincia volcanica
de Puertecitos registra un periodo de intensa actividad volcanica a finales del
Mioceno tardio (~6 - 6.5 Ma), que ha sido ampliamente documentado en el norte de
la provincia volcanica de Puertecitos (Stock, 1989; Lewis, 1996, Nagy et al., 1999,

Martin-Barajas et al., 1995). Las evidencias de este volcanismo se presenta en un
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paguete de tobas que incluye varias unidades de enfriamiento con edades que van
de 5.9 a 6.4 Ma y alcanza hasta 90 m de espesor (Oskin y Stock, 2003). La toba El
Canelo es una unidad compuesta cuya fuente se ha ubicado en el arroyo El Canelo
(Stock et al., 1991; Martin-Barajas et al., 1995, Nagy, 1997) y sus facies distales se
han reportado hacia el sur de la provincia volcanica de Puertecitos en la region
costera de El Huerfanito (Garcia-Carrillo, 2007). En este sitio se identificaron dos
depositos piroclasticos, fechados en ~6.17 £ 0.03 y 6.19 + 0.02 Ma (Garcia-Carrillo,
2007), que posiblemente corresponden a las facies distales de la toba El Canelo. La
descripcion mineraldgica de estas unidades incluye cuarzo, sanidino, microclina y
plagioclasa como minerales principales y clinopiroxeno, biotita y minerales
accesorios. Al comparar la mineralogia de estas unidades con la mineralogia de la
toba lapilli de pémez Tmt5 (secuencia 3) en la isla Angel de la Guarda, se observa
gue ambas presentan sanidino y plagioclasa como minerales principales, sin
embargo Tmt5 en la isla se distingue por contener hornblenda como mineral
caracteristico en la pémez. A pesar de que las unidades descritas por Garcia-Carrillo
(2007) en la provincia volcanica de Puertecitos y Tmt5 en la isla Angel de la Guarda,
se han interpretado como depdsitos de flujo piroclastico de facie distal por la buena
clasificacion de los vitroclastos, la mineralogia sugiere que se trata de unidades
distintas. Otro depdsito de flujo piroclastico en la provincia volcanica de Puertecitos
se ha correlacionado con la Toba El Canelo por su posicion estratigrafica y edad de
6.1 + 0.3 Ma, se (Nagy (1997). Esta unidad se caracteriza por ser rica en cristales de
plagioclasa, ortopiroxeno y granulos de 6xido de Fe. En analisis de microsonda se
identificaron cristales de hornblenda, no obstante esta no se reporta en los analisis
petrogréficos. La edad de estas unidades en ambas localidades es similar, 6.1 + 0.3
y 6.35 £ 0.1 Ma, lo que sugiere que posiblemente estas corresponden al mismo pulso

de actividad volcénica en el norte de la provincia volcanica de Puertecitos.

En la costa oeste de la isla Tiburén dos paquete ignimbriticos, referidos como
Tobas del Arroyo El Canelo y Tobas de Mesa Cuadrada, se han correlacionado con
la toba El Canelo y la toba Mesa Cuadrada descritas en la provincia volcanica de
Puertecitos (Oskin, 2001). Estas unidades se han utilizado para reconstruir los
margenes conjugados de la cuenca Delfin Superior y Tiburon y la magnitud del
desplazamiento de la peninsula con respecto al continente de aproximadamente 255
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km (Oskin et al., 2001). La unidad en la isla Tiburdn correlacionada con las tobas del
arroyo El Canelo esta conformada por al menos cuatro unidades de enfriamiento,
gue se caracterizan por estar densamente soldadas y por tener de 10-15% de
fenocristales de plagioclasa y piroxeno, a excepcion del miembro superior que
ademas contiene olivino como mineral caracteristico (Oskin, 2001). La unidad Tobas
de Mesa Cuadrada en la isla Tiburén contiene dos unidades de enfriamiento que se
caracterizan por tener una fraccion cristalina de 10 a 15% que incluye fenocristales
de feldespato alcalino >> augita ~ cuarzo > biotita ~ 6xidos de Fe y Ti. La mineralogia
de ambas unidades en la isla Tiburon son incompatibles con la toba Tmt5 en la isla

Angel de la Guarda, debido a que no presentan hornblenda como mineral distintivo.

Aun cuando la correlacion de Tmt5 en la isla Angel de la Guarda y la mayoria
de las unidades de edad similar en la provincia volcanica de Puertecitos y en la isla
Tiburén no puede establecerse debido a las diferencias mineraldgicas, a excepcion
de la Toba El Canelo reportada por Nagy (1997) que contiene hornblenda, la edad
obtenida de Tmt5 (hornblenda) se encuentra en el rango de edad de la toba el Canelo
en la provincia volcanica de Puertecitos de 6.1 + 0.3 a 6.44 £ 0.02 (Nagy et al., 1999;
Martin-Barajas et al.,, 1995; Garcia-Carrillo, 2007). Posiblemente, las tefras
intercaladas en la secuencia 3 de la regién central de la isla Angel de la Guarda estéan
relacionadas con la etapa de volcanismo explosivo de escala regional que ocurrio en
el norte de la provincia de Puertecitos. Reconstrucciones palinspasticas de los
bloques cristalinos del norte del Golfo de California, ubican al bloque de la isla Angel
de la Guarda entre la provincia volcanica de Puertecitos y la isla Tiburén durante el
Mioceno tardio (Figura 23) (Oskin y Stock, 2003; Bennet et al., 2013). Este escenario
facilitaria el emplazamiento de las facies distales de la actividad volcanica con fuente
en el norte de la provincia volcanica de Puertecitos, en la region central de la isla

Angel de la Guarda.
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5. Conclusiones

El registro estratigrafico de la cuenca central, que corresponde al proceso de
extension continental, estd compuesto por seis secuencias volcanosedimentarias
gue sobreyacen al basamento. Estas secuencias sobreyacen discordantemente a un
complejo de domos daciticos y andesitas del Mioceno temprano a medio (Tmd) que
han sido relacionados a la actividad del arco volcanico Comondu por su mineralogia

distintiva de hornblenda y plagioclasa.

El inicio de la extension y la formacion de la cuenca central estan acotadas
por la edad de la Toba de San Felipe en la secuencia 2 en 11.8 + 0.2 Ma y la edad
de la toba Rosada (Tmtr) en la base de la secuencia 1 en 25.7 + 0.3. No obstante,
es posible que la edad de Tmtr sea mas joven y que este resultado esté influenciado
por cristales accidentales de biotita de la roca encajonante, incorporados durante el

ascenso del magma o durante el flujo piroclastico.

La diferencia en el buzamiento de la secuencia sugiere una deformacién
progresiva acotada por tres segmentos de la secuencia estratigrafica. Esta
deformacion extensional debid ocurrir bajo el mismo régimen de esfuerzos, ya que
la orientacion de las fallas que cortan a la base de la secuencia (secuencias 1y 2)

es la misma que las fallas que cortan a la cima de la secuencia (secuencias 2N y 3).

La magnitud de extensién documentada en la cuenca central es de 11%, con
base en el andlisis de cuatro secciones estructurales balanceadas. La extension esta
distribuida en las fallas normales con poco desplazamiento en planos de falla de alto
angulo (>60°) (Figura 22). La secuencia 1 registra 11% de extension en los ultimos
25.7 + 0.3 Ma (edad de Tmtr) en direccion NW-SE. La magnitud de extensién
disminuye en las secuencias 2y 3y es ~5% en direccion WSW-ENE en los ultimos
11.8 Ma, que es la edad de la toba Tmsf en la isla.

La magnitud de la deformacién sugiere que el bloque cristalino de la isla Angel

de la Guarda, quedo fuera del dominio extensional de las cuencas Tiburdn y Delfin
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Superior, formando un bloque cristalino adyacente a este dominio extensional
limitado por la falla Tiburéon (Figura 23). La orientacion y sentido de desplazamiento
de las fallas que cortan a la secuencia volcanosedimentaria de la cuenca central
sugiere que estas fallas no estan relacionadas a la deformacion de cizalla lateral del

Canal de Ballenas

El volcanismo contemporaneo con la extension entre 12 y 7 Ma es andesitico
y riolitico, sin evidencias de magmas daciticos. El grado de fraccionamiento de
Tierras Raras es similar en andesitas y riolitas de las secuencias 2 y 2N [(La/Yb)n de
5.7 a 11.3]. Posiblemente las andesitas de la secuencia 1 (Tmal) también
corresponden al proceso de extensibn ya que presentan caracteristicas
mineraldgicas y geoquimicas similares a las de la secuencia 2 y 2N, sin embargo su
edad es desconocida. Las riolitas de la secuencia 2N tienen anomalia negativa en
Eu, P y Ti, lo que sugiere un proceso de cristalizacion fraccionada de plagioclasa,
apatito y oxidos de Fe y Ti a partir del magma andesitico de la secuencia sin-rift. Los
altos valores de correlacion de SiOz y CaO, TiOz, Al203, FeO*, MgO (r de -0.8 a -
0.95) también apoyan la idea de una diferenciacion dominada por cristalizacion

fraccionada.

La fuente del magma andesitico asociado con extension en la isla Angel de la
Guarda (Tmal, Tma2, Tma3) muestra menor fraccionamiento de Tierras Raras en
comparacién con las andesitas y dacitas del campo volcanico de San Luis Gonzaga
atribuidas al volcanismo de arco [(La/Yb)n de 14.3 a 20]. Esto sugiere que el
volcanismo sin-extensional en la isla posiblemente esta influenciado por un magma
padre mas empobrecido asociado a la fusion por descompresion de un manto
anhidro. Mientras que el magmatismo del Mioceno medio en el campo volcanico de
San Luis Gonzaga refleja fusion por adicion de volatiles en la cufia del manto (Martin-
Barajas et al., 2000).

La Toba de San Felipe en la isla Angel de la Guarda fechada en 11.8 + 0.2
Ma por fusion de un concentrado de sanidino (Martin-Barajas et al., 2008) es similar
a la edad de la poblacion 2 de sanidino (12.2 £ 0.2 Ma) de la Toba de San Felipe en

Cataviiia. Sin embargo, la edad de la poblacién 1 (10.3 + 0.2 Ma) indica que esta
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unidad podria ser diferente. Este resultado requiere ser validado mediante un analisis
fusion individual de cristales con una primera etapa de calentamiento con laser a

baja potencia.

La edad de Tmt5 de 6.35 + 0.1 Ma es correlacionable con el periodo de
actividad volcanica documentada en el norte de la provincia volcanica de Puertecitos,
con depdésitos equivalentes en la isla Tiburdn. No obstante, la mineralogia de Tmt5
no es correlacionable con las unidades descritas en estas dos localidades. Este
resultado no descarta la posiblidad de que las tefras intercaladas en Tms3
correspondan a las facies distales de la actividad volcanica con fuente en el norte de

Puertecitos.
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Anexos

Anexol. Mapa geoldgico detallado escala 1:25 000 de la region central de la isla Angel de la
Guarda. b) Descripcién sintetizada de las unidades litolégicas y simbolos. ¢) Secciones
geoldgicas construidas con los datos de estratificacion y fallas.

Anexo 2. Geometria de las fallas medidas por Stock en las salidas de campo de 2007, 2009 y
2013. Las fallas estan proyectadas en redes estereogréaficas y muestran un analisis de
contornos de Kamb. Los resultados se dividieron en las mismas dos areas utilizadas en este
trabajo.
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