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GEOQUIMICA DE LAS ROCAS VOLCANICAS DE LA FORMACION

ALISITOS DEL ARROYO LA BOCANA EN EL ESTADO DE
BAJA CALIFORNIA NORTE

Emilio Almaxan-Vaxquez*

RESUMEN

La serie volcano-sedimentaria del Cretacico Temprano de la Formacién Alisitos, en el Arroyo La Bocana, esta
constituida por 2,000 m de calizas d e biohermas, lutitas, grauvacas, derrames de lava y rocas pirocldsticas interestrati-
ficadas. El presente articulo esta enfocado al estudio geoquimico de los elementos mayores, los clinopiroxenos y los
elementos traza contenidos en el material volcanogenético de la Formacion Alisitos.

Las concentraciones de elementos mayores muestran que las lavas analizadas son primordialmente dacitas, rio-
dacitas y riolitas con la presencia subordinada de basaltos y andesitas. El titanio, magnesio y hierro total confrontados
con el indice de diferenciacion sefialan que el material estudiado es caracteristico de series calci-alcalinas de arcos insu-
lares lo cual es reforzado por la posicién de las rocas analizadas en los diagramas élcalis/silicey A.F. M. de Kuno (1959
y 1968).

El clinopiroxeno particular del material volcanico es una augita magnesiana, la cual es caracteristica de series
calci-alcalinas de acuerdo con los diagramas elaborados por Le Bas (1962) y Leterrier y colaboradores (1982).

Los contenidos de elementos traza de las rocas analizadas y la relacion entre las elementas higromagmatofilicos
confirman la naturaleza calci-alcalina de arco insular en 38 rocas volcénicas de la Formacién Alisitos, en el Arroyo
La Bocana.

La geoquimica de las rocas volcdnicasy la particular asociacidn litolégica que constituyen la Formacién Alisi-
tos permiten deducir que durante el Aptiano-Albiano un arco insular de naturaleza calci-alcalina estuvo emplazado
cerca de la margen occidental de la Placa de América del Norte, produciendo condiciones de depdsito, tanto marinas
de aguas someras y tropicales, como de ambientes subaéreos donde predomind una intensa actividad volcdnicaexplosiva.

ABSTRACT

The Lower Cretaceous volcano-sedimentary suite of the Alisitos Formation in Arroyo La Bocana is formed
by 2,000 m of interstratified biohermal limestones, shales, graywackes, lava flows and pyroclastic rocks. This paper
is referred to geochemistry of the major elements, clinopyroxenes and trace elements in the volcanogenic material of
the Alisitos Formation.

The cuncentrations of major elements show that the analyzed lava flows are predominantly dacites, rhyoda-
citesand rhyolites with minor amounts of basalts and andesites. Titanium, magnesium and total iron confronted with
the differentiation index show that the studied material is characteristic of calc-alkaline suites and is corroborated by
the position of the rock samples in the alkalies/silica and A.F.M. diagrams of Kuno (1959 and 1968).

The peculiar clinopyroxene of the volcanic rocks is a magnesian augite and this mineral is characteristic of
calc-alkaline suites according to diagrams of Le Bas (1962) and Leterrier and coworkers (1982).

The contents of trace elements in the analyzed rocks and the relationship of hygromagmatophillic elements
confirm the calc-alkaline nature of the insular arc volcanic rocks of the Alisitos Formation in Arroyo La Bocana.

The geochemistry of the volcanic rocks and the particular lithologic association of the Alisitos Formation are
the consequence d an insular arc calc-alkaline activity close to the westem margin of the North American plate during
Aptian-Albian, resulting in deposit both of marine shallow and tropical waters as weil as subaerial environments where

an intensive explosive volcanic activity prevailed.

GENERALIDADES

La Formacién Alisitos es una unidad volcano-
sedimentaria del Cretacico Temprano que aflora discontinua-
mente desde Ensenada hasta El Arco, en la parte occidental
del Estado de Baja California Norte, ocupando una angosta
franja de 50 km de anchura por 500 km de longitud.

Entre los antecedentes mas sobresalientes, se encuentran
los trabajos de Santillan y Barrera (1930), quienes propusie-
ron formalmente el nombre de Formacion Alisitos para una
secuencia de 200 m de espesor, formada por lutitas y arenis-
cas metamorfoseadas ligeramente y que contiene invertebra-
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dos fésiles del Cretacico Temprano, expuesta cerca del Rancho
Alisitosen el Valle de Santo Tomas, en el Estado de Baja Ca-
lifornia Norte.

La misma secuencia, en otras regiones del Estado, ha
recibido nombres diferentes como Formacién "Pre-Chico"
(Darton, 1921),Formacién San Fernando (Beal,inedito, 1924)
y Formacién San Telmo (Woodford y Harris, 1938).

Entre los estudios previos sobresalen los elaborados por
Allison (1955y 1974), en los que describi6 la estratigrafia de
la Formacién Alisitos en Punta China, destacando su conte-
nido paleontolégico. En sus aspectos bioestratigraficos esta mis-
ma formacion ha sido estudiada en las regiones de Punta San
Isidro (Kirk y MaclIntyre, 1951), entre Ensenada y Colonia
Guerrero (Silveret al., 1963),al oriente de El Rosario (Reed,
1967) y en los alrededores de El Arco y Calmalli (Rangin,
19781.
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INTRODUCCION

El presente articulo se refiere a la columna estratigrafi-
ca de la Formacion Alisitos que esta expuesta a lo largo del
Arroyo La Bocana. Dicha area queda geograficamenteenmar-
cada por los paralelos 29°30’ y 29°45” N y 114°50° y 115°15’
W (Figura 1).
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Figura 1.- Mapa de localizacion del Arroyo La Bocana, donde afloran 2,000
m de la Formacion Alisitos.

La secuencia litologica, de un espesor de 2,000 m, esta
constituidaen mas de la mitad por rocas piroclasticas, una ter-
cera parte por derrames de lavas y unicamente un 13% por
rocas epiclasticas y calizas biogenas.

La columna estratigrafica ha sido dividida en siete
miembros (Figura 2) que, de la base a la cima, tiene las si-
guientes caracteristicas litolégicas:

Miembro A. Su base no esta expuesta y en su espesor de 590
m predominan las tobas hialinas y las tobas vitro-
liticas de estructura ignimbritica con niveles su-
bordinados de riolitas, dacitas, traquiandesitas,
limolitas y packstonescon fragmentos de lameli-
branquio~.
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Figura 2.-Posicion de los niveles analizados de la columna estatigrafica de la
Formacion Alisitos para el estudio geoquimico de las rocas vol-
canicas.

Miembro B. Esta constituido principalmente por dacitas, rio-
dacitas y riolitas con escasos horizontes interestra-
tificados de tobas ignimbriticas, limolitas y calizas
biogenas.

Miembro C. Es un miembro volcano-sedimentario de 179 m
de espesor en donde alternan tobas hiaiinas, to-
bas vitrocristalinas, cineritas, grauvacas y li-
molitas.

Miembro D. En la base afloran 67 m de lavas daciticas eucris-
talinas y superpuestos hay 123 m de tobas vitro-
cristalinas de estructura ignimbritica.

Miembro E. Esta formado por 53 m de lavas rioliticas de es-
tructura ignimbritica, 33 m de calizas con frag-
mentos de lamelibranquios, 6 m de tobas
ignimbriticas vitrocristalinasy 5 m de grauvacas.

Miembro F. En la parte inferior afloran predominantemente
331 m de tobas cristalinas, vitrocristalinas, vitro-
liticas y lapilitas y en la cima 143 m de lavas rio-
daciticas, profundamente alteradas.

Miembro G. Es el unico miembro sedimentario en donde al-
ternan horizontes de grauvacas y packstonescon
fragmentos de lamelibranquios, poliperosy equi-
nodermos.
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Las rocas forman estructuralmente un amplio anticli-
nal asimetrico y un sinclinal recostadoal nororientede peque-
nas dimensiones, ambas estructuras muestran ejes sinuosos
orientados N 40° W.

El conjunto faunistico, caracterizado por Montastrea sp.,
Cyathophora sp., Montivaltia sp., Cyclothyris sp., Cassiope
sp., Nerinea (Plesioptygmatis)fomasensis Allison, Cossman-
nea (Eunerinea)Pauli (Coquand), Peruviella dolium (Roemer)
y Peruviella gerthi Olsson, permite precisar una edad aptiano-
albiana para la Formacion Alisitos en l1a localidad estudiada.

Los objetivos del presente articulo son: el examen geo-
quimico de los elementos mayores, clinopiroxenos y elemen-
tos traza, contenidos en el material volcanogenetico de la
Formacion Alisitos expuestoen el Arroyo La Bocana; y la de-
terminacion del papel paleoestructural que ocupo esta impor-
tante unidad volcano-sedimentaria en la parte noroccidental
del pais.

ELEMENTOS MAYORES

En la Figura 2 se ilustra la distribucion estratigrafica
del material volcanogenetico de la Formacion Alisitos, utili-
zado para el estudio de los elementos mayores.

Petrograficamente, las lavas estan constituidas por fe-
nocristales (30%) de plagioclasas sodicas y feldespatos potisi-
cos, con cantidades subordinadas de cuarzo, clinopiroxenosy
magnetita; la matriz (50%) esta formada por albita microli-
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tica y cuarzo microcristalinointragranular; la clorita, la he-
matita y las arcillas son los minerales (20%) producidos por
la diagenesis.

La realizacion de estudios geoquimicosde las lavas in-
terestratificadas en la Formacion Alisitos es particularmente
dificil, debido a la intensa deformacion sufrida por la unidad,
a los diversos procesos diageneticos que fueron activos en los
estratos, a la profunda alteracion de las rocas y al emplaza-
miento de numerosos cuerpos intrusivos acidos que afectan la
secuencia. Dichos aspectos limitan mucho la posibilidad de en-
contrar lavas suficientemente frescas para su analisis. En vis-
ta de lo anterior, unicamente fueron analizados, en el
laboratorio de Geochimie des Roches Sedimentaires de 1a Uni-
versidad de Paris-Sud en Francia, 12 niveles diferentesde ro-
cas volcanicas de la columna estratigrafica de la Formacion
Alisitosexpuesta en el Arroyo La Bocana, a fin de conocer sus
concentraciones en elementos mayores.

La dosificacion de 1a silice, el aluminio, el hierro total,
el calcio y el titanio se efectuo por fluorescencia de rayos X;
el sodio y el potasio por espectrofotometria de flama; el mag-
nesio y el manganeso por absorcion atomica; el fosforo por es-
pectrometria de emision plasma y el carbono se cuantificocon
el alcalimetro de Schroetter.

Los resultados de los analisis y las normas C.I.LP.W.
(Crosset al., 1903) se muestran en la Tabla 1, en donde resal-
tan porcentajes bajos de aluminio (11.18 a 14.59%), contras-
tando con los contenidos elevados de titanio (1.1% en
promedio). Las concentracionesde alcalis son fuertes (4.80 a

Tabla 1.- Analisis de elementos mayores y normas C.I.P.Wde las rocas volcanicas de la Formacion Alisitos de la seccién de La Bocana,

Baja California Norte, Mexdico.

AB-90 AB-YZ AB-vY9 AB-1U9 AB-113
$i0, 54.42 50.11 67.45 64.33 68.74 6
TiO, 1.3 2.05 1.09 1.38 0.87
Alp03 13.93 13.75 13.14 11.18 14.59 1
Fes03 4.65 3.61 3.12 4.21 4.77
FeO 4.58 9.58 2.73 4.03 0.88
Mno 0.16 0.88 0.38 0.42 0.32
Mgo 3.12 5.08 1.06 1.90 0.94
Cao 6.73 6.55 2.60 4.15 0.44
Na50 4.05 3.72 5.79 3.21 7.05
K50 1.41  1.57 1.40 1.59 0.07
Po05 0.00 0.28 0.00 0.00 0.23
Hy0™ 1.20 0.40 0.60 1.20 0.40
HyOt 2.64 1.15 0.74 1.88 0.99
€Oy 0.47 0.00 0.05 0.12 0.00
TOTAL 98.75 98.73 100.15 99.60 100.23 9
Qz 10.39 0.29 22.97 30.45 26.17 2
Or 8.79 9.73 8.40 9.78 0.42
Ab 36.15 33.01 49.75 28.25 60.49 5
An 16.54 14.12 5.83 11.87 0.69
Co 0.00 0.00 0.00 0.00 2.71
+Wo 6.49 7.54 2.90 3.66 0.00
+En 4.59 3.89 2.12 2.50 0.00
+Fs 1.34 3.45 0.51 0.87 0.00
En 3.61  9.38 0.56 2.42 2.37
Fs 1.06 8.33 0.14 0.84 0.00
Mt 7.12  5.49 4.60 6.35 0.32
He 0.00 0.00 0.00 0.00 4.62
11 2.79 4.09 2.10 2.73 1.68
Ap 0.00 0.70 0.00 0.00 0.55
Cc 1.13 0.00 0.12 0.28 0.00
TOTAL 100.00 100.02 100.00 100.00 100.01 10

AB-120 AB-123

8.75
1.00
4.48
3.16
1.53
0.21
0.55
1.04
6.72
0.83
0.00
0.60
0.55
0.00
9.42

3.93
5.00
7.96
5.26
0.65
0.00
0.00
0.00
1.40
0.00
2.07
1-79
1.94
0.00
0.00
0.00

AB-124 AB-138 AB-I4l AB-143 AB-144

55.72 69.82 65,85 74,54 69.61 73.69
2.01 0.75 0.99 0.44 0.45 0.61
13.43 13.50 12.16 13.02 13.74 12.64
5.62 4.56 4.55 2.34 o 7" 1.29
5.55 1.11 4.35 1.06 2.22 1.90
0.40 0.30 0.47 0.18 0.30 0.36
2.29 0.54 0.89 0.55 1.08 0.98
5.98 1.28 1.92 0.49 0.47 1.59
4.57 4.95 4.77 6.33 6.36 4.77
0.80 2.88 2.80 0.96 0.73 1.14
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.40 1.40 0.80 0.20 0.80 0.20
0.56 0.26 0.58 0.58 0.74 1.38
0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00
98.33 101.35 100.18 100.69 100.29 100.55
14.88 26.69 22.53 32.29 27.56 36.60
4.95 17.12 16.82 5.69 4.38 6.83
36.90 42.12 41.03 53.68 54.64 40.91
16.29 6.16 3.57 2.44 2.37 8.00
0.00 0.00 0.00 0.68 1.66 0.68
6.16 0.10 2.42 0.00 0.00 0.00
4.10 0.08 1.11 0.00 0.00 0.00
1.60 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00
1.87 1.27 1.15 1.37 2.73 2.47
0.73 0.00 1.34 0.00 0.21 1.44
8.53 1.41 6.71 2.15 5.58 1.90
0.00 3.61 0.00 0.87 0.00 0.00
3.99 1.43 1.91 0.84 0.87 1.17
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00
100.00__100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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7.83%) con un claro predominio del sodio (3.21 a 7.05%) so-
bre el potasio (0.07 a 2.88 %). Las variaciones de calcio (0.44
a6.73%) y de magnesio (0.54 a 5%) son sensibles. El hierro
total [FeO* = FeO + (0.9)Fe,0,] es elevado (3.06 a 12. 83%),
siendo mayores las concentraciones de oxido ferrico en rela-
cion con las correspondientes de FeO.

La posicion de las muestras en el diagrama de Williams
ycolaboradores (1955) indica con claridad que las rocas ana-
lizadas en su mayoria son acidas, situandose predominante-
menteen los campos de las dacitas, riodacitas y riolitas (Figura

3).

Williams et al (1955)
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Figura 3.-Predominio de rocas volcanicas dcidas en la Formacion Alisitos del
Arroyo La Bocana.

Por otra parte, la clasificacion establecida por Pecceri-
Ho y Taylor (1976) resalta los pobres valores del potasio, infe-
rior a 1.2%, que en la mayoria de las riolitas rebasa el 68%
de silice (Figura 4); esto comprueba el fenomeno de movili-
dad y facil migracion del potasio durante la diagenesis. Ade-
mes, en este diagrama queda constatada la gran dispersion de
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Figura 4.- Diagrama donde se observa una gran dispersion de las muestras ol-
canicas analizadas de la Formacién Alisitosy la ausencia de co-
rrelacion entre el potasio y la silice.

las muestras y la ausencia de correlacion entre el potasioy la
silice.

En las figuras antes citadas, se observa una clara sepa-
racion de dos zonas de composicion magntatica diferente. El
grupo mayoritario de muéstras analizadas constituye el con-
junto de rocas magmaticamente mas evolucionadas, formado
por dacitas, riodacitas y riolitas, caracterizadas por una va-
riacion de silice de 64 a 74.5% y un contenido en alcalis supe-
rior al 7%. Por el contrario, el grupo geoquimicamente menos
evolucionado esta formado unicamente por tres muestras, re-
presentado por basaltos y andesitas, con un porcentaje infe-
rior al 56% en silice y un contenido que no rebasa el 5.5%
en alcalis. De lo anterior se desprende la ausencia, en el area
estudiada, de rocas volcanogeneticas transicionales que per-
mitan la continuidad entre los polos basico y acido.

En el diagrama triangular de la Figura 5, se observa una
fuerte tendencia de las muestras analizadas hacia el polo de
sodio aunada a valores menores de calcio y minimos de pota-
sio; lo cual puede indicar aportes adicionales de sodio a las
rocas, mediante procesos hidrotermales y una lixiviaciondel
potasio durante los procesos diageneticos.
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’Figura 5.- Diagrama triangular donde resalta una clara tendencia hacia el po-
lo de sodio y una pobre concentracion en potasio de las rocas vol-
cénicas analizadas de la Formacion Alisitos.

Ademas, la saturacion de silice en la mayoria de las ro-
cas analizadas, ya que el cuarzo normativo varia de 22.53 a
36.60% en las dacitas y riolitas mostrando en cierta medida
valores extremos, tambien puede interpretarse como un aporte
adicional de este elemento, muy probablemente a traves de
soluciones hidrotermales.

En las normas C.I.LP.W. (Cross et al., 1903) cinco mues-
tras analizadas de riolita contienencorindon normativo. lo cual
es un claro indicio de la perdida de una parte de los alcalis
durante la alteracion litologica.

Lamentablemente, las pobres condiciones de conserva-
cion de las rocas que constitiuyen la Formacion Alisitos en el
Arroyo La Bocana impiden elaborar analisis geoquimicos en
rocas sanas desprovistas de cualquier alteracion.

Los diagramas del indice de diferenciacion (D.I.) han
sido definidos por Thornton y Tuttle (1960) como el resulta-
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do de la suma de los porcentajes normativos de cuarzo, orto-
clasa, albita, nefelina, leucita y kalsilita, confrontados
habitualmente con las variaciones de los porcentajes en oxi-
dos de las rocas analizadas. En los diagramas de la Figura 6
se observa que el SiO, aumenta rapida y regularmente en el
transcurso de la diferenciacion (Figura 6-a), lo que contrasta
con la fuerte dispersion del aluminio (Figura 6-b). Una ligera
dispersion e incremento en sodio es evidente en la Figura 6-c.

ALMAZAN-VAZQUEZ

Por otra parte, los diagramas nos permiten constatar una dis-
minucion de titanio regular (Figura 6-d), calcio (Figura 6-e),
magnesio (Figura 6-f) y hierro total (Figura 6-h) en el curso
dela diferenciacion magrnatica, patentizando una sensibleevo-
lucion que va desde las rocas basicas hasta las rocas acidas.
Finalmente, el potasio manifiesta su gran movilidad quimica
al paso de la diagenesis, por la fuerte dispersion de sus puntos
confrontados con el indice de diferenciacion (Figura 6-g).
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Figura 6.- Elementos mayores versus indice de diferenciacionde las rocas volcanicas de la Formacion Alisitos del Arroyo La Bocana. Notese una
disminucion de titanio, calcio, magnesio y hierro total, asi como un leve aumento de silice y sodio.

Enel diagrama triangular A F M (alcalis-hierro total-
magnesio) de la Figura 7, propuesto por Kuno (1968}, las ro-
cas estudiadas muestran una clara tendencia a agruparse en
una serie calci-alcalina, desde los basaltos hasta las riolitas,
sin manifestar enriquecimiento alguno en hierro.

Por otra parte, la misma hipotesis es reforzada ya que
en el diagrama de Kuno (1959) en que se confronta los alca-
lis con la silice, las rocas se situan principalmente en el campo
de las series calci-alcalinas, con un enriquecimiento modera-
do en alcalis (Figura 8).

CLINOPIROXENOS

En la serie volcano-sedimentaria de la Formacion Ali-
sitos en el Arropo La Bocana, los unicos minerales ferromag-
nesianos que contienen las rocas volcanicas son clinopiroxenos.
Estos minerales son escasos y mal distribuidos dentro de la com-
posicidén mineralégica en ciertas lavas v rocas piroclésticas. pre-

sentandose como fenocristales automorfos subhedrales de 0.1
a 2 mm y desprovistos de cualquier zoneamiento.

El analisis de clinopiroxenos, en estudios geoquimicos,
es positivo, ya que son consideradosomo minerales que re-
flejan la composicion original del magma, ademas de su rela-
tiva estabilidad geoquimica a traves de la diagenesis.

Las muestras volcanicas que contienen clinopiroxenos
AB-92, AB-102, AB-123 y AB-149 se seleccionaron para ser
analizadas con microsonda electronica en el Laboratoire de
Physique des Solides de la Universidad de Paris-Sud en Fran-
cia. La posicion estratigrafica de los niveles litologicos se ilus-
tra en la Figura 2 y los resultados de los analisis efectuados
se enlistan en las Tablas 2 y 3.

Los diferentes minerales analizados se caracterizan por
concentraciones fuertes de silice (49 a 53%), contrastando con
porcentajes bajos de aluminio (1.47 a 4.07%), los cuales no
siempre son suficientes para saturar los tetraedros. Los conte-
nidos de sodio son bajos (0.16 a 0.37%). El calcio muestra con-
centraciones relativamente constantes (17.83a 21.82%) las que
generalmente se situan alrededor del 19.5%. El titanio varia
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Figura 7.- Diagrama AFM de las rocas volcanicas de la Formacion Alisitos sen-
siblemente similares a la serie calci-alcalina.
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de 0.42 a 1.04% y el manganeso tiene valores de 0 a 0.53%.
El contenido en oxido ferroso esta comprendido entre 5.21 y
11.55% y el oxidoferrico sesitua entre O y 4.48% ; sin embar-
2o, estos iltimos valores han sido calculados mediante un pro-

grama de computadora y podrian tener pequenos errores de
precision.

Kuno (1968)

Kuno (1959)

SiQ,

50 55

65

TO

75

Figura 8.- La mayoria de las rocas volcanicas analizadas se ubica en el campo

de las series calci-alcalinas.

Tabla 2.- Composicién delos clinopiroxenos delasrocas volcénioas de la Formacién Alisitos de la seccién de La Bocana, analizadoscon micro-

sonda electrénica.

Muestra AB-92 AB-102

Analisis 1 3 4 5 1 2 3 a 5 7 8
si0, 49.86 49.65 51.61 50.39 50.84 52.78 52.31 52.36 52.63 51.87 52.66 52.04 52.34
Ti0,  0.84 0.48 0.52 1.04 0.68 0.53 0.64 0.67 0.76 0.71 0.60 0.85 0.60
Al,03 2.44 4.07 1.47 1.86 2.20 2.18 2.28 2.59 1.94 2.61 2.17 2.51 2.40
Fey0; 4.48 2.01 0.46 0.83 2.38 0.66 0.00 0.00 0.33 0.73 0.00 0.00 0.00
FeO 6.48 9.91 11.55 10.65 9.19 9.08 8.89 8.59 9.86 8.65 8.48 9.35 9.06
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.20 0.22 0.53 0.17 0.19 0.30 0.13
Mg0  15.18 12.30 12.21 12.27 15.12 16.50 15.40 14.98 15.67 15.88 15.33 14.39 15.19
Ca0  20.16 20.41 21.32 21.09 19.03 18.21 18.70 18.21 18.57 18.65 18.58 19.23 17.83
Nay0  0.19 0.37 0.31 0.33 0.16 0.27 0.31 0.23 0.29 0.32 0.36 0.36 0.31
Cr,03 0.27 0.14 0.09 0.03 0.11 0.04 0.14 0.04 0.00 0.17 0.11 0.00 0.00
TOTAL 99.90 99.34 99.54 98.49 99.71 100.61 98.87 97.89 100.58 99.76 98.48 99.03 97.86
si 1.863 1.879 1.956 1.928 1.903 1.938 1.958 1.982 1.943 1.923 1.977 1.953 1.980
Ti 0.023 0.014 0.015 0.030 0.019 0.015 0.018 0.019 0.021 0.020 0.017 0.024 0.017
Al 0.107 0.181 0.066 0.084 0.097 0.094 0.100 0.115 0.084 0.114 0.096 0.111 0.107
Fe3* 0.125 0.057 0.013 0.024 0.067 0.018 0.000 0.000 0.009 0.020 0.000 0.000 0.000
Fe2* 0.202 0.312 0.365 0.340 0.287 0.278 0.277 0.271 0.303 0.267 0.265 0.292 0.286
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.006 0.007 0.017 0.005 0.006 0.009 0.004
Mg 0.851 0.698 0.694 0.705 0.849 0.909 0.864 0.850 0.868 0.883 0.863 0.810 0.862
ca 0.807 0.828 0.866 0.865 0.763 0.717 0.750 0.738 0.734 0.741 0.747 0.774 0.723
Na 0.013 0.027 0.023 0.025 0.012 0.019 0.022 0.017 0.021 0.023 0.026 0.026 0.022
Cr 0.009 0.004 0.003 0.001 0.003 0.001 0.004 0.001 0.000 0.005 0.003 0.000 0.000
En 42.87 36.83 35.81 36.47 43.21 47.29 45.69 45.72 45.35 46.21 46.03 43.18 46.07
Fs 16.47 19.47 19.50 18.78 17.96 15.40 14.65 14.58 16.30 15.02 14.13 15.56 15.29
Wo 40.65 43.69 44.69 44.75 38.83 37.30 39.66 39.70 38.35 38.77 39.84 41.26 38.64
Mg x 100 ., 54 65.42 64.74 65.95 70.57 74.75 75.33 75.35 72.51 75.15 76.10 72.91 74.83

Mc+Fe+Mn

En particular los valores de cromo en las rocas analiza-
das son tan pequenos, que los resultadosobtenidos no pueden

considerarse confiables y representativos de la composicion qui-
mica de los clinopiroxenos.
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Tabla 3.- Composicionde los clinopiroxenos de lasrocas volcanicasde la FormacionAlisitos de la seccién de L a Bocana, analizadoscon micro-
sonda electronica.

Muestra AB-123 AB-149

Analisis 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5105 52.23 52.20 53.09 51.74 52.36 50.78 51.31 50.61 51.49 52.11 50.95 52.55 52.14
TiOy 0.68 0.82 0.71 0.58 0.55 0.53 0.42 0.60 0.50 0.62 0.52 0.58 0.46
Al,03 2.76 2.46 2.23 2.38 2.20 3.08 2.96 2.89 2.82 2.29 2.88 3.00 2.80
Fey03 2.67 2.09 0.54 0.00 0.00 0.43 0.31 1.86 2.74 0.00 0.72 1.58 0.84
FeO 9.34 8.07 10.17 9.00 7.29 B.13 8.02 6.51 5.21 8.61 765 6.06 7.00
MnoO 0.00 0.00 0.00 0.25 0.19 0.20 0.29 0.21 0.31 0.29 0.17 0.30 0.51
MgO 16.51 15.47 15.75 15.11 15.32 14.91 15.16 15.13 15.46 15.06 14.37 15.51 14.70
CaO0 17.90 20.39 19.12 18.91 20.28 19.58 19.52 20.39 21.44 19.95 20.59 21.82 21.45
Nay0 0.26 0.27 027 0.32 0.27 0.23 0.27 0.24 0.28 0.25 0.31 0.27 0.31
Cr03 0.00 0.07 0.07 0.08 0.26 0.07 0.10 0.16 0.29 0.00 0.27 0.34 0.18
TOTAL 102.35 101.84 101.95 98.37 99.42 97.94 98.36 98.60 100.54 99.18 98.43 102.01 100.39
si 1.896 1.905 1,934 1.947 1.942 1.218 1.927 1.899 1.893 1.946 1.919 1.903 1.923
Ti 0.018 0.023 0.019 0.016 0.015 ©0.015 0.012 0.017 0.014 0.017 0.015 0.016 0.013
Al 0.118 0.106 0.096 0.105 ©0.126 0.137 0.131 0.128 0.122 0.101 0.128 0.128 0.122
Fe3* 0.073 0.057 0.015 0.000 0.000 0.012 0.002 0.052 0.076 0.000 0.020 0.043 0.023
Fe2t 0.282 0.245 0.309 0.282 0.225 0.256 0.251 0.203 0.160 0.268 0.240 0.183 0.215
Mn 0.000 0.000 0.000 0.008 0.006 0.006 0.002 0.007 0.010 0.009 0.005 0.009 0.016
Mg 0.892 0.847 0.861 0.853 0.852 0.845 0.854 0.852 0.853 0.843 0.811 0.842 0.813
Ca 0.696 0.797 0.746 0.762 0.806 0.792 0.785 0.820 0.845 0.798 0.831 0.847 0.848
Na 0.018 0.019 0.019 0.023 0.020 0.017 0.020 0.017 0.020 0.018 0.023 0.019 0.022
Cr 0.000 0.002 0.002 0.002 0.008 0.002 0.003 0.005 0.008 0.000 0.008 0.010 0.005
En 46.10 43.50 44.59 44.96 45,25 44.36 44.97 44.21 44.11 44.16 42.64 43.97 42.81
F's 18.21 15.56 16.78 14.87 11.95 14.07 13.69 13.23 12.20 14.04 13.67 11.80 12.53
Wo 35.69 40.93 38.63 40.17 42.80 41.57 41.34 42,55 43.69 41.80 43.69 44.23 44.66
Mp— 71.69 73.72 72.66 74.63 78.74 75.51 76.05 76.48 77.62 75.27 75.37 78.18 76.19

Mg+Fe+Mn

De acuerdo con la clasificacion de Poldervaart y Hess
(1951), los valores relativosde En, Fs y Wo de los clinopiro-
xenos estudiados se ubican en el campo de las augitas (Figu-

ra9) en proximidad con el campo de las salitas. Las formulas
estructurales de la augita (Tablas2 y 3) muestran una ligera
tendencia magnesiana del mineral.

Poldervaart y Hess (1951)
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Figura 9.- El clinopiroxeno caracteristicodel material volcanicode la Formacion Alisitos es una augita situada cerca del campo de la salita.
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El diagrama triangular de la Figura 10, propuesto por
Le Bas (1962), permite constatar que las augitas analizadas
selocalizan preferentementeen el dominio de los clinopiroxe-
nos que caracterizan a conjuntos de rocas alcalinas, con una
leve dispersion hacia el campo de las rocas peralcalinas.

s

Le Deas (i1962)
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Por otra parte, la confrontacion del titanio con el cal-
cio y el sodio en la serie de diagramas propuesta por Leterrier
y colaboradores (1982) demuestra, en primera instancia, que

los clinopiroxenos se situan dentro del campo toleitico/calci-

FeFe*Mn
¥ @ r5

% %

PERALC A= NA
»

2+ 3+
Fe *’Fe +Mn

Figura 10.- Los clinopiroxenos de las rocas volcanicas de la Formacion Alisitos se situan en el campo de las series alcalinas con cierta ten-

dencia hacia el campo de las series peralcalinas.

alcalino (Figura 11-a). Enseguida y tomando en consideracion
la relacion Ti+ Cr/Ca, se observa que los minerales se situan
preferentemente en el campo de las rocas orogenicas (Figura
11-b). Finalmente, despues de confrontar el titanio y el alu-
minio de las formulas estructurales, se encontro que las augi-
tas analizadas de las rocas volcanicas de la Formacion Alisitos
corresponden a clinopiroxenos de series calci-alcalinas (Figu-
ra 11-c).

ELEMENTOS TRAZA

Los elementos traza y ciertos elementos higromagma-
tofilicos, particularmente el uranio, torio, lantano, tantalio
y hafnio (Jorony Treuil, 1977), permitiran apoyar los resul-
tados obtenidos con anterioridad en el estudio de los elemen-
tos mayores y los clinopiroxenos.

Las muestras volcanicas de la Formacion Alisitos AB-90,
AB-92, AB-99, AB-109, AB-120, AB-141, AB-143 y AB-144 fue-
ron seleccionadas para el estudio geoquimico de sus valores
en elementos traza. La posicion estratigrafica relativa de los
niveles litologicos muestreados se ilustra en la Figura 2.

El analisis de las rocas se efectuo en el Laboratoire de
Saclay, en Francia, donde fueron colocadas en un contene-
dor de cadmio e irradiadas con un flujo de neutrones de 2.5
x 10" nicm?/seg en el interior de un reactor Osiris. La espec-
trometria gama se hizo con ayuda de un detector Ge(Li) de

2 Kev de resolucion para la linea de 1,333 Kev del #Co, se-
gun un metodo que permite la cuantificacion simultanea de
una veintena de elementos traza (Chaylaet al., 1973). Los re-
sultados en elementos traza obtenidos de las rocas volcanicas
se muestran en la Tabla 4.

Las relaciones lineales entre los elementos higromagma-
tofilicos realzan un sensible aumento en dichos elementos, a
medida que se pasa de las rocas magmaticas menos diferen-
ciadas a las mas evolucionadas (Figura 12). Los valores pro-
medio entre el torio.y los demas elementos higromagmatofili-
cos son Th/U = 2.69, Th/Ta = 5.04, Th/La = 0.23 y
Th/Hf = 0.33.

Taylor (1965) establecio el valor de 3 para la relacion
torio/uranio y de 400 para la de potasiolrubidio como carac-
teristicos de rocas de arcos insulares. En el presente caso estos
valores son muy proximos, ya que en promedio resulta 2.69
para la relacion Th/U y 472 para la de K/Rb. Posteriormente,
Taylor (1969) establece que las andesitas de series calci-
alcalinas de arcos insulares contienen en promedio 59% de
5i0,, 1.6% de K,O y 31 ppm en rubidio, los cuales son va-
lores analogos a los de la muestra AB-109 del grupo de rocas
analizadas.

Sin embargo, el contenido de 423 ppm de bario en la
misma muestra (AB-109) es muy bajo en relacion con 1,000
ppm encontradas por Jakes y Smith (1970) en una roca con
63% de SiO,. Por el contrario, la media de 472 ppm para la
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Figura 11.- a) La primera discriminacionpropuesta por Leterrier y colabora-
dores (1982) muestra que el contenido del titanio confronta-
do con el calcio mas el sodio de los clinopiroxenosde las rocas
volcanicas de la Formacion Alisitos es particular de las series
toleiticas y calci-alcalinas. b) Al comparar el titanio mas el
cromo con el calcio de los clinopiroxenosestudiadosen su ma-
yoria caen en el campo de rocas volcanicas orogenicas. ¢) En
Ia tercera discriminacionse observa claramente, al confron-
tar el titanio y el aluminio, que los clinopiroxenosde las rocas
volcanicasde la Formacion Alisitos del Arroyo La Bocanason
caracteristicos de las series calci-alcalinas.

relacion K/Rb de la Formacion Alisitos del Arroyo La Bocana
es muy proxima a 500 ppm determinadas por los mismos auto-
res en rocas volcanicas de series calci-alcalinas de arcos in-
sulares.

Existe una gran similitud en valores de elementos tra-
za, que se hace evidente al realizar la comparacion entre las
muestras volcanicas analizadas de la Formacion Alisitos y ejem-

Tabla 4.-Analisis de los elementos traza de las rocas volcanicas de la Forma-
cion Alisitos de la seccion de La Bocana.

AB-90 AB-92 AB-99 AB-109 AB-120 AB-141 AB-143 AB-144

5105 A} 54.42 50.11 67.45 64,313 68.75 74.54 69.61 73.69
U ppm 0.59 0.55 1.15 0.57 1.48 1.08 1.03 1.22
Th ppm 1.64 1.40 2.82 1.38 2.76 2.56 2.57 2.77
Ta ppm 0.38 0.32 0.63 0.32 0.58 0.40 0.40 0.53
HE ppm 5.36 4.08 9.25 4.87 7.60 7.31 7.33 8.98
Zr ppm 225 168 332 191 o9 261 274 309
Sc ppm 29.8 54.1 18.9 25.3 19.9 9.22 11.1 11.2
co ppm  16.6  16.0 3.63 3.03  2.59  4.59  2.85
Wi Ppm 15.5 22.3 5.94 5.8 4.59 6.59 5.23 3.45
Rb ppm 25.8 28.3 18.5 32.8 14.2 11.4 7.44 i9.8
Cs ppm 0.14 0.29 0.10 0.18 0.14 0.08 0.06 0.09
Ba ppm 313 418 i83 423 148 187 152 445
Sr ppm 297 190 173 143 129 71.4 78.9 146
sb ppm 0.55 1.30 0,93 0.78 1.85 0.22 0.27 0.99
Cr ppm 148 139 177 68.0 141 154 116 58.3
Zn ppm 190 539 582 1050 719 215 283 98.1
As Pm 2.0 3.4 4.4 12.1 6.3 1.6 3 2.5
La ppm 9.5 9.2 11.6 12.0 17.4 11.0 5.3 10.8
Tb ppm 1.07 1.08 1,39 1.27 1.65 1.25 0.97  1.30
Eu Ppm 1.86 1.64 2.19 2.30 2.93 1.86 1.21 1.66

plos conocidos de series calci-alcalinas de arcos insulares de
diferentes partes del mundo. En efecto, la Tabla 5 permite
constatar la analogia de valores de casi todos los elementos tra-
za, a excepcion del cromo y circonio donde la Formacion Ali-
sitos presenta concentraciones mas elevadas.

CONCLUSIONES

La geoquimica del material volcanico de la Formacion
Alisitos del Arroyo La Bocana revela la actividad de un arco
insular calci-alcalinocercano a la margen occidental de Ame-
rica del Norte durante el Aptiano-Albiano, que favorecio la
creacion de cuencas marginales de aguas someras y tropicales.

Las rocas estudiadas forman dos grupos de diferente
composicion magmatica;el primero representado escasamente
por algunos basaltos y andesitas, como rocas menos evolucio-
nadas, que podrian representar parte de la paleocortezaocea-
nica, la cual pudo estar asociada a la fusion parcial de la
corteza continental, que originoel segundo grupo mas difun-
dido a lo largo de la columna estratigrafica y caracterizado
por dacitas, riodacitas y riolitas como productos de una dife-
renciacion magmatica mas avanzada. El reducido numerode
muestras analizadas, debido a la pobre conservacion litologi-
ca, ha limitado la posibilidad de encontrar los terminos in-
termedios entre los dos grupos y constatar claramente la
diferenciacion magmatica continua y regular que se aprecia
levemente en los diagramas correspondientesal indice de di-
ferenciacion.

La concentracionde los elementos mavores revela la sen-
sible accion de fenomenos diageneticos como una lixiviacion
parcial del potasio y un leve enriquecimiento en sodio.

Mineralogicamenteel clinopiroxeno, caracteristicodel
material volcanogenetico, es una augita con ligera tendencia
magnesiana.

La cantidad en elementos traza de las lavas estudiadas
y la interrelacion de los elementos higromagmatofilicoscorro-
boran la naturaleza calci-alcalinapropia de arcos insulares de
las rocas volcanicas de la Formacion Alisitos del Arroyo La
Bocana.

Tomando en cuenta lo anterior, se concluye que la se-
rie volcano-sedimentariade la Formacion Alisitos que aflora
en Baja California Norte representa la prolongacion austral
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la Formacion Alisitos del Arroyo La Bocana, se observa una relacion lineal sensible.

Tabla 5.- Similitud de valores de ciertos elementos traza de series calci-alcalinas
de diferentes regionesdel mundo con las rocas volcanicas de la For-
macion Alisitos.

Series cmco-nl:dll(uus

de greo insular )] Fiji (2) Jopon {3) Formacién Alisiige {4)
Basaito  Andesito  Daclia AB-92  AB-90  AB- (0%
Sidy % s2 58 63 58.8 59.2 50,11 54.42 6433
K0 % - - - 1.25 1.06 157 141 1.59
Rb ppm 10 30 a5 20 24 28.3 25.8 32.8
X/Rb ppm 340 430 380 443 313 393 a8 344
ga pmm 115 270 520 354 282 438 313 423
st ppm 330 385 460 489 0 190 297 143
La ppm 9.6 19 14 - 92 9.5 12
Th epm 11 2.2 17 - 1.40 1.54 1.38
U eem 0.2 0.7 06 - 0.55 0.59 0.57
ThU ppm 5.9 3.2 2.7 2.54 2.78 2.42
Ni  ppm 25 18 5 22.3 15.8 6.86
Cr ppm 40 25 13 139 I48 68
Zr  ppm o0 110 100 - 168 225 191
Wt ppm 2.6 2.3 3.8 - 4.08 5.36 4.67
{1) Jakes y white (1972) 5 (2)Gi11 (1970) ; {3) Taylor y White (1966); W) Seccidh dsla Bocana (1583)

del Sistema Cordillerano de California en los Estados Unidos
de America, particularmente de las unidades Great Valley y
Franciscan en las Montanas Klamath y en el flanco oriental
de la Sierra Nevada. Su litologia refleja una compleja evolu-
cion magmatica de arco insular, favorecida por la subduccion
de la placa Farallon en su movimiento hacia el nororiente res-
pecto a la Placa de America del Norte, durante el Aptiano-
Albiano, propiciando las condiciones particulares para que se
mezclaran dos ambientes diferentes de deposito. Por una par-
te, en condiciones marinas de aguas someras y tropicales, se
produjo la sedimentacion de material epiclastico, el desarro-
llo de rocas carbonatadas biogenas y la proliferacion de una
gran variedad de moluscos y, en contraparte, la presencia de
grandes volumenes de rocas voléanicas, principalmente piro-
clasticas, con marcada estructura ignimbritica, atestigua un

ambiente de deposito en condiciones subaereas y subacuosas
localmente.
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