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RESUMEN

En la regién de Loreto-Las Parras (Baja California Sur), a lo largo de la sierra La Giganta, se puede
observar un espesor de al menos 1,200 m de la sucesién volcénica miocénica, tipica de subduccién, denominada
en este articulo el cinturén andesitico miocénico (CAM). Con base en la descripcidn a semidetalle de una serie
de columnas estratigraficas, el CAM fue dividido en tres secuencias: (i) la secuencia volcdnica inferior (Svi),
constituida dominantemente por una potente secuencia volcdnico-subvolcénica de aglomerados y brechas
volcdnicas intercalados con algunos derrames andesiticos, generalmente masivos; (ii) el complejo filoniano, en
forma de enjambre y ocasionalmente como filones aislados de composicién andesitica y un caricter genético
polifdsico relacionado estrechamente con la evolucién del CAM; y (iii) la secuencia volcdnico-volcanicléstica
superior (Svs), constituida por un potente grupo de rocas volcanicldsticas, principalmente conglomerados y
brechas, productos pirocldsticos consolidados y mal consolidados, lahares y derrames andesiticos esporddicos.
El limite estratigrafico superior del CAM puede estar representado por diferentes rasgos estratigrafico-estructu-
rales: (1) una discordancia producto de una intensa dislocacién vertical; (2) la presencia de fanglomerados
acumulados en cuencas endorreicas; y (3) una serie de depdsitos lacustres, lahares, y/o pirocldsticos contempo-
raneos al (4) emplazamiento de filones méficos afiricos, y derrames andesiticos y/o andesitico-basélticos.

Petrograficamente, las rocas andesiticas del CAM muestran evidencia de una persistente distribucién
bimodal de fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno y anfibol, asf como una notable tendencia progresiva de
los productos andesiticos a variar con el tiempo, de menos a mds silicicos. Los diferentes productos del CAM son
de tipo calcialcalino y muestran un amplio intervalo en el contenido de SiO2, que varfa desde riolita hasta basalto.
Con base en los contenidos de Sry en las relaciones de K/Rb y La/Yb de las lavas del CAM, los cuales parecen
incrementarse hacia los niveles superiores, se considera que hayan evolucionado por un proceso de cristalizacion
fraccionada, a partir de diferentes magmas parentales. Por otro lado, las lavas de la Svs también muestran un
enriquecimiento gradual en sus relaciones de Sr, K/Rb y de LREE/HREE paragonable a las lavas tipicas de
postsubduccién y a las andesitas "transicionales" relacionadas a un sistema de extensién. Basidndose en las
caracteristicas estratigraficas y petrolégicas del Svs del CAM, descritas en este articulo, se sugiere que antes del
ocaso de la subduccién, relacionado al CAM, la extension tecténica fuese un importante factor en el control de
la evolucién estratigréfica, asi como el estilo de erupcién y el caracter geoquimico de los derrames de lava.
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ABSTRACT

A Miocene volcanic succession, here called Miocene Andesitic Belt (cintur6n andesitico miocénico,
CAM), has an exposed thickness of 1,200 m in the Loreto-Las Parras region (Baja California Sur), along the
eastern slope of the Sierra La Giganta. On the basis of stratigraphic observations, the volcanic pile could be divided
into three main sequences: (1) the lower volcanic sequence (Svi), a thick pile of volcanic-subvolcanic rocks with
massive structure, mainly andesitic to dacitic agglomerates and volcanic breccias intercalated with minor lava
flows; (2) the dyke complex, composed by dyke swarms and minor isolated dykes, mainly andesitic; dyke
emplacement was polyphasic, and strictly related to the evolution of most of the exposed sequence of the CAM;
and (3) the upper volcanic-volcaniclastic sequence, formed of volcaniclastic and pyroclastic rocks, conglomerate
and breccia interlayered with andesitic lava flows. The upper limit of the CAM is marked by an association of
different stratigraphic-structural features, as: (1) an unconformity related to intense vertical dislocation; (2)
fanglomerate deposits associated with the formation of continental basins; (3) lacustrine deposits, lahars and
pyroclastic flows; and (4) emplacement of mafic-aphyric dykes and sporadic andesitic-basaltic lava flows.

Petrography of the andesite of the CAM shows a persistent bimodal distribution of plagioclase, clinopy-
roxene and amphibole phenocrysts. Geochemical data indicate a calcalkaline character and a compositional range
from rhyolite to basalt. The CAM lavas evolved through crystal fractionation starting from geochemically distinct
parental melts. The most enriched rocks of Sr contents, K/Rb ratios, and LREE/HREE compositions of the CAM,
chemically resemble the post-subduction, extension-related, transitional andesite and alkali-rich Bajaite lavas. If
the stratigraphic and petrological characteristics of the Svs of the CAM volcanic succession are considered, it
can be suggested that before the end of active subduction extension tectonics played an important role, controlling
the stratigraphic evolution, the eruptive style and the geochemistry of the lava flows.
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INTRODUCCION
{Universita degli Studi de Milano, Dipartimento di Scienze della Terra, Via
Botticelli 23, 20133 Milano-taly. En la actualidad, se reconoce ampliamente que en el NW
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Morelia, Michoacdn, México. un cinturén andesitico miocénico (CAM; Figura 1), con un
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Figura 1. Distribucién de las unidades del cinturén andesitico miocénico (CAM)
en el noroeste de México y su relacién con el arco oligocénico de la Sierra Madre
Occidental (SMO) y los depésitos sedimentarios del Eoceno-Mioceno. Locali-
zacin del drea de estudio. La carta fue compilada a partir de los trabajos de
Sawlan (1991), Ferrari y colaboradores (1994) y la Carta Geoldgica de la
Reptiblica Mexicana de escala 1:2°000,000 (Ortega-Gutiérrez et al., 1992).

volcanismo tipicamente calcialcalino, durante el periodo entre
24 y 12 Ma (Gastil ez al., 1975, 1979; Sawlan y Smith, 1984;
Hausback, 1984; Stock y Hodges, 1989; Sawlan, 1991). La
subduccién que produjo este arco volcdnico se establecié des-
pués del primer reajuste geodindmico que sufrié el margen
noroccidental de México durante el Terciario (Karig y Jensky,
1972; Mammerickx y Klitgord, 1982; Lyle y Ness, 1991) y fue
interpretado como una migracion al oeste del frente volcanico
calcialcalino, tipico de subduccién, del margen continental
mexicano (Damon ef al., 1981; Clark et al., 1982).

Por otro lado, el periodo en el que se desarrollé el CAM
fue delimitado, en modo relativo, por dos cambios trascenden-
tales en la tectdnica de América del Norte, durante el Mioceno.
Por un lado, muestra sus primeras manifestaciones de volca-
nismo contemporaneas al ocaso del sistema distensivo tipico

de la tecténica de Cuencas y Sierras (Anderson et al., 1980;
Zoback, 1981; Henry, 1989; Stock y Hodges, 1989; Delgado-
Argote et al., 1992; Aguirre-Diaz y McDowell, 1993); y, por
otro lado, su actividad disminuyé gradualmente con la apari-
cion del sistema de extensién del proto-Golfo de California
(Atwater, 1970; Sawlan, 1991; Gastil y Fenby, 1991).

En la region de Loreto-Las Parras, se muestra la coexis-
tencia intermitente de altos y bajos estructurales producidos
por los diferentes eventos de extensién y transtension relacio-
nados con la apertura y la subsidencia del Golfo de California
(Zanchi, 1989, 1994; Axen, 1995). Esta disposicién morfoes-

. tructural particular permite la observacion directa de al menos

1,200 m de una secuencia subhorizontal del CAM en la porcién
de mds altura de la sierra La Giganta. Ademds, es posible
observar una serie de cuerpos graniticos de edad creticica
(94 + 2 Ma; McLean, 1988) y de areniscas cuarzosas con
diastratificacién (29.6 + 3.5 Ma; McLean, op. cit.), los cuales
constituyen el basamento relativo del CAM.

En esta region, el limite estratigréfico superior del CAM
estd caracterizado por la presencia recurrente y espectacular de
numerosas discordancias erosionales paralelas y angulares,
sobre las que yace directamente una serie de coladas de mor-
fologia tipica de "mesas", depdsitos lacustres y conos cineriti-
cos de composicién andesitico-basaltica (Figuras 2 y 3). Este
grupo de rocas andesitico-basélticas tiene edades que varian
entre 12.5 y 0.5 Ma (Gastil et al., 1979; Sawlan y Smith, 1984;
McLean, 1988) y restringe estratigraficamente las unidades
superiores del volcanismo del CAM en relacién con los even-
tos de fallamiento y volcanismo correlacionados con la aper-
tura del Golfo de California.

El volcanismo del CAM ha sido bien diferenciado, desde
los puntos de vista geocronolégico y geoquimico, en relacién
con los productos volcdnicos de transicién y del volcanismo
de subduccién posterior, correlacionados con la apertura del
Golfo de California (Gastil et al., 1979; Saunders et al., 1987,
Sawlan y Smith, 1984; Sawlan, 1991; Delgado-Argote et al.,
1992; Bigioggero et al., 1987, 1995; Martin-Barajas et al.,
1995). Sin embargo, los trabajos orientados a una descripcién
de las variaciones estratigraficas del CAM han sido motivo de
menor interés (Gastil et al., 1979; Hausback, 1984; Stock,
1989). El estudio de las variaciones estratigraficas espacio-
temporales del CAM resulta de particular importancia para su
reconstruccién geoldgica, sobre todo si se considera que, re-
cientemente, en diversos modelos de la apertura del Golfo de
California, se ha propuesto un inicio virtual de la extensién
continental del sistema del proto-golfo, correspondiente a un
periodo de entre 17 y 19 Ma (Karig y Jensky, 1972; Henry y
Friedrikson, 1987; Gastil y Fenby, 1991; Fenby y Gastil, 1991;
Lyley Ness, 1991; Delgado-Argote et al., 1992). Este intervalo
coincide con el momento geolégico de mayor actividad volc4-
nica del CAM (Gastil ef al., 1979; Hausback, 1984; Sawlan,
1991), por lo que es posible suponer que durante la evolucién
del CAM debieran haberse registrado variaciones estratigrafi-
cas importantes, congruentes con un ambiente tipico de ines-
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Figura 3. Secci6n geol6gica transversal A-B entre la linea de costa, la cuenca de Loreto, la estructura radial de los filones en la zona de Loreto-Las Parras y el
escarpe principal de la sierra La Giganta. La seccién de la cuenca de Loreto fue modificada a partir de Zanchi (1994).

tabilidad tecténica. En particular, para la parte superior del
CAM, se puede suponer la existencia de variaciones importan-
tes en su régimen de volcanismo, debidas al efecto de exten-
sién, al cese gradual de la subduccién y a la subsecuente
extincién del mismo cinturén andesitico miocénico.

En este articulo, se presenta: (1) la descripcién estrati-
grifica y petroldgica a semidetalle de algunas columnas estra-
tigraficas del CAM, representativas de laregion de Loreto-Las
Parras y de la sierra La Giganta; (2) nuevos datos geoquimicos
de cuerpos subvolcanicos y lavas correlacionados a diferentes
niveles estratigraficos; y (3) la descripcion, con mayor detalle,
de algunos niveles estratigraficos correspondientes a la parte
superior del CAM, los cuales podrian sefialar la transici6én del
régimen del volcanismo del CAM, a uno de volcanismo-ero-
sion-sedimentacion e intensa actividad tecténica.

EL VOLCANISMO CENOZOICO ENLA BAJA CALIFORNIA

El registro geoldgico mas antiguo del volcanismo ceno-
zoico, en la peninsula de Baja California, esta representado por
una serie de tobas ricas en cuarzo con diastratificacién y edades
radiométricas que varian entre 29 y 27 Ma (McFall, 1968;
Gastil et al., 1975). Estas tobas fueron intrepretadas como las
facies distales de la secuencia superior del arco volcdnico
oligocénico de la Sierra Madre Occidental (McDowell y Kei-
zer, 1977; McDowell y Clabaugh, 1979; Gastil et al., 1979).
Laexposicidn de esta secuencia en Baja California se restringe
ala presenciade escasos afloramientos en el Arroyo Gua (cerca
de Loreto; McLean, 1988), Punta San Telmo (Escandén, 1977,
in McLean, 1988) y en la peninsula de Bahia Concepcién
(McFall, 1968; Gastil et al., 1975, 1979).

El cinturén andesitico miocénico en la regién norocci-
dental de México estd caracterizado por un volcanismo ande-
sitico, o bien andesitico-baséltico tipico calcialcalino, de un
arco magmadtico continental, con productos subordinados de
lavas daciticas y rioliticas (Gastil et al., 1979; Sawlan y Smith,
1984; Hausback, 1984; Henry y Friedrickson, 1987; Cameron
et al., 1989; Aguirre-Diaz y McDowell, 1993; Ferrari, en
prensa). En la Tabla 1 se muestra una compilacién de numero-
sos fechamientos radiométricos de K-Ary Ar’?-Ar*? del CAM
con edades que varian entre 22 y 12 Ma para diferentes regio-
nes en la peninsula de Baja California, Sonora, Sinaloa y
Nayarit. A partir de estatabla, se puede observar la distribucién
regional amplia y la diversidad litologica del CAM en el
noroeste de México. Sin embargo, como se puede apreciar en
la Figura 1, las rocas volcanicas del CAM en la regién conti-
nental tienen el aspecto de afloramientos intermitentes con una
distribucién NW-SE, y generalmente estdn intercalados en
conglomerados continentales. Las unidades conglomeréticas
se presentan dominantes hacia la parte centrooriental del con-
tinente y han sido hasta el momento poco estudiadas.

Algunas descripciones estratigraficas del CAM en Baja
California han mostrado que los derrames de lava se encuen-
tran intercalados con una potente secuencia de depdsitos vol-
caniclasticos y conglomerados fluviales (Hausback, 1984;
Aranda-Gémez y Pérez-Venzor, 1986; Stock, 1989; Sawlan,
1991; Martin-Barajas et al., 1995). Actualmente, su estructura
se presenta bajo la forma de remanentes de estratovolcanes
fuertemente disectados, de composicién andesitica y, en menor
proporcion, dacitico-riolitica. El CAM presenta su mejor ex-
posicién en la regién centromeridional de Baja California Sur,
entre los paralelos 28° N y 25° N; se extiende desde Santa
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Tabla 1. Compilacién de numerosos fechamientos radiométricos de rocas volcani-
cas del CAM (22-12 Ma) en el noroeste de México: 1 (Minch, 1967; Hawkins,
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Tabla 1. Continuacién.

1970); 2 (Gas.til et al., 1975); 3 (Gastil et al., 1977); 4 (Gastil et al., 1979); 5 Método Litotipo Localidad Edad (Ma) | Ref.
J(asxsa ZIZ?,ylsgglﬁl' 1984); 6 (Hausback, 1984); 7 (McLean, 1988); 8 (Martin-Bara- i) () Andesita Sierra de Santa Lucia, BC | 129404 | 5
. ca K/Ar (wr) Andesita Sierra de Santa Lucia, BC 13.9+:04 5
Método Litotipo Localidad Edad (Ma) | Ref. K/Ar (wr) Andesita Sierra de Santa Lucia, BC 130404 | 5
K/Ar (wr) | Basalto toleitico Playa El Rosarito, BC 14.312.6 1 K/Ar (wr) Andesita Sierra de Santa Lucia, BC 178407 | S
K/Ar (bt) Toba riolitica Misi6n Sta. Gertrudis, BC 19.80.5 2 K/Ar (wr) Andesita Sierra de Santa Lucia, BC 153205 | 5
K/Ar (hn) Andesita Bahia Las Animas, BC 17.0+0.5 2 K/Ar (wr) Andesita Sierra de Santa Lucia, BC 199106 | 5
K/Ar (bt) Toba Bahia Las Animas, BC 12.740.5 2 K/Ar (wr) Lava high/K Sierra de Santa Lucia, BC 123104 | 5
K/Ar (bt) Riolita Misién San Borja, BC 14.240.5 2 K/Ar (wr) Lava high/K Sierra de Santa Lucia, BC 125804 5
K/Ar (bt) Riolita Misién San Borja, BC 14.0£0.2 2 K/Ar (wr)| Derrame basiéltico Arroyo San Gregorio, BCS 124104 | 6
K/Ar (pl) Riolita Misién San Borja, BC 12.6+3.0 2 K/Ar (pl)| Derrame andesitico San Hilario, BCS 125514 | 6
K/Ar (hn) | Andesita baséltica | Al sur de El Mérmol, BC 16.340.5 2 K/Ar (pl) | Derrame pirocldstico San Juan de la Costa, BCS 172406 | 6
K/Ar (pl) | Andesita basaltica Valle de la Misién, BC 16.1£2.1 2 K/Ar (gl) | Derrame pirocldstico San Juan de la Costa, BCS 164206 | 6
K/Ar (wr) Basalto Sierra de Judrez, BC 13.610.4 2 K/Ar (sa) | Derrame pirocldstico San Juan de la Costa, BCS 17.620.1 6
K/Ar (pl) | Brecha andesitica Isla Tiburén, Son. 22.7+1.1 3 K/Ar (bt) | Derrame pirocléstico San Juan de la Costa, BCS 18.0+0.5 6
K/Ar (hn) | Brecha andesitica Isla Tiburén, Son. 18.8+2.4 3 K/Ar (bt) | Derrame piroclistico San Juan de la Costa, BCS 21.0+04 6
K/Ar (hn) Andesita Cerro La Libertad, Son. 14.043.0 3 K/Ar (gl) | Derrame pirocldstico A. Tarabillas, BCS 21.5+04 | 6
K/Ar (hn) Andesita Punta Santa Rosa, Son. 21.0+0.8 3 K/Ar (bt)| Toba pumicitica A. Camarén (costa), BCS 218402 | 6
K/Ar (bt) Dacita Bahia Kino, Son. 20.08+5.7 3 K/Ar (wr)| Derrame andesitico Isla Espiritu Santo, BCS 16.5£0.3 6
K/Ar (pl) Andesita Sierra Seri, Son. 12.3+2.9 3 K/Ar (bt) | Derrame pirocldstico Isla Espiritu Santo, BCS 21.240.02 | 6
K/Ar (pl) Riolita Pico Demere, Son. 12.7+1.1 3 K/Ar (pl) Lava riodacitica C. Atravesado (La Paz), BCS 19.1£1.2 6
K/Ar (pl) Dacita R. Golondrina, Son. 12.7+0.4 3 K/Ar (pl) Lava riodacitica Cementerio de La Paz, BCS 19.2+0.5 6
K/Ar (p)) Andesita San Felipe (W), BC 19.5+3.6 4 | K/Ar @) Obsidiana riodacit. Coromuel, BCS 19702 | 6
K/Ar (hn) Andesita Sierra de Judrez, BC 18.9+1.0 4 K/Ar (pl) | Derrame pirocldstico Coromuel, BCS 18.0£06 | 6
K/Ar (p]) Andesita Sierra de La Tinaja, BC 18.34+2.4 4 K/Ar (gl) | Derrame pirocldstico Coromuel, BCS 20.0£0.4 6
K/Ar (pl) | Brecha andesitica Sierra de Judrez, BC 16.1£2.5 4 K/Ar (gly| Pumicita riolitica Cementerio NE La Paz, BCS 18.7£1.1 6
K/Ar (hn) | Toba andesflica Sierra de Judrez, BC 21.65.5 4 K/Ar (g1) Tefra riolftica Terminal, BCS 206102 | 6
K/Ar (hn) Cgl. (clasto) Sierra Santa Rosa, BC 24.340.8 4 K/Ar (wr) Lava andesitica Playa Pichilingue, BCS 203104 6
K/Ar (pl) Cgl. (clasto) San Felipe (NW), BC 21.110.9 4 K/Ar (pl) |Lahar andesit. (clasto) Cerro El Indio, BCS 18.6124 6
K/Ar (wr) Basalto Sierra Santa Rosa, BC 15.0+0.4 4 K/Ar (bt) | Derrame pirocldstico Salinas El Coyote, BCS 20.3+0.5 6
K/AT (wr) Vitréfido Sierra Santa Rosa, BC 14.240.9 4 K/Ar (bt) | Derrame pirocldstico Cerro El Indio, BCS 220104 | 6
K/Ar (hn) Andesita Sierra San Felipe, BC 18.1+1.8 4 K/Ar (wr)|  Basalto alcalino Arroyo San Gregorio, BCS 14504 | 6
K/At (wr) Basalto Sierra San Felipe, BC 14.8+1.2 4 K/Ar (hn)| Andesita porfidica Loreto, BCS 194409 | 6
K/Ar (hn) Andesita Bahia Kino, Son. 17.840.8 4 K/Ar (wr)| Brecha andesitica Arroyo San Pedro, BCS 13.81£0.6 7
K/Ar (pl) | Andesita hiperstena Isla El Muerto, Son. 15.845.2 4 K/Ar (wr) Basalto Arroyo San Pedro, BCS 132406 | 7
K/Ar (kf) | Ceniza riolitica R. El Cipris (W Penfnsula) 12.340.3 4 K/Ar (wr) Toba Arroyo San Raymundo, BCS | 13.8+06 | 7
K/Ar (hn) | Dique andesitico Loreto, BCS 17.3+0.4 4 K/Ar (wr) Basalto Arroyo San Martin, BCS 129407 | 7
K/Ar (hn) | Dique andesitico Loreto, BCS 16.0£2.0 4 K/Ar (wr)| Basalto alcalino Arroyo San Gregorio, BCS 14516 | 7
K/Ar (wr) Andesita Loreto, BCS 20.6x1.4 4 K/Ar (wr)| Basalto calcialcalino Arroyo San Gregorio, BCS 12404 | 7
K/Ar (pl) Andesita Loreto, BCS 18.240.5 4 K/Ar (wr) Basalto Arroyo La Purfsima, BCS 14707 | 7
K/Ar (pl) Andesita Loreto, BCS 17.3+2.2 4 Ar/Ar (wr) Lava andesitica Puertecitos, BC 159102 8
K/Ar (pl) Tonalita Bahia Concepcién, BCS 20.04£2.0 4 Ar/Ar (wr) Lava andesitica Puertecitos, BC 16.310.1 8
K/Ar (pD) Andesita Mulegé, BCS 14.3+0.8 4
K/Ar (1) Basalto Bahia Concepci6n, BCS 154108 | 4 Rosalia, a lo largo de la sierra La Giganta, hasta el extremo
K/Ar (wr) Basalto Purisima Vicja, BCS 132419 4 meridional de la falla La Paz, con orientacién NE, la cual
K/Ar (pl) Andesita Punta Mechuda, BCS 19.8+4.4 4 . . . g
AT (00 o E1 Pilar B, BCS oLl 7 trunca abruptam?nte una secuencia de andesita y riolita cqn
KiAr @) Basalto Rancho San Tug, BCS 5at0a | 2 una eda}(} que varia enFrej, 25y 17.6Ma (}-Iausback, 1984). Hacia
K/Az o) Riolita Zapotanito, Nay. 13509 | 4 la porcién centromeridional de la peninsula, el CAM muestra
KiAT (o) Cel. riolitico Las Varias, Nay. 155507 | a edades que varian entre 20 y 14 Ma (Hausback, 1984; McLean,
K/Ar (pl) Andesita Marienal, Nay. 20.442.9 P 1988). Finalmente, en la parte septentrional de la peninsula,
K/Ar (k) Riolita Compostela, Nay. 18.140.8 4 hay algunos afloramientos de rocas volcénicas ignimbritico-
K/Ar (pb) Basalio Huicicila, Nay. 16.040.7 4 rioliticas, con entre 20-16 Ma (Stock, 1989; Stock y Hodges,
K/AT (pl) Basalto Emiliano Zapata, Nay. 13.843.1 4 1989; Martin-Barajas er al., 1995) y 14.5 Ma (Gastil et al.,
K/Ar (pl) Gabro Sierra Vallejo, Nay. 13.3+2.0 4 1979), yaciendo directamente sobre una serie de cuerpos gra-
K/Ar (pl) | Dique basltico Sierra Vallgjo, Nay. 12.6£0.4 4 niticos cretdcicos (Gastil et al., 1977).
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El limite estratigrafico entre las rocas volcénicas del arco
magmatico oligocénico de la SMO y del CAM, no ha sido bien
precisado (Demant y Cochemé, 1983; Henry y Price, 1986;
Demant er al., 1989; Cameron et al., 1989). Algunos estudios
llevados a cabo en la regién continental han descrito una
secuencia de rocas volcénicas, en la parte superior de la SMO,
asociada a diferentes intercalaciones de rocas moldsicas, basal-
ticas y baséltico-andesiticas alcalinas o de composicién quimi-
ca bimodal. Esta sucesi6n estratigrafica presenta edades de
entre 29 y 24 Ma (Henry y Friedrickson, 1987; Henry, 1989;
Demant et al., 1989; Cameron et al., 1989).

El volcanismo posterior al CAM en la peninsula de Baja
California estd caracterizado por abundante lava de composi-
cién basaltico-andesitica y baséltica, oscura y normalmente
affrica, que varia en composicién a través del tiempo. Su estilo
de erupcién fue bastante homogéneo y se presenta con expre-
siones morfolégicas de mesas y derrames de lava que muestran
una direccidn del derrame hacia el occidente (Hausback, 1984
Sawlan, 1991) y de innumerables aparatos monogenéticos
alineados a lo largo de fallas NNW y NNE. Las edades del
volcanismo posterior al CAM varian de 12.5 a 0.5 Ma (Gastil
et al., 1979) y fueron separadas en tres diferentes suites mag-
maticas en relacién con su edad y composicién quimica: transi-
cional, alcalina o "bajaitica" y toleitica (Sawlany Smith, 1984;
Saunders et al., 1987; Sawlan, 1991; Bigioggero et al., 1995).

NOMENCLATURA Y METODO ANALITICO

La regién de Loreto fue estudiada inicialmente con el
objetivo de describir las estructuras relacionadas con la aper-
tura del Golfo de California (Zanchi, 1987, 1989, 1994). Su-
cesivamcnte, nuestro grupo de trabajo estudié las
caracteristicas de la cuenca de Loreto (Loreto Basin) y la
evolucién del volcdn Mencenares (Zanchi et al., 1988; Zanchi,
1994; Bigioggero et al., 1987, 1995). De esta forma, el presente
estudio recoge una serie de observaciones y la cartografia de
escala 1:25,000 y 1:50,000 de una zona amplia que se extiende
a lo largo del escarpe principal y de la costa del golfo en la
porcién septentrional de Baja California Sur.

La descripcién estratigrafica del CAM de este articulo
corresponde, s6lo en parte, a las unidades descritas como
Formacién o Grupo Comondu, citadas por diversos autores
(Heim, 1922; Beal, 1948; Mina, 1957; McFall, 1968; Gastil et
al., 1979; Hausback, 1984). Se decidid evitar usar el término
"Comondi" por considerar, como lo hizo McLean (1988), que
se ha convertido en un término poco preciso y, sobre todo,
porque el CAM representd un proceso geolGgico espacio-tem-
poral muy importante, durante el Mioceno, a lo largo del
margen pacifico de México.

La terminologia para rocas volcanicas y volcaniclasticas
adoptada en este articulo, corresponde a la nomenclatura utili-
zada por Fisher (1961) y Fisher y Schmincke (1985). En la
descripcién de las unidades, se intent6 favorecer una termino-
logia més descriptiva que interpretativa.

Fueron realizados andlisis de elementos mayores, por el
método de fluorescencia de rayos X (XRF). Los elementos
mayores fueron determinados, utilizando fundidos de vidrio,
agregando Oxido de lantano para minimizar el efecto de matriz.
Las curvas de calibracién fueron calculadas sobre la base de
36 estdndares internacionales de geoquimica. Por su parte, los
elementos en indicios (trace elements) fueron determinados
utilizando pastillas de polvo comprimidas. El efecto de matriz
fue minimizado, utilizando el método de correccién Rh Comp-
ton o de factor alfa sobre la base de 42 estdndares internacio-
nales de geoquimica. El Na20, K20, MgO vy, por duplicado,
Rb y Sr, fueron determinados por espectrometria de absorcién
atémica (AAS). Los elementos de tierras raras (REE) e Y
fueron obtenidos por espectrometria de masa acoplada con
espectrometria de plasma (/CP), realizados en el laboratorio
del C.N.R.S., en Vandeoeuvre (Francia). Los andlisis quimicos
de los fenocristales y de los componentes vitreos de las rocas
volcanicas fueron hechos utilizando una microsonda tipo
ARL-SMQ, del CNR en la Universidad de Milén, y fue utili-
zada la técnica de correccidn para silicatos de Bence y Albee
(1968) y Albee y Ray (1970).

GEOLOGIA DE LA REGION DE LORETO-LAS PARRAS

En la region de Loreto-Las Parras, el basamento prevol-
cdnico del CAM esté constituido por un granito de 94 + 2 Ma
(Gastil et al., 1979; McLean, 1988) y por una secuencia de
arenisca cuarzosa con diastratificacién (Formacién El Salto;
McFall, 1968; Gastil et al., 1979; McLean, 1988). Ambas
unidades son correlacionadas con el plutonismo y volcanismo
de los grupos inferior y superior, respectivamente, de la Sierra
Madre Occidental. Los afloramientos de estas unidades se
presentan siempre en la base de la sierra La Giganta, y algunas
veces bajo forma de remanentes erosionales de altos estructu-
rales (cerro El Imposible), que yacen directamente sobre aglo-
merados volcénicos del CAM (Figuras 2y 3).

Las unidades estratigraficas del CAM se presentan gene-
ralmente bien estratificadas, con inclinaciones subhorizontales
entre 0-5°. Sin embargo, esta estructura semiuniforme casi
siempre estd dislocada en bloques separados por fallas vertica-
les (Figura 3), y algunas veces muestra un aspecto geomorfo-
l6gico tipico de cafién a lo largo del escarpe principal del Golfo
(Gastil et al., 1975; Axen, 1995).

En la zona de estudio, se puede observar dos tipos de
secuencias yaciendo sobre las unidades estratigrificas del
CAM: hacia la costa del margen oriental, estin presentes
sedimentos marino-transicionales, relacionados con la apertu-
ra y la subsidencia del Golfo de California. Algunas veces,
estos sedimentos estan intercalados con derrames andesiticos,
generalmente restringidos, y contenidos por bloques ladeados
del CAM. En la regién de Loreto, recientemente fue estudiada
una sucesién sedimentaria, con edad de entre 3.4 y 2.0 Ma,
conocida como Loreto Basin (cf. Figura 3; Zanchi et al., 1988,
1994; Umbhoefer et al., 1994).
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Hacia el interior de la sierra, y en particular hacia la
porcién de mayor altitud de la sierra La Giganta, numerosos
derrames basélticos yacen discordantemente sobre las unida-
des estratigrficas del CAM (Figuras 2 y 3). Las edades de
estas rocas volcdnicas son relativamente poco conocidas, pero
pueden ser correlacionadas con el volcanismo posterior al
CAM (entre 12 y 0.5 Ma) que se desarroll$ en otras regiones
de la peninsula.

Desde el punto de vista estructural, la regién de Loreto-
Las Parras estd caracterizada por la presencia de numerosas
fallas (Figura 3), formadas durante el desarrollo de los diversos
sistemas de extensién-transtensién asociados a la apertura del
Golfo de California (Zanchi, 1987, 1989, 1994). Probable-
mente, uno de los rasgos morfolégico-estructurales mas noto-
rios de la zona de estudio es el aumento evidente del niimero
de fallas y fracturas en la base de la sierra y, en consecuencia,
en las unidades inferiores del CAM. Zanchi (1994) reconoci6
tres eventos principales de deformacién registrados en las
secuencias del CAM: un evento relacionado con el emplaza-
miento subvertical del complejo de diques con una orientacién
ENE-WSW; un segundo evento relacionado con el desarrollo
de un fallamiento normal NW-SE; y un tercer evento, con un
sistema conjugado de tipo strike-slip relacionado con el desa-
rrollo de cuencas de tipo pull-apart y con el movimiento
tectonico diestro de la peninsula de Baja California (Angelier
et al., 1981; Zanchi, 1994). Segtin Zanchi (op. cit.), los dos
primeros eventos se restringirfan en tiempo al Mioceno tardio
y Mioceno-Plioceno, y el tercero se desarrollaria durante el
Plioceno-Cuaternario, con un tensor dominantemente E-W.
Otro rasgo estructural sobresaliente en la region de Loreto es
la presencia de un sistema de estructuras de tipo radial relacio-
nado con el primer evento ENE-WSW definido por Zanchi
(1987), el cual muestra una estrecha relacion genética con el
emplazamiento de algunos cuerpos subvolcdnicos del CAM
(Zanchi, 1987, 1994).

EL CINTURON ANDESITICO MIOCENICO EN LA
REGION DE LORETO

El primer estudio acerca del cinturén andesitico miocé-
nico en Baja California fue hecho por Heim (1922), quien
introdujo el nombre de Formacién Comondu para una secuen-
cia de areniscas volcanicldsticas y conglomerados en el cafion
cercano al poblado de Comondd (NW de Loreto). Posterior-
mente, Beal (1948) y Mina-Uhink (1957) restringieron esta
amplia definicién a una secuencia de rocas volcdnicas y vol-
canicldsticas de la sierra La Giganta, donde el tltimo estimé
un espesor de 1,200 m. Sin embargo, la primera descripcién
estratigrafica detallada de la secuencia del CAM fue hecha por
McFall (1968) en la regién de Bahia Concepcién. Este autor
reconocidé como la base de la serie estratigrafica del CAM a
una secuencia de tobas y areniscas cuarzosas que denomind
Formacién El Salto. Una potente serie de aglomerados andesi-
ticos, intercalados con lavas, tobas y conglomerados que su-

Gl

fren la intrusi6n de cuerpos magmaticos bdsicos de edad "ter-
ciaria" (Formacién Pelones), yace sobre esta formacién que, a
su vez, se apoya directamente sobre un cuerpo granitico. Es
importante hacer notar que un simple analisis fotogeolégico de
las geoformas de esta serie andesitica permite observar, de
modo claro, la presencia de abundantes diques y filones en
enjambre, y que este tipo de estructura no se presenta en las
unidades superiores. Sobre las unidades precedentes, yace una
potente serie de conglomerados, tobas y algunos horizontes de
lavas (formaciones Minitas, Pilares y Hornillas), y en la cima
de la secuencia, McFall observé un gran espesor de derrames
basalticos intercalados con brechas y aglomerados (Formacién
Ricason). Lavas basalticas relacionadas con la Formacién Ri-
cason (McFall, 1968) fueron fechadas por Gastil y colabora-
dores (1979), obteniendo una edad K-Ar de 9.5 * 2.8 Ma
(Tabla 1). _

Hausback (1984) realiz6 un estudio detallado de las
caracteristicas estratigraficas del CAM en la regién de La Paz
y en algunas zonas entre la costa del Golfo y la sierra La
Giganta. Este autor introdujo por primera vez la propuesta de
que en la porcién oriental de la peninsula de Baja California se
presenta actualmente un dominio de unidades tipicas de facies
proximales del arco volcanico. McLean (1988) extendié algu-
nas de las consideraciones interpretativas de Hausback (1984)
para la regién de Loreto, y confirmé el alcance estratigrafico
del CAM mediante algunos fechamientos radiométricos he-
chos en esta zona.

ESTRATIGRAFIA VOLCANICA

La clasificacién de las diferentes unidades estratigraficas
del CAM es un trabajo dificil, considerando su extension a lo
largo de la peninsula de Baja California, asi como por las
previsibles e importantes diferencias estratigraficas que pue-
den presentarse durante la evolucién de un arco volcdnico
(Fisher y Schmincke, 1985). En este articulo, se presenta un
estudio a semidetalle de las caracteristicas estratigraficas en
diferentes puntos de la sierra La Giganta y de la regién de
Loreto en el estado de Baja California Sur. Asimismo, se
elaboré una serie de columnas estratigraficas compuestas, con-
siderando las diferentes estructuras que presenta la zona de
estudio; no se realizé analisis estadisticos de la diversidad del
material pirocldstico de las unidades estratigraficas de la Svs
del CAM.

En la Figura 4, se muestra cuatro columnas estratigrafi-
cas compuestas representativas de la zona de estudio, en las
cuales se enfatiza algunas posibles caracteristicas de correla-
ci6n litolégica, de composicién quimica, petrografica, mine-
ralégica y de sus relaciones genéticas. Con base en criterios
puramente descriptivos, se pudo reconocer las siguientes tres
unidades estratigraficas importantes en el CAM: (1) Secuen-
cia volcanico-subvolcdnica inferior (Svi), (2) complejo filo-
niano y (3) secuencia volcdnico-volcanicléstica superior
(Svs).
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Figura 4. Columnas estratigraficas representativas del CAM en la zona de Loreto-Las Parras-Agua Verde. De la base a la cima: Secuencia volcdnico-subvolcdnica
inferior (aglomerados y brechas volcénicas, derrames de lava y presencia frecuente de diques andesitico-daciticos asociados. Secuencia volcdnico-volcanicldstica
superior (conglomerados y areniscas volcanicldsticas, derrames esporddicos de lava y conglomerados continentales de origen fluvial. 7, Diques basalticos oscuros
afiricos, algunas veces con estructura tabular o lopolitica; 2, conglomerados continentales intercalados con capas volcanicas y volcaniclasticas; 3, 7, sucesion de
derrames pirocldsticos y tobas de caida; 4, 11, discordancia erosional subparalela; 5, tronco del pilén de Las Parras; 6, fragmentos y rocas basélticas con estructura
concrecional con niicleo de zeolitas de grandes dimensiones; 8, derrames basélticos de mesetas; 9, derrames basélticos con estructura con forma de "spatter” y
fenocristales de olivino; /0, conglomerados volcanicidsticos con fragmentos de basaltos afiricos, que incrementan su proporcion hacia niveles superiores;
12, derrames basalticos y diques que se introducen y sustituyen la matriz de areniscas y conglomerados de la secuencia volcdnica superior.

Secuencia volcdnico-subvolcdnica inferior (Svi)

La secuencia volcdnica inferior (Svi) esta formada domi-
nantemente por un conjunto de rocas volcdnicas y subvolcani-
cas, generalmente con estructura masiva, constituida
principalmente por aglomerados y brechas volcanicas con al-
gunos derrames andesiticos intercalados. En esta unidad, tam-
bién estdn presentes enjambres de filones de la misma
composicidn litoldgica de la matriz y de los litotipos de la roca
encajonante.

Los aglomerados y brechas volcdnicas presentan varia-
ciones verticales, con una clara tendencia, de 1a base a la cima,

hacia un dominio pirocléstico. En la base, estidn presentes
principalmente aglomerados y brechas autocldsticas y monoli-
tolégicas, con una escasa matriz afanitica y con abundantes
clastos clasificados pobremente. Algunas veces es dificil dife-
renciar megascopicamente la matriz de los clastos subvolcéni-
cos. Estos aglomerados son interpretados como el producto de
explosiones volcénicas y la expulsién de material volcanico
autobrechado.

Hacia la parte superior de esta unidad, cada vez son mas
frecuentes los aglomerados, brechas y conglomerados, relati-
vamente epicldsticos, con una matriz constituida por arenisca
y microbrechas volcaniclasticas, clasificadas pobremente y de
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una composicién mas heterogénea. Los clastos son, en general,
fragmentos derivados de derrames de lava, piroclasticos y, en
menor proporcion, de filones daciticos. Esta sucesién volcani-
ca es interpretada como una secuencia tipica de debris-flow:

En todas las rocas de la Svi, es posible encontrar feno-
cristales magmaéticos de piroxeno, anfibol, algunas veces de
plagioclasa y, mds raramente, de cuarzo. Sin embargo, en
ocasiones, y sobre todo en su parte superior, puede reconocerse
los mismos fenocristales parcialmente corroidos mostrando un
caracter pirogénico. Por otro lado, las lavas de la Svi estén
representadas por derrames andesiticos de color gris, verde a
rojo, con una textura porfidica y fenocristales de
pl £ hbl £ cpx. Estos derrames estdn frecuentemente autobre-
chados.

Los afloramientos de la Svi se presentan relativamente
dispersos en la base de la sierra, en el borde continental, asi
como en Isla del Carmen e Isla San Cosme como remanentes
erosionales de altos estructurales. El limite entre las secuencias
inferior y superior del CAM es relativamente facil de recono-
cer, debido a la clara y espectacular diferencia de estructura'y
morfologfa. En algunas zonas (Punta San Cosme, Barranca
Naocojoa y en un amplio sector central de la sierra La Giganta)
fue posible observar este limite estratigrifico bajo forma de
discordancias de erosioén subparalela. El espesor de la Svi es
variable y, en consecuencia, dificil de estimar. Sin embargo,
considerando el desnivel topografico y su distribucién homo-
génea en la base de la sierra y en los altos erosionales que
afloran hacia la parte oriental del escarpe principal del golfo,
se estima que pudiera presentar un espesor minimo de 600 m.

Complejo Filoniano

La presencia de numerosos filones andesitico-daciticos,
aislados y en forma de enjambre, representa el rasgo estratigra-
fico y geomorfol6gico mds espectacular de la base de la sierra
La Giganta. Estos cuerpos filonianos fueron cartografiados y
diferenciados en cuatro dreas distintas, de norte a sur (Figura
2): (1) Bahia Concepci6n, (2) Bahia Agua Verde-Isla San
Cosme, (3) Loreto-Las Parras-Isla del Carmen, y (4) Rosarito.

Los filones y diques en estas 4reas generalmente son de
color gris claro a amarillo y algunas veces oscuro (semiafiri-
cos, Bahia Agua Verde). Presentan longitud variable (hasta 5
km) y espesores entre 1 y 5 m, salvo en casos excepcionales,
donde esté4n presentes verdaderos troncos de 1 km de didmetro
(Pil6n de Las Parras). La forma de los filones es generalmente
tabular, de textura porfidica y raramente afanitica, con la
presencia esporddica de inclusiones maficas. Algunos grupos
de filones se introducen de manera discordante en casi toda la
secuencia estratigrdfica del CAM, a lo largo de la sierra La
Giganta. En la Svi, las rocas que sufrieron la intrusién de estos
complejos de filones son generalmente brechas andesiticas, y
su relacién estructural de intrusién se presenta abrupta, algunas
veces gradual, y en algunos casos autobrechada o de chimenea
volcaniclastica brechada (breccia pipe; cerro Picacho). Estas

diferencias en el mecanismo de emplazamiento son coherentes
con la estructura petrolégica, las variaciones texturales y la
composicién mineralégica de la roca, y pueden ser interpreta-
das como el resultado del emplazamiento de diferentes gene-
raciones de filones durante la construccién de la secuencia
andesitica de] CAM.

Megascépicamente, es posible observar en estas rocas
fenocristales bien conservados de plagioclasa, anfibol y piro-
xeno. En algunos filones de composicién dacitica, se encontré
inclusiones de rocas dioriticas de 20 a 30 cm. Estas inclusiones
presentan abundancia de anfibol y podrian representar una
evidencia del equilibrio del anfibol en la cdimara magmatica
del CAM, ya que su composicién mineralégica es andloga a la
de algunos filones ricos en anfibol.

Dataciones de K-Ar (McFall, 1968; Gastil et al., 1979;
Hausback, 1984) indican una edad de entre 23 y 16 Ma para
diferentes tipos de filones (cf. Tabla 1). Estas edades corres-
ponden a las mds antiguas estimadas para las secuencias ande-
siticas miocénicas (Gastil et al., 1979; Hausback, 1984).

Por otro lado, el emplazamiento de los filones presenta,
en algunas zonas, una clara tendencia estructural NE-SW
(MCcFall, 1968; Zanchi, 1994), que en ocasiones muestra una
relacién de fallamiento normal, como se aprecia algunos kil6-
metros al norte de Loreto (rancho El Saucito y en el cerro El
Enjambre), donde se puede observar un filén que fue emplaza-
do en una falla, la cual disloca un importante paquete de rocas
pirocldsticas pseudoestratificadas. Otro rasgo estructural so-
bresaliente del complejo filoniano es la presencia de numero-
sos cuerpos coherentes con una estructura radial en la regién
de Loreto-Las Parras. Se ha interpretado el origen de esta
estructura como magmatico-tecténico, relacionado con el
CAM (Zanchi, 1994).

Finalmente, ademds de los productos previamente des-
critos, es posible diferenciar otro grupo de filones que presenta
caracteristicas litolégicas relativamente distintas. Este grupo
estd constituido por diques que varfan de color negro a gris
oscuro; son tipicamente afiricos, de aspecto mificoy de com-
posicién que varia entre andesitica y andesitico-baséltica. Los
cuerpos son tabulares, bien preservados y, al parecer, fueron
menos afectados por la deformacién tecténica del sistema
transcurrente NW-SE, lo cual podria indicar un emplazamiento
relativamente tardfo en relacion con el primer grupo de filones
descrito previamente. Otro elemento que podria apoyar esta
interpretacién lo da su relacién estratigrafica, ya que en todos
los casos se les ha observado afectando a una serie de unidades
cldsticas y conglomeréticas de la secuencia superior (Svs) del
CAM.

Secuencia volcdnico-volcanicldstica superior (Svs)

La Svs est4 constituida por una potente sucesion de rocas
volcaniclésticas, principalmente conglomerados y brechas,
productos piroclasticos consolidados (tobas) y mal consolida-
dos (tefra), lahares, derrames de lava andesiticos esporadicos
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y conglomerados continentales de origen fluvial. Su estructura
generalmente se presenta mejor estratificada que la Svi, pero
también se muestra fuertemente dislocada. Estdn presentes
abundantes niveles masivos con estratificacién incipiente, con
intercalaciones de areniscas volcaniclasticas con gradacién
normal y cruzada raramente. Su morfologia estratiforme carac-
teriza el paisaje cldsico de la porcién superior de la sierra La
Giganta y del gran escarpe oriental (wrench scarpment; Haus-
back, 1984), en laregion centrooriental de Baja California Sur.

» Desde el punto de vista litolégico, la Svs presenta una
notable diferencia con la Svi, pues generalmente muestra una
asociacién de fragmentos de roca volcénica, vidrio y de feno-
cristales de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y oxi-
hornblenda. Las rocas son de origen pirocldstico y algunas
veces epiclastico. La matriz estd constituida por clastos que
varfan de microscépicos a submicroscépicos de composicién
similar, aunque muestra una mayor proporcién de vidrio, arci-
llas y contenidos mds altos de silice.

El espesor de la Svs es también variable y, con base en
la observaci6n del desnivel topografico de las columnas estra-
tigraficas (Figura 4), se estima que podria presentar un espesor
minimo de 800 m. Por otro lado, se logré diferenciar al menos
las siguientes subunidades de dep6sito que sefialan importan-
tes cambios durante la actividad volcénica tardia del CAM: (A)
areniscas y microbrechas volcénicas (debris-flow; facies me-
dio-proximales); (B) aglomerados y depésitos piroclésticos de
caida (ash-fall tuff); (C) conglomerados y areniscas volcani-
cldsticas * derrames piroclésticos; (D) conglomerados, arenis-
cas y limolitas mal consolidadas, con fragmentos ampliamente
monolitolégicos de composicién maficay afiricos; y (E) con-
glomerados polimicticos de tipo continental-fluvial mal con-
solidados.

Las subunidades del Svs representan la maxima activi-
dad volcdnica del CAM, la cual muestra ademds un caricter
explosivo. Las subunidades A, By C (Figura 4) muestran una
sucesion volcdnica que refleja el inicio del desarrollo gradual
de la superestructura del CAM. La subunidad A muestra en
parte una composicién relativamente semejante a la descrita
para la Svi, pero se diferencia por presentar hacia la parte
superior un incremento gradual de la proporcién de la matriz
de origen epicléstico, hasta el punto en que algunas ocasiones
ésta se hace dominante en proporcién a los fragmentos, pasan-
do gradualmente a la tipologia fisica de las subunidades B y C.
Por su parte, se distingue a estas subunidades por la aparicién
de una serie de depésitos pirocldsticos con matriz vitrea, de-
rrames ignimbriticos (ash-flow tuff) y depésitos piroclasticos
de caida (ash-fall tuff) esporadicos, asi como algunos derrames
de lava (rancho El Saucito) intercalados con las brechas piro-
clasticas. Esta secuencia se verifica algunas veces de modo
gradual (zona de Agua Verde) y en algunos casos se presenta
en forma de repeticiones, como en la zona de Las Parras.

La subunidad D estd caracterizada por conglomerados y
areniscas con matriz limolitico-arcillosa mal consolidada. Su
textura se distingue porque presenta los clastos mejor seleccio-

nados que en las unidades A-C. Esta subunidad también se
distingue porque muestra un incremento gradual de clastos de
rocas oscuras, de textura afirica, de composicion andesitico-
baséltica.

La aparicién gradual de estos clastos maficos, dentro de
la estratigrafia superior del CAM, reviste particular importan-
cia, debido a que representan un litotipo volcanico de compo-
sicién madfica, relativamente diferente al volcanismo comiin
del Svi y de los niveles inferiores del CAM. Este volcanismo
presenta mayor afinidad fisica y quimica con las diferentes
lavas oscuras que yacen discordantemente sobre la misma
subunidad D y la subunidad E (zona de Agua Verde y torre de
microondas de Loreto). En la cima del cerro de la torre de
microondas de Loreto se fechd, por el método de K-Ar
(McLean, 1988), una colada andesitica de composicién andlo-
ga a estos derrames de lava y se obtuvo una edad de 14.9 + 0.9
Ma.

Finalmente, la cima de la Svs'y del CAM est4 caracteri-
zada por una serie de conglomerados polimicticos de origen
fluvial (subunidad E) y de sedimentos de origen lacustre (Mesa
San Luis) interdigitados con niveles piroclasticos delgados
(1-2 m) de las subunidades Cy D. Esta sucesi6n estratigrafica
en la cima del Svs se interpreta como una fuerte evidencia de
la formacién de potentes cuencas endorreicas y abanicos detri-
ticos contemporaneos a las dltimas manifestaciones volcdnicas
del CAM. Por otro lado, las subunidades C, D y E algunas
veces sufren intrusion y son parcialmente sustituidas en su
borde de contacto por el emplazamiento de filones oscuros,
afiricos, de composicién andesitico-baséltica (Figura 4), y
raramente por filones de composicién dacitica.

PETROGRAFIA Y COMPOSICION QUIMICA DE LOS
MINERALES

La composicién quimica de los fenocristales y microlitos
de un amplio grupo de lavas y filones del CAM se muestra en
los diagramas de la Figura 5. En la Tabla 2 se incluye andlisis
representativos de los fenocristales.

La plagioclasa es la fase mineral6gica mds abundante en
toda la secuencia del CAM; puede constituir del 50 al 90% de
los fenocristales presentes en las lavas y cristales en la matriz.
Generalmente muestra forma hipidiomérfica-tabular, con ma-
clado tipo albita o polisintético, y puede alcanzar dimensiones
de hasta 2 cm. Su composicién varia de An7o-Anas (Figura 5,
b), pasando de una tipica labradorita-bytownita, a una andesi-
na. En algunos derrames de lava, y en particular en los filones
y lavas afiricas, es comin encontrar una fuerte zonacién inver-
sa, con nicleos que muestran un borde de corrosién con inclu-
siones de vidrio y piroxeno, seguido por el crecimiento de un
borde con altos contenidos anortiticos.

Los fenocristales de clinopiroxenos se presentan genc-
ralmente idiomérficos, con maclado y algunas veces con zona-
cién normal e inversa. Su composicién quimica es
notoriamente augitica (Figura 5, a), aunque muestran impor-
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brecido en magnesio y en FeO, y un enriquecimiento en alu-
minio (anf2; Tabla 2).

La biotita es una fase poco comun en los derrames de
lava del CAM en esta regién. Esta fase fue observada sélo en
algunos derrames de lavay en algunos filones de la region de
Rosarito. Por el contrario, su presencia es recurrente en las
tobas y areniscas volcanicldsticas de la Svs, donde se presenta
siempre con un cardcter autigénico. Finalmente, es comun
encontrar una serie de 6xidos en la matriz y en fenocristales.
Su composicién corresponde generalmente a una titanomagne-
tita.

Desde el punto de vista petrografico y de la composicion
quimica de las diferentes fases mineraldgicas de las rocas
andesiticas del CAM de la regién de Loreto-Las Parras, es
posible reconocer una notable variacion progresiva, de la base
a la cima, de tres categorias distintas de andesitas: (1) andesitas
silicicas con textura porfidica, predominio de plagioclasa con
valores de An7¢ y clinopiroxeno rico en calcio; (2) andesitas y
dacitas con plagioclasa con Anss y coexistencia variable de

®
SIMBOLOGIA Tabla 2. Andlisis quimicos representativos de feldespatos, biotita, anfiboles,
() Volcnismo Andesiico-hasiticoafivico clinopiroxenos, ortopiroxenos y 6xidos de diferentes derrames de lava y rocas
¥ Secuenca oot . piroclasticas del CAM.
@  Sccuencia Volcanica inferior
% ConplfoFleniano Opx | Cpx | Plg | Plg | Anf-1 | Anf2| Oxi | Bt
bj3 bj3 pel9 | co3 bj3 bj3 cos peé
6 l ‘ I I I (©) Si0y | 52.43| 50.66| 49.60| 55.67 | 41.89| 42.29| 0.31 39.02
o B TiO2 0.15, 045, 000 0.1 245| 2.58| 23.06| 5.16
=
Tt Ederu’ta. Hastingsita_| ALO3 | 2.65| 2.87| 31.30| 27.73| 12.03| 16.83| 0.39| 12.96
= Q.3
&8 Vé‘;‘* x FesO3 | 0.00| 530| 071| 080| 10.77| 0.00| 23.15| 10.30
w x
;o'; 4 FeO 15.31 4.45 0.00| 0.30] 2.18| 14.04| 50.68| 3.71
84t 4
¢ MnO 0.41 0.25, 0.00] 0.00| 0.12| 0.14 1.38| 0.34
[ I A
s | A | | | MgO | 29.80| 16.38| 0.00} 0.10| 1543 7.78| 0.39| 1593
0.0 10 20 30
Altot CaO 0.51| 20.16| 14.38| 9.74| 11.53| 13.07| 0.10| 0.00
. . Na;O | 0.00| 0.00| 3.39| 5.59| 250 233| 0.00| 034
Figura 5. Diagramas que muestran las variaciones en la composicién de los
feldespatos (a), piroxenos (b) y anfiboles (¢) de las rocas volcénicas del CAM. K20 0.00 0.00 0.00 0.39 0.47 0.52 0.00 7.11
Los feldespatos y piroxenos muestran variaciones relativas con las diferentes
unidades estratigréficas de la base a la cima. H20 0.00| 000 0.00) 000 210} 202 000] 415
. . . - Total |101.26|100.87| 99.52|100.43|101.47|101.60 | 99.46| 99.02
tantes contenidos de magnesio. Los fenocristales de ortopiro- ,
xenos se presentan también perfectamente euhedrales, de color Si | 1874|1884 | 2271 | 2503 | 5988 | 6281 | 0.012 | 2817
rosado a neutro y de relieve alto. En algunos derrames de lava Ti | 0.004 | 0.013 | 0.000 | 0.004 | 0.263 | 0.288 | 0.652 | 0.280
andesitico-baséltica, es posible observar niicleos de ortopiro- Al | 0112 1 0.126 | 1.689 | 1.470 | 2.027 | 2.946 | 0.017 | 1.103
o sobre S o o
xeno con sobrecrecimientos incipientes de chnoplrox.eno. Fes | 0.000 | 0.148 | 0.024 | 0270 | 1.159 | 0.000 | 0.655 | 0.560
El anfibol se presenta generalmente en fenocristales, y
raramente en la matriz. Es fuertemente pleocroico, de color Fe | 0.458 | 0.138 | 0.000 | 0.011 ) 0260 | 1744 | 1.594 | 0.224
verde y algunas veces rojizo-anaranjado (oxihornblenda). La Mn | 0.013 | 0.008 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.018 | 0.044 | 0.021
composicion quimica de} apfﬂ)ol pertenece netamente a la serie Mg | 1587 | 0.908 | 0.000 | 0.007 | 3.288 | 1.722 | 0.022 | 1.714
de la hornblenda, y casi siempre corresponde a una Mg-has-
oo . . L. P Ca | 0019 | 0.803 | 0.706 | 0.469 | 1.766 | 1.760 | 0.004 | 0.000
tingsita (Figura 5, ¢). En las lavas volcdnicas y subvolcénicas,
es comiin encontrar un anfibol con un borde de oxidacién Na | 0.000 | 0.000 | 0.301 | 0.487 | 0.693 | 0.671 | 0.000 | 0.048
(opacite). La composicion de este borde es variable, pasando K | 0.000 | 0.000 | 0.008 | 0.022 | 0.086 | 0.098 | 0.000 | 0.655
de una tipica ulvo-espinela, clinopiroxeno, a un anfibol empo- H | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.000 | 2.000 | 0.000 | 2.000

* i e o

anfibol = clinopiroxeno; y (3) brechas y areniscas volcani-
clésticas de composicién dacitico-riolitica, con clastos de fe-
nocristales y liticos epicldsticos provenientes de unidades
litolégicas inferiores, en coexistencia con anfibol y biotita
autigénicos, solidificados en una matriz vitrea o, bien, subcris-
talina.

Otra caracteristica petrogréafica importante en las dife-
rentes unidades del CAM es la distribucién bimodal persistente
de la composicién de los fenocristales, la cual podria sugerir
un proceso normal de cristalizacién fraccionada, variando sus
productos andesiticos de menos a mds silicicos. Sin embargo,
una importante diferencia petrografica y de composicion estd
constituida por el grupo de filones oscuros y afiricos de la zona
de Agua Verde, y por las lavas de la torre de microondas de
Loreto y de Bahfa Concepcién. La diferencia radica esencial-
mente en la aparicién del ortopiroxeno rico en magnesio (hi-
perstena; Figura 5, a), en coexistencia con el clinopiroxeno y
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un anfibol caracteristico que muestra un borde opacitico en
contacto con una matriz holocristalina. Algunos filones de este
grupo pueden presentar inclusiones de vidrio y de fragmentos
liticos de composicién diversa en la matriz. Es probable que
estas inclusiones representen fragmentos derivados de unida-
des inferiores durante un ascenso relativamente rapido.

La Svi, de acuerdo con su posicién estratigrifica, tiende
naturalmente a presentar lavas correspondientes a la primera
categoria de andesitas; sin embargo, no es raro encontrar
también andesitas dcidas sélo con anfibol como fenocristal
miéfico. Los diferentes filones presentes en los niveles inferior
y medio del CAM presentan una amplia gama de composicion,
por lo que es posible encontrar las tres categorias de andesitas.
La textura y el tamafio de grano dz todo el complejo de filones
reflejan un origen volcdnico y subvolcédnico, con una asocia-
cién mineralégica similar a las lavas andesiticas asociadas. Sin
embargo, una notable excepcién la constituyen los filones de
la zona de Rosarito y algunos del complejo Loreto-Las Parras
(arroyo de Gua), los cuales presentan una composicion daciti-
co-riolitica, con la presencia de biotita marcando un claro
enriquecimiento de potasio en la roca.

GEOQUIMICA

Los trabajos previos que han publicado analisis geoqui-
micos del CAM corresponden en su mayoria a muestras de
Baja California Norte (Gastil et al., 1975, 1979; Saunders et
al., 1987; Martin-Barajas ef al., 1995) y a algunas muestras de
andesitas e ignimbritas de la regién de La Paz (Hausback,
1984). Hasta el momento, tnicamente un andlisis del CAM
proveniente de la region de Loreto fue presentado por Gastil y
colaboradores (1979).

La geoquimica de las rocas relacionadas con el CAM del

presente articulo corresponde a la seleccién de mds de 100
muestras que fueron recolectadas en la region de Loreto-Las
Parras (Tabla 3) y s6lo algunas en el drea de La Paz. El criterio
de muestreo consistid en localizar derrames de lava aislados,
o bien asociados a una serie de domos que fueron identificados
durante la cartografia. También fueron muestreados numero-
sos filones volcdnicos y subvolcanicos, teniendo en considera-
cién su posicién estratigrafica. En la Figura 2 se muestra la
ubicacién de ocho localidades diferentes que fueron seleccio-
nadas para ilustrar los resultados de los andlisis geoquimicos,
con los cuales se construyd sucesivamente diagramas separa-
dos para dar mayor claridad a su interpretacion:
Localidades 3 y 5: Lavas de composicion andesitico-dacitica con
fenocristales visibles de pi+hbl+cpx, que podrian corresponder a
los niveles inferiores de la Svs. Algunas de las muestras de estos
derrames de lava corresponden a una muestra, fechada por
McLean (1988) por el método de K-Ar, con unaedad de 14.9+5
Ma, enlaregién de Loreto, y auna muestrade 16.1 £ 5 Ma, fecha-
da por Bigioggero y colaboradores (1987) en la Isla Coronados.
Localidades 4 y 6: Domos volcanicos, reconocidos en los alrede-
dores de Loreto y en el area del cerro La Vibora y Santa Rosa.

Localidad 7: Derrames de lava aislados y de poco espesor; son
los mds recientes al interior del CAM y se presentan intercalados
con las subunidades Cy D de la Svs.

Localidad 2: Corresponden a coladas muestreadas en el drea de
Puerto Escondido, que fueron interpretadas como partes de la
secuencia lavica posterior al CAM.

Los derrames de lava muestreados, infortunadamente, no
presentan siempre una continuidad estratigrafica clara y, para
extender regionalmente las consideraciones que aqui se pre-
senta, se requeriria de un trabajo de mayor detalle. Se cree, sin
embargo, que representen una primera contribucién descripti-
va para la comprension de la evoluciéon del CAM.

El total de los datos geoquimicos de los productos del
CAM cubre una amplia gama de productos, desde riolita hasta
basalto. En el diagrama Na2O+K20 vs. SiO2 (Figura 6), las
muestras del CAM presentan un caracter subalcalino, de acuer-
do con el limite propuesto por Irvine y Baragar (1971), y se
mantienen en el limite entre subalcalino-alcalino en el diagra-
ma propuesto por LeBas y colaboradores (1986). Unicamente
algunas muestras de lavas del CAM y de un amplio grupo de
diques entra en el campo alcalino, de acuerdo con ambas
clasificaciones.

Las relaciones de FeO*/MgO en relacién con el SiO2
estdn alineadas y no consignan un incremento notable durante
la diferenciacion, aunque algunas muestras estdn graficadas
directamente en el campo toleitico en el diagrama de Miyashiro
(1974; Figura 6). Si se compara el diagrama de la Figura 6 con
el de la Figura 7, es posible observar una correlacién directa-
mente proporcional entre los radios de FeO*/MgO y Al203 y
Naz0. Esta correlacion se comprueba, en forma atin m4s nota-
ble, en las muestras que presentan contenidos similares de
SiOa.

Por su parte, el comportamiento de los datos de tierras
raras (REE) de las mismas muestras indica un enriquecimiento
notable en los valores normalizados a condrita (chondrite-nor-
malized) en algunos derrames de lava y en los domos volcéni-
cos (Figura 8). En particular, el La muestra un sensible
incremento de sus valores en las muestras de composicién
andesitica en el intervalo 56-63% de SiO3. Sin embargo, este
enriquecimiento decrece gradualmente a partir del Lay el Er,
y se presenta generalmente atenuado a partir del Ery el Yb. El
enriquecimiento de las tierras raras se presenta también en los
diques analizados. Por su parte, los valores de las razones entre
tierras raras intermedias y tierras raras pesadas (MREE/HREE)
decrecen o no presentan cambios notables durante el proceso
de diferenciacién.

Otra caracteristica general de la composicién de las an-
desitas del CAM consiste en que muestran valores relativa-
mente altos de Al203 y bajos de TiO2 (contenidos >17 y
alrededor de 1%, respectivamente). Se muestra los valores de
los elementos en indicios en los diagramas de la Figura 9
(spidergrams), utilizando valores de normalizacidén del manto
primordial de Wood (1979). En estos diagramas es posible
apreciar cémo todas las muestras analizadas tienen valores
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Figura 6. Diagramas de clasificacién para derrames de lava, filones, cuerpos subvolcdnicos y domos volc4nicos del CAM. Todos los datos corfresponden a este
estudio, excepto los andlisis del CAM de la Baja California Norte y la regién continental (Gastil ef al., 1975, 1979; Saunders y colaboradores, 1987). La linea
transversal del diagrama Na20O+K20 vs. SiO2 de LeBas y colaboradores (1986) representa el limite alcalino/subalcalino de Irvine y Baragar (1971). El diagrama
K20 vs. SiO2 de Peccerillo y Taylor (1976). La linea FeO* (Fetora = FeO)MgO vs. SiO2 representa el limite entre la composicién toleitica y calcialcalina
(Miyashiro, 1974). Todos los datos fueron recalculados al 100%.
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bajos de Nb y Ti, asi como un sensible enriquecimiento de
LILE y LREE en relacién con HFSE y HREE. Este comporta-
miento homogéneo significa que todas las muestras mantienen
una afinidad tipica de arco magmadtico u "orogénico" en el
sentido de Gill (1981).

Otra caracteristica que se puede obervar en casi todas las
muestras del CAM analizadas (excepto algunas de la zona de
Agua Verde), consiste en que presentan valores altos de Sr en
relacién con los de LREE (Figura 9).

Otra diferencia del comportamiento del trend geoquimi-
co del CAM, es la composicién de las lavas y filones afiricos,
asignados por sus caracteristicas estratigraficas y petrograficas
a los niveles superiores del CAM. En la Figura 6, en el diagra-

ma de LeBas y colaboradores (1986), se presenta en el campo
baséltico-andesitico con contenidos bajos de silice y medios de
K. En el diagrama de Irvine y Baragar (1971), entra en el
campo toleitico.

Con base en la petrografia, en los valores de elementos
mayores y de elementos en indicios obtenidos en este estudio,
puede suponerse que en el CAM se llevé a cabo generalmente
un proceso de cristalizacién fraccionada a baja presion, frag-
mentdndose la plagioclasa + clinopiroxeno con reducidas can-
tidades de magnetita + hornblenda, a partir de un magma
parental bdsico. La presencia de diferentes valores de los radios
de FeO*/MgO y la correlacién positiva correspondiente a los
valores de Al203 y de Na2O, podrian ser explicadas presupo-
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Figura 9. Diagramas de los elementos en indicios de muestras del CAM normalizados al manto primordial (Wood, 1979). Las muestras fueron agrupadas de

acuerdo con su contenido de SiOxz.

niendo la presencia de diferencias relativas en el contenido del
H20 (y de fO2) en el magma, afectando de este modo la
cristalizacién del anfibol y de la magnetita. Por otro lado, estas
diferencias podrian explicarse por la cristalizacién fraccionada
de olivino + clinopiroxeno, a presion intermedia, antes de la
plagioclasa. Estos datos sugieren la posible existencia de mas
de un tipo de magma baséltico, o bien de diferentes niveles de
fraccionamento en la cimara magmatica.

Si se planteara la hipétesis de un magma baséltico co-
miin, como el magma bésico parental del CAM, las variaciones

en composicién entre las andesitas no podrian ser fécilmente
explicadas sélo en funcién de un simple grado diferente de
cristalizacién fraccionada. Por ejemplo, en las muestras con
Mg# entre 50 y 60, la relacién de K/Rb presenta valores de
>800 a <200 (Tabla 3). El fraccionamiento del anfibol fue
seguramente un elemento que hizo variar sensiblemente los
valores de estos radios pero, considerando el intervalo de los
valores, por si solo representa una alternativa irreal. Los pre-
sentes autores concluyen que las diferencias de Sr y de las
relaciones de K/Rby LREE/HREE podrian estar relacionadas
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con una serie de variaciones primarias de la composicién del
magma parental.

SUMARIO Y DISCUSION

El cinturén andesitico miocénico fue producido por un
proceso de subducci6n en el noroeste de México, entre 24 y 12
Ma. En este intervalo, ocurrieron trascendentales cambios geo-
dindmicos entre la placa de América del Norte y la placa
ocednica del Pacifico (Mammerickx y Klitgord, 1982). Si se
limita la discusién a las observaciones estratigraficas y petro-
l6gicas hechas en la regién de Loreto-Las Parras, es posible
resumir la sucesion estratigrafica del CAM, en tres episodios
principales:

1. Elprimerevento consistié enlaformacién de una secuencia
andesitico-dacitica representada por derrames de lava y
brechas volcénicas autoclasticas, actualmente expuestas en
la base de la seccién del CAM. En esta fase inicial, también
se llevé a cabo el emplazamiento de un complejo de diques
dispuesto dominantemente en enjambre. Para este comple-
jo de filones, se ha reconocido una relacién genética relati-
vamente polifasica; sin embargo, hasta el momento no se
cuenta con suficientes datos estructurales y geocronométri-
08, que permitan correlacionar su emplazamiento con
algiin evento tectonico contemporéneo. .

2. Posteriormente, se acumuld un espesor potente de depdsi-
tos, principalmente pirocldsticos, con intercalaciones de
derrames de lava, brechas pirocldsticas, asf como el empla-
zamiento de una serie de domos dacitico-andesiticos. Esta
fase corresponde a la actividad principal del arco volcénico
del CAM; durante esta etapa, en algunas éreas se registré
un volcanismo explosivo representado por depésitos piro-
clasticos ricos en anfibol £ biotita, asi como por sedimentos
producto de una autodestruccién precoz de las primeras
unidades estratigraficas. El ocaso de este evento geolégico
puede correlacionarse con una regresién en la composicién
de los productos magmaticos, sugerida por la aparicién de
diques y derrames de lava andesitico-basélticos de textura
afirica. Estos derrames generalmente tienen espesores del-
gados y una extensién superficial muy localizada, lo cual
sugiere un estilo de erupcién del tipo de fisura y la presencia
de un evento distensivo contemporaneo a su emplazamiento.

3. Elterceroy iltimo episodio del CAM se caracterizé por el
desarrollo repentino de conglomerados asociados a abanicos
aluviales (fanglomerates), acumulados en cuencas endorrei-
cas. El estilo morfoestructural del CAM para este momento,
probablemente estaba dominado por edificios volcédnicos
grandes, pertenecientes a un arco volc4nico maduro, disec-
tado parcialmente por una serie de fallas de extension.

El desarrollo del dltimo episodio del CAM reviste parti-
cular importancia, porque presupone una transformacién nota-
ble de un régimen dominado por volcanismo a uno en que se
asociaron volcanismo, erosién y sedimentacién. Por otra parte,
las subunidades D y E de la Svs, relacionadas con esta transi-

cién, se correlacionan cronolégicamente con un cambio en la
composicion de los productos magmaticos del CAM.

En la Figura 10 se muestra las variaciones de La/Yb, de
K/Rb y de Sr en relacién con SiO2 de los diferentes litotipos
del CAM reconocidos en este trabajo, graficados junto a los
datos compilados por otros investigadores (Gastil et al., 1975,
1979; Saunders et al., 1987; Rogers y Saunders, 1989; Sawlan,
1991; Hausback, 1984). En los mismos diagramas, estdn repre-
sentados los campos de variacién de lavas del grupo alcalino
de subduccién posterior ("bajaites”) y de las andesitas "transi-
cionales" de subduccién posterior (Sawlan y Smith, 1984).

El incremento notable de las relaciones de Sry de K/Rb
en el volcanismo "transicional”, y en particular en el volcanis-
mo tipico de postsubduccidn, ha sido sefialado por diferentes
autores (Sawlan y Smith, 1984; Saunders et al., 1987; Sawlan,
1991; Bigioggero et al., 1987, 1995). Sin embargo, vale la pena
resaitar en estos diagramas el comportamiento diferencial de
los derrames de lava de las diferentes unidades estratigraficas
del CAM vy, en particular, de los derrames de la porcién
superior de la Svs (domos de Puerto Escondido [localidad 7] y
de Loreto [localidades 4 y 6]), de los clastos de andesita y,
finalmente, de las lavas del drea de Bahia Concepcién. Las
muestras correspondientes a estas unidades tienden a agruparse
parcialmente en el campo del grupo volcdnico "transicional";
distinguiéndose en forma clara de los datos del complejo de
filones y de los cuerpos subvolcanicos, los cuales se agrupan
en modo consistente con las andesitas tipicas del CAM consig-
nadas en la bibliografia y en este articulo.

De esta manera, se encontré que las variaciones litolégi-
cas de las unidades del CAM estén relacionadas estrechamente
con su posicién estratigrafica, y muestran una correlacién
directa con el comportamiento geoquimico diferencial de los
derrames de lava. Es probable que la variacién de mayor
importancia esté representada por la transicién de los conglo-
merados y brechas monolitolégicas de las subunidades D y E
de la Svs; de hecho, las relaciones estratigraficas de los derra-
mes de lava inherentes a estas subunidades revelan un estilo de
erupcién y una extension superficial relativamente diferentes
a los de las demas unidades del CAM.

Un problema de consideracién lo constituyen la distribu-
cién regional de las unidades litoestratigraficas y la correlacién
de las variaciones petroldgicas y estratigraficas del CAM re-
conocidas en este estudio. En parte, debido a las variaciones
litologico-estratigraficas que tuvieron lugar durante la evolu-
cién de la sucesion volcdnica del CAM, pero, sobre todo,
debido a la escasa informaci6n especifica en otras zonas de
estudio.

Durante el Mioceno, diversos autores han sefialado im-
portantes diferencias en la dindmica de los procesos de sedi-
mentacion y volcanismo, entre el paleomargen occidental y la
region oriental del CAM (Mina-Uhink, 1957; Colletta y Ange-
lier, 1983; Applegate, 1986; Smith, 1991; Delgado-Argote et
al., 1992). Las diferencias geoldgicas entre ambos margenes
se hicieron atin mds notables durante el Mioceno tardio, entre
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Figura 10. Comparacién quimica entre los productos del cintur6n andesitico miocénico, el volcanismo "transicional” y el volcanismo tipico de postsubduccién.
Los datos fueron tomados de Sawlan (1991), Saunders y colaboradores (1987), Rogers y Saunders (1989), y datos originales de este articulo. Los datos del CAM
fueron tomados de este articulo; de Gastil y colaboradores (1975, 1979) y de Hausback (1984). Todos los datos fueron normalizados al 100% antes de ser
graficados. Las tierras raras fueron normalizadas con las condritas.
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16 y 12 Ma (Karig y Jensky, 1972; Angelier et al., 1981;
Sawlan, 1991). Se ha interpretado esta transformacién como
causada por la formacién de un alto morfoestructural en la
porcién central del CAM, y contemporanea de la fase inicial
del proceso de extensién del proto-Golfo ("abombamiento
cortical"; Sawlan, 1991).

El desarrollo progresivo de un alto morfoestructural hi-
potético asociado a un sistema de fallamiento vertical, el cual
se estima se haya realizado entre 17 y 14 Ma ("detachment",
Gastil y Fenby, 1991), dio como consecuencia, segin Sawlan
(1991), la transformacién gradual del paisaje morfolégico en
la porcién central del CAM, y una diferenciacién regional de
la distribucién del volcanismo de subduccién tardio del CAM
y del volcanismo basaltico-andesitico "transicional” alto en K.
Esta hipétesis podria también explicar las variaciones notables
entre las subunidades D y E de 1a Svs y del limite superior del
CAM. En efecto, la estructura correspondiente a las tltimas
manifestaciones del volcanismo del CAM, observadas en la
region de Loreto-Las Parras, puede estar relacionada con dife-
rentes rasgos estratigrafico-estructurales: (1) una discordancia
erosional relacionada con la dislocacién vertical; (2) la inter-
calacion de derrames de lava, conglomerados continentales y,
en ocasiones, (3) la intercalacién con una serie de depdésitos
lacustres, lahares, o bien piroclasticos contemporédneos.
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