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Revision estratigrafica de Punta Coyote (Baja California
Sur, México) e implicaciones para el volcanismo
de la Sierra Madre Occidental y el arco Comondui

Stratigraphic review of Punta Coyote (Baja California Sur, Mexico)
and implications for the volcanism of the Sierra Madre Occidental
and the Comondu arc
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RESUMEN

Se presentan nuevos datos sobre la estratigrafia y sedimentologia de la sucesion volcanosedimenta-
ria de la Unidad Inferior del Grupo Comondu (UIGC) al noreste de la ciudad de La Paz, en Punta Coyo-
te, Baja California Sur, México. El andlisis de facies, asi como las nuevas dataciones “°Ar/3%Ar permitie-
ron interpretar la evolucion del ambiente sedimentario y los pulsos volcanicos de la UIGC en Punta
Coyote. De acuerdo al analisis realizado, el area estudiada formo parte de la cuenca de arco delantero
al oeste del arco volcanico de la Sierra Madre Occidental durante el Oligoceno inferior al Mioceno infe-
rior. El ambiente sedimentario de la unidad inferior del Grupo Comondu evoluciond inicialmente como
un ambiente fluvial trenzado progradando a un ambiente de abanico aluvial donde llegaron a depositar-
se tres unidades tobaceas: toba Los Azabaches (30.6 + 0.4 Ma), toba La Capilla y toba EI Oro (22.0 +
0.4 Ma). La sucesién estudiada aporta nueva informacion en relacion a la evolucion estratigrafica del
arco volcanico Oligoceno-Mioceno en la Peninsula de Baja California y su correlacion con los depdsitos
del Supergrupo Volcanico Superior de la Sierra Madre Occidental al noroeste de México.

Palabras clave: Arco volcanico, Sierra Madre Occidental, Peninsula de Baja California, Grupo Comondu, Punta
Coyote.

ABSTRACT

We present new stratigraphic evidence for a migration of the Upper Volcanic Supergroup that formed
the Sierra Madre Occidental (SMO) volcanic arc in northwestern Mexico during the Oligocene-Miocene.
Particularly we discuss the transition from the frontal arc to the Comondu volcanic arc in Punta Coyote,
Baja California Peninsula. This information complements the knowledge of the stratigraphic evolution of
the Oligocene-Miocene volcanic arc in Baja California and its correlation with the Upper Volcanic Super-
group of the Sierra Madre Occidental in northwestern Mexico. We present new stratigraphic and sedi-
mentologic data of the volcanosedimentary succession of the lower unit of the Comondu group near of
La Paz, Baja California Sur, Mexico, in Punta Coyote. Facies analysis and new “°Ar/*°Ar dating allowed
to interpret the sedimentary environment and evolution of volcanic pulses in the lower unit of the Comon-
du group in Punta Coyote. The study area was part of the forearc basin westward to the SMO volcanic
arc during the Oligocene to early Miocene. The sedimentary environment of the lower unit of the Comon-
du group was initially a braided river system that prograded to an alluvial fan environment and three tuffs
units: Los Azabaches tuff (30.6 + 0.4 Ma), La Capilla and El Oro tuffs (22.0 + 0.4 Ma). The succession
studied provides new stratigraphic information related to the evolution of the Oligocene-Miocene volcanic
arc in the Baja California Peninsula and its correlation with the Upper Volcanic Supergroup of the SMO
in northwestern Mexico.
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Introduccion

Gran parte del Paledgeno y parte del Nedgeno el
margen oeste de Norteamérica actué como un limite
de placa convergente, en donde la placa Farallon
era subducida bajo la placa Norteamericana (Atwa-
ter, 1970; Gastil et al., 1981). El arco volcanico
establecido por este proceso de subduccién, formé
la Sierra Madre Occidental (SMO) cuya parte mas
reciente constituye la provincia ignea silicea mds
grande de Norteamérica (McDowell & Keizer,
1977; McDowell & Clabaugh, 1979). La SMO esta
constituida por cinco conjuntos igneos (Ferrari ef al.,
2007): 1) rocas pluténicas y volcdnicas del Creticico
superior-Paleoceno; 2) rocas volcdnicas andesiticas
y en menor medida, dacitico-rioliticas del Eoceno,
tradicionalmente agrupadas en el denominado Com-
plejo Volcénico Inferior (CVI) (McDowell & Keit-
zer, 1977); 3) ignimbritas silicicas emplazadas en su
mayoria en dos pulsos, en el Oligoceno temprano
(32-28 Ma), el Mioceno temprano (24-20 Ma),
denominadas Supergrupo Volcénico Superior (SVS);
4) coladas basaltico-andesiticas transicionales extra-
vasadas después de cada pulso ignimbritico, y
5) volcanismo post-subduccién constituido por
coladas de basaltos alcalinos e ignimbritas emplaza-
dos en diferentes episodios del Mioceno tardio,
Plioceno y Cuaternario y que se relacionan con la
separacion de la Peninsula de Baja California del
resto del continente.

El Supergrupo Volcédnico Superior (SVS) estd
constituido por una sucesién ignimbritica con espe-
sores de mds de 1000 metros que conforman gran
parte del volumen de la SMO (McDowell & Cla-
baugh, 1979). Ferrari et al. (2002), determinaron un
patrén general para la ocurrencia de los pulsos
ignimbriticos de la SMO con base en la distribucién
de edades de las rocas. De acuerdo a estos autores,
el arco generado entre 32 y 28 Ma se distribuye en
una franja NNW, mientras que las edades disponi-
bles en el Mioceno inferior permiten dividir el vol-
canismo silicico en dos pulsos, uno a los 23.5 Ma y
otro a 21 Ma (fig. 1).

En la Peninsula de Baja California, el SVS esta
representado por el Grupo Comondud (GC) que tiene
un rango de edad entre 30 y 12 Ma en la porcion
central (Gastil et al., 1979; McFall, 1968; Mclean,
1988; Umbhoefer et al., 2001), mientras que hacia el
sur de la peninsula se han reportado edades mds
jovenes de 25 Ma (Hausback, 1984; Sawlan &
Smith, 1984; Sawlan, 1991). Sin embargo, en el
presente trabajo se reportan nuevas edades, algunas
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de éstas mds antiguas que las previamente reporta-
das para la porcion sur, correlacionables con cada
uno de los dos pulsos magmaticos del SVS reporta-
dos por Ferrari et al. (2002) en Nayarit.

Las rocas volcdnicas y volcanoclésticas que con-
forman la Sierra Madre Occidental fueron deposita-
das cuando la actual Peninsula de Baja California
formaba parte de la placa Norteamericana (Atwater,
1970; Stock & Hodges, 1989) (fig. 1). Durante el
Mioceno y Plioceno la Peninsula de Baja California
fue separada de la placa Norteamérica, conforman-
do el rift actual del Golfo de California (Atwater,
1970; Stock & Hodges, 1989; Martin Barajas et al.,
2000; Miranda Avilés ef al., 2005).

Uno de los problemas para el estudio de la estra-
tigrafia de la SMO es la dificultad de acceso, la
escasez de afloramientos de las unidades pre-Oligo-
ceno y el intenso fallamiento extensional post-
Eoceno (Ferrari et al., 2007). Sin embargo, en Baja
California Sur existen excelentes afloramientos de
las rocas volcanicas y volcaniclésticas relacionadas
al Supergrupo Volcanico Superior (SVS) o Grupo
Comondu (30-12 Ma).

El objetivo de este articulo es presentar nuevos
datos sobre la estratigrafia y sedimentologia de la
sucesion volcanosedimentaria del Grupo Comondud
que es correlacionable al Supergrupo Volcédnico
Superior (SVS) de la Sierra Madre Occidental. Par-
ticularmente se analizan los pulsos volcédnicos del
Grupo Comondu en Punta Coyote, al sur de la
Peninsula de Baja California (fig. 1). Esta nueva
informacién complementa el conocimiento sobre la
evolucidn estratigrafica del arco volcanico Oligoce-
no-Mioceno en la Peninsula de Baja California y su
correlacién con las rocas volcanicas del SVS de la
Sierra Madre Occidental al noroeste de México.

El estudio se enfocé en los afloramientos de rocas
volcanicas intercaladas por areniscas rojas y conglo-
merados, que estratigraficamente corresponden a la
unidad inferior del Grupo Comondi (UIGC) al
noreste de la ciudad de La Paz, en Punta Coyote
(fig. 2). Estas rocas fueron descritas en el area de
estudio como rocas pre-volcanismo (Aranda Gémez
y Pérez Venzor, 1988) o miembro salinas (Haus-
back, 1984).

Metodologia
Con el fin de conocer el ambiente de sedimenta-

cion del UIGC se levantaron ocho secciones estrati-
gréficas en el drea de Punta Coyote: seccion Punta
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Fig. 1.—Localizacion del area de estudio. Esquema donde se muestran el marco tectonico generalizado del oeste de México y los pulsos

volcanicos entre 37 y 21 Ma (modificado de Ferrari et al., 2002).

Arranca Cabellos; seccion Arroyo Cachimba, sec-
cion Canada Los Hornos, seccion Canada La Pedre-
ra, secciéon Canada Portezuelo-Pichilingue, seccion
Arroyo Portezuelo-Pichilingue, seccion Arroyo El
Oro y seccién Arroyo Santa Victoria (figs. 2 y 3).
La interpretacion de la historia sedimentoldgica del
area de estudio se realizé con base en el andlisis de
facies que consistié en definir litofacies utilizando
la nomenclatura de facies fluvial propuesta por
Miall (1978). En cuanto a la division de litofacies
de las rocas volcanicas del UIGC, se realizo toman-
do en cuenta los trabajos acerca de las sucesiones
volcénicas de Cas & Wright (1982). La interpreta-
cidn se llevo a cabo utilizando la clasificacién pro-
puesta por Branney & Kokelaar (2003). En este tra-
bajo se fecharon dos muestras de roca volcanica por
el método “°Ar/*?Ar. Las mediciones se efectuaron
en concentrados de feldespato, los cuales fueron
preparados siguiendo la metodologia del Laborato-
rio de Geocronologia del CICESE (Cerca Martinez
et al., 2000).

Las muestras fueron irradiadas en el reactor
nuclear de la Universidad de McMaster en Canada.
El andlisis isotopico de argén se realiz6 en el Labo-
ratorio de Geocronologia del CICESE con el espec-
trometro de masas VG5400 utilizando el laser de
iones de argén, marca Coherent Innova 70 como
sistema de calentamiento. Para la muestra RM0105
se prepar6 un concentrado de plagioclasa y de feldes-
pato de potasio para la muestra RM0205. Como
monitores de irradiacion se utiliz6 el sanidino TCR-2
de 27.87 £ 0.04 Ma, las muestras de los monitores

de irradiacién se distribuyeron alrededor de las
muestras. Los isétopos de argén se corrigieron por
blanco, decaimiento de *’Ar y *Ar, discriminacion y
reacciones de interferencia de Ca, K y Cl. En todos
los célculos se utilizaron las constantes recomenda-
das por Steiger & Jager, 1997 y las ecuaciones de
York et al., 2004 se utilizaron en todas las rutinas de
calculo de lineas rectas. En la plagioclasa RM0105
se realizaron dos experimentos de fusién en un paso
y un experimento de calentamiento en etapas en el
cual se colectaron unicamente dos fracciones. Para
el feldespato de potasio RM0205 se realiz6 un expe-
rimento de fusién en un paso y cuatro experimentos
de calentamiento en etapas. Una sintesis de los
resultados de “°Ar-3°Ar se presenta en la tabla 2 y en
la figura 4. En la figura 4 se presenta para las mues-
tras RMO0105 y RM0205, espectro de edad (a y d),
diagrama de 3"Ar¢,/*°Arg (b y e) y diagrama de
correlacion *SAr/*Ar versus ¥Ar/*Ar (¢ y f). El
bajo contenido de potasio de la muestra RMO0105 no
permitié realizar experimentos de calentamiento en
etapas detallados. Los datos obtenidos son consis-
tentes tanto en el espectro de edad como en el dia-
grama de correlacion rindiendo edades estadistica-
mente indistinguibles. En el diagrama ¥7Arc,/*°Arg
puede observarse que la composicion de Ca/K de
esta muestra es homogénea (fig. 4b). La mejor esti-
macion de la edad de la toba El Oro se toma del dia-
grama de correlacién (fig. 4c) en donde los cuatro
datos claramente se alinean (MSWD = 0.8) para
rendir una edad de is6crona de 22.0 + 0.4 Ma con
un (*°Ar/3Ar), de 302 + 10.
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El feldespato de potasio RM0205, se analiz6 en
mayor detalle. En el espectro de edad (fig. 4d)
puede observarse que se obtuvieron edades consis-
tentes para todos los experimentos realizados. En el
diagrama 37 Arq,/*Arg (fig. 4e) puede observarse
que la muestra tiene una composicién homogénea,
unicamente dos fracciones, liberadas a baja tempera-
tura, rinden valores de 37Arc,/*?Arg > que 1; sin
embargo, las fracciones colectadas aplicando mayor
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potencia con el laser, definen una meseta. Ademas,
las edades de meseta obtenidas son estadisticamente
indistinguibles (30.8 £ 0.3 y 30.7 £ 0.2 Ma). Con
excepcion de las fracciones liberadas a baja tempera-
tura, los datos obtenidos en todos los experimentos
se combinaron en el diagrama de correlacion (fig. 4f)
para definir una edad de isécrona de 30.6 + 0.4 Ma,
la cual se tom6 como la mejor estimacion de la
edad de la toba Los Azabaches.
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Fig. 4.—Diagramas de seudoespectros de edad y correlacion 36Ar/*°Ar vs 3°Ar/*°Ar de las muestras RM0105 y RM0205.

Antecedentes de la unidad inferior
del Grupo Comondu (UIGC)

En la Peninsula de Baja California se han descri-
to y localizado rocas que pertenecen a la unidad
inferior del Grupo Comondu (UIGC) en Bahia Con-
cepcién, Loreto, San Juan de la Costa, Punta San
Telmo, Punta Coyote, Tembabiche, en los alrededo-
res de la ciudad de La Paz y en El Pulguero,
(McFall, 1968; Gastil ef al., 1979; Hausback, 1984;
Aranda Gomez & Pérez Venzor, 1988; McLean,
1988; Schwennicke, 2000; Umhoefer et al., 2001).
En Bahia Concepcién, McFall (1968) denominé
Formacién El Salto a un grupo de rocas sedimenta-
rias conformadas por areniscas rojas con estratifica-
cién cruzada y rocas volcdnicas fechadas por K/Ar
en biotita (28.1 = 0.9 Ma), consideradas como la
parte mas vieja del Grupo Comondi. Schwennicke
(2000), describié depodsitos de areniscas rojas inter-

caladas con conglomerados, fanglomerados y tobas
en Tembabiche. En Loreto, Umhoefer er al. (2001)
dividi6 al Grupo Comondu en tres unidades, la unidad
clastica inferior dominada por areniscas rojas con
estratificacion cruzada, conglomerados y tobas con
relaciones de facies complejas; la unidad media cons-
tituida por brechas y flujos de lava de 17.8 = 0.7 Ma
fechados por K/Ar en roca total (Sawlan & Smith,
1984) y la unidad superior compuesta por flujo de
lava y brecha fechados por Umhoefer et al. (2001),
con 14.6 + 0.09 Ma (*°Ar /*°Ar en hornblenda).

En el area del presente estudio las rocas de la
UIGC, fueron nombradas miembro Salinas por
Hausback (1984) y descritas como la parte basal del
Grupo Comondu. El miembro Salinas fue definido
como una secuencia de areniscas, conglomerados
volcdnicos, tobas de flujos de cenizas rioliticas,
lahares andesiticos y flujos de lava con una edad
K/Ar de 25 £ 0.6 Ma a 23.2 £ 1.6 Ma. Posterior-
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mente Aranda Gémez y Pérez Venzor (1988) reali-
zaron un estudio geoldgico en Punta Coyote, donde
dividieron las rocas de la zona en rocas pre-volca-
nismo, secuencia volcano-sedimentaria y roca post-
volcanismo. Las rocas pre-volcanismo corresponden
a la UIGC del presente trabajo, la secuencia volca-
no-sedimentaria y roca post-volcanismo correspon-
den a la unidad media y unidad superior del Grupo
Comondu sensu Umhoefer et al. (2001).

Al NE del érea estudiada, los depdsitos de la
UIGC se encuentran cubiertos por conglomerados
cuaternarios del Conglomerado Coyote (Aranda
Gomez & Pérez Venzor, 1988) y por depdsitos de
dunas y terrazas marinas Plio-cuaternarias.

Estratigrafia

El término Formacién Comondu fue usado prime-
ro por Heim (1922) para areniscas y conglomerados
expuestos cerca del poblado de Comondd, 45 km al
oeste de Loreto. Posteriormente, Beal (1948) usa el
nombre de Formaciéon Comondu para designar a las
rocas volcdnicas del Cenozoico medio que afloran
en la parte media y sur de la Peninsula de Baja Cali-
fornia. McFall (1968) realiz6 la cartografia del area
de Bahfa Concepcién e introduce el nombre de
Grupo Comonddu. Por dltimo (Umhoefer et al., 2001
y Demant, 1975) proponen que las rocas designadas
Formacién Comondu sean llamadas Grupo Comon-
dd. En el presente trabajo no proponemos nuevas
formaciones para el Grupo Comondd, sin embargo,
las unidades que definimos son candidatas a ser
designadas formaciones formales con estudios mds
detallados orientados a cumplir todos los criterios
del Cédigo de Nomenclatura Estratigrafica para
Norteamérica (NACSN, 1983, 2005). Las unidades
que se describen a continuacién son correlacionables
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con la Formacién El Salto descrita en Bahia Con-
cepcién por McFall (1968), con las rocas pre-volca-
nismo descritas por Aranda Gémez & Pérez Venzor
(1988), con las unidades informales en las que
Umhoefer et al. (2001) divide al Grupo Comondu
cerca de Loreto y con rocas volcanicas genéticamen-
te relacionadas a los pulsos volcédnicos del SVS de la
SMO descritos por Ferrari et al. (2002).

Analisis de facies

En el area estudiada, los depoésitos de la UIGC
tienen un espesor maximo de 300 m. En su base se
encuentran constituidos por una secuencia de con-
glomerados, areniscas rojas y toba, mientras que la
parte superior la conforman depdsitos de areniscas
ooliticas, conglomerados, depdsitos de flujos de
escombros, tobas y brechas volcénicas (figs. 5y 6).
Las facies y asociaciones de facies de la UIGC fue-
ron descritas tomando en cuenta las diferencias en
el tamafio de grano, textura, estructuras primarias,
composicion y geometria de las capas. Para facilitar
su descripcion fueron divididas en: C-UIGC (dep6-
sitos de la base de la unidad inferior Comondu) y
A-UIGC (depésitos de la parte superior de la unidad
inferior Comondu).

Depdsitos de la base de la unidad inferior
Comondu (C-UIGC)

Se caracteriza por una secuencia de conglomera-
dos y areniscas rojas con estratificacion cruzada de
160 m de espesor (tabla 1) y se distribuyen al norte
y centro en el area estudiada (Cafiada Los Hornos y
Cafiada La Pedrera). Esta secuencia representa los
depdsitos mds antiguos dentro del Grupo Comondd.

Tabla 1.—Litofacies de la unidad inferior Comondu (UIGC)

Tamafio de capa

Facies Estructuras sedimentarias Tamafio grano Espesor Longitud Interpretacién

Gms  Ninguna Grava Im 1m Depositos de flujos de gravedad
Gm Imbrincacién Grava 0.5a8m Decenas de metros  Canales menores

Gh Estratificacion horizontal ~ Grava 0.5a8m Decenas de metros  Bedforms lingoidales

Sm Gradacién inversa Arena media 1m 1 ms Depositos de flujos de gravedad
St Estratificacién cruzada Arena gruesa a media lalOm la3m Dunas, regimenes de flujos bajos
Sh Estratificacion horizontal ~ Arena gruesa a media 0.320.7m la2m Canales menores

Ss Ninguna Arena gruesa a media 0.320.7m la2m Canales someros

Fm Grietas de desecacion Limo 0.1a0.5m 3m Planicie de inundacién

Fsm Masivo Limo 0.1a0.6m 3m Planicie de inundacion
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Fig. 5.—Litofacies de la UIGC. a) Facies Gms: Conglomerado matriz soportado, depdsitos de flujos de gravedad intercalados con
litofacies Ss; b) Facies Gm intercalada con Facies St; ¢) Facies Gm, St y Fsm; d) Facies Gm: gravas masivas, intercalado con litofa-
cies de gravas con estratificacion horizontal; e) Facies Sm: arenisca, gradacion inversa; f) Facies Sh: arenisca con laminacién hori-
zontal intercalado con litofacies Fm.

Estratigraficamente sobreyace al Granito Sierra de
las Cruces (87-94 Ma) (Frizzell et al., 1984) y sub-
yace a las tobas y brechas volcénicas.

Son depdsitos de conglomerados masivos, poli-
micticos con estratificacién incipiente a bien estrati-

ficados de color rojizo. Los conglomerados se pre-
sentan en estratos de 0.5 a 8§ m de espesor con una
longitud de decenas de metros y de forma lenticular.
Los clastos son del tamafio de las gravas de 3 a
7 cm de didmetro, de composicién volcdnica y
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Fig. 6.—Facies volcanicas. a) Toba Los Azabaches; b) Toba La Capilla; ¢) Toba El Oro; d) Toba La Capilla con bloques accidentados
deformados de manera semiplastica (UIGC); e) Brecha y conglomerado volcanicos Balandra.

metamorfica. La forma del clasto es subangular a
sub-redondeada de pobre a moderadamente selec-
cionada. Presentan una geometria cdncava con base
erosiva, imbrincacién hacia el SW 35° y SE 40° y
se encuentran intercaladas con facies de conglome-
rados con estratificacion horizontal. Las areniscas
son de grano medio a fino de color rojo, de compo-
sicion subarcdsica, ricas en cuarzo y feldespatos.
Presentan como estructuras primarias la estratifica-

cion cruzada en forma hamacada con echados de
18° al SE. Se encuentra intercalada con limonitas de
3 m de longitud y 60 cm de espesor (tabla 1). Dicha
secuencia de areniscas se encuentran intercaladas
por la toba Los Azabaches y por una toba que coro-
na a toda la secuencia, denominada toba La Capilla
(fig. 7). La primera, toba Los Azabaches, se distri-
buye en el Arroyo Cachimba y en la Cafiada La
Pedrera. Corresponde a una toba litica de 2 m de
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Tabla 2.—Datos de edad K/Ar (*) y 40Ar/3°Ar (**) (ver detalles en tabla 3)

Numero Localizacién Tipo Mineral Unidad

de muestra Lat /Long de roca datado Edad (Ma) Estratigrafica Fuente

317 24°18'10"N Toba Biot 20.3 £0.5* Depésitos de la base de la unidad 2
110°15'41"W inferior Comondu (AC-UIGC)

RM-01-05 24°16'2.4"N Toba Plag 22.0£0.4*%*  Depbsitos de la parte superior 1
110° 15' 55" W vitrea de la unidad inferior Comondu

(AC-UIGC)

Bj4 24°17"12"N Toba Biot 22.0£0.4%* Depésitos de la base de la unidad 2
110° 18' 20" W inferior Comondu (AC-UIGC)

238 24°09'05" N Toba Plag 23.2+£1.6* Depésitos de la base de la unidad 2
110° 15'49" W inferior Comondu (AC-UIGC)

394 24°08'32"N Toba Biot 25.0£0.6* Depésitos de la base de la unidad 2
110°16' 16" W inferior Comondud (AC-UIGC)

RM-02-05 24°18'30.7" N Toba San 30.6 £ 0.4**  Depositos de la base de la unidad 1
110° 15'48" W litica inferior Comondud (AC-UIGC)

Dataciones realizadas por: (1) Este estudio; (2) Hausback (1984); Bio = Biotita, Plag = Plagioclasa, San = Sanidino.

espesor de color rosa salmén con pémez, liticos
volcanicos y metamorficos de 1 a 3 cm de didmetro,
contenidos en una matriz afanitica que consiste en
intercrecimientos criptocristalino y microcristalino
de plagioclasas, cuarzo y biotita. Para la toba Los
Azabaches se estim6 una edad “°Ar/*°Ar en sanidi-
no. En el espectro de edad (fig. 4d) puede observar-
se que se obtuvieron edades consistentes para todos
los experimentos realizados. En el diagrama
3 Are, /P Arg (fig. 4e) puede observarse que la mues-
tra tiene una composiciéon homogénea, tinicamente
dos fracciones, liberadas a baja temperatura, rinden
valores de 37 Ar,/*?Arg > que 1; sin embargo, las frac-
ciones colectadas aplicando mayor potencia con el
laser, definen una meseta. Ademads, las edades de
meseta obtenidas son estadisticamente indistingui-
bles (30.8 £ 0.3 y 30.7 £ 0.2 Ma) (tabla 3). Con
excepcion de las fracciones liberadas a baja tempera-
tura, los datos obtenidos en todos los experimentos
se combinaron en el diagrama de correlacién (fig. 4f)
para definir una edad de isécrona de 30.6 + 0.4 Ma,
la cual se tom6 como la mejor estimacién de la
edad de la toba Los Azabaches. Esta nueva edad
pone en evidencia el inicio de la actividad volcanica
desde el Oligoceno en la UIGC que resulta mas
antigua que lo previamente reportado por Hausback
(1984). La toba La Capilla que corona a la secuencia
C-UIGC, presenta un color blanco con un espesor de
2 a 20 m. Corresponden a tobas félsicas (rioliticas
o riodaciticas) de grano fino, bien seleccionadas

con una edad K/Ar en biotita en el Cerro El Indio
de 22.0 £ 0.4 May otra al NW del drea de estudio de
20.3 + 0.6 Ma (Hausback, 1984) (tabla 2). Las eda-
des antes mencionadas de la Toba La Capilla deben
tomarse con reserva ya que seguramente son mds
antiguas que la toba El Oro de 22.0 £ 0.4 Ma
(fig. 4 y tabla 3), la cual se encuentra estratigrafica-
mente sobreyaciéndola y separada por casi 50 m de
sedimentos.

En la localidad Punta Arranca Cabellos la toba
La Capilla presenta liticos que varian de granulos a
bloques de 2 cm hasta mds de 20 m (fig. 6). La
composicion de dichos liticos varia, algunos corres-
ponden a bloques cognados (bloques sedimentarios
arrastrados por el flujo), mientras que otros corres-
ponden a bloques accidentales que corresponden a
la estratigrafia del lugar (depésitos de la UIGC).
Los bloques accidentales se encuentran deformados
de manera semipldstica, en donde bloques de con-
glomerados y areniscas fueron integrados al flujo y
deformados de manera plastica. Los rasgos textura-
les sugieren que los bloques cognados fueron arras-
trados por el mismo flujo pirocldstico, Una segunda
interpretacién puede considerarlos como depdsitos
de detritos de avalancha (Cas & Wright, 1988), pro-
ducto del colapso de un posible estratovolcdn loca-
lizado fuera del area estudiada en el margen este de
la peninsula de Baja California, donde Hausback
(1984) sugiere que se localizan facies volcanicas
proximales y de ntcleo.
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Feldespato RM 01 05 (fusion en una etapa)

AP Arg t % YOAr* YOArSoAr 3T Are, P Arg
3.61£0.09 22.010.6 55.30 661.08 6.80
3.63+0.04 221%03 70.72 1009.25 8.19

Feldespato RM 01 05 (experimento de calentamiento en etapas)

Pot % PAr  “OAr¢Arg t (Ma) % OArt OArPOAT TAre/PArg  t; (Ma) t.(Ma)  (“Ar/°Ar),  MSWD/n
1.00 03394 3.74+0.08 22.7+0.5 50.36 595.33 2.16

6.00 0.6606 3.68+0.06 224104 75.10 1186.53 1449 225103 220+£04 302110 0.8/4
Feldespato RM 02 05 (fusion en una etapa)

OAr# Arg t %o VAr* DAL/ OAr T Are, /P Arg

5.06 £0.03 30.7+0.2 90.97 3271.12 0.001

Feldespato RM 02 05 (experimentos de calentamiento en etapas)

Pot % ¥Ar  “Ar¥9Arg t (Ma) % OArt OArPOAr Are,PArg  t; (Ma) t, (Ma) (PAr),  t.(Ma)  (“Ar/*Ar;MSWD/n
2.00 14.51 453+£0.17 275+1.0 ** 49.62 586.49 0.331

6.00 8549 5.14£0.04 31.2%02 90.15  2999.32 0.289 30.7+0.3

2.00 10.60 4.69£0.19 285+1.1 ** 4746 562.41 0.276

4.00 17.66 5.03+0.06 30.5+04 93.58  4600.38 0.272

6.00 71.74 5.15+0.03 31.2%0.2 95.55 6639.77 0.350 30.8+0.3

140 882 4.09+051 248+3.1 ** 13.77 342.68 10.883

200 476 526+£029 319+1.7 * 7838 1366.87 41.686

250 460 491027 298+1.6 * 87.34 233424 18230

320 5.60 493+£0.18 299+1.1 * 9036 3064.64 0.700

350 939 5.02+£0.11 30.5+£0.7 * 9312 429580 0.729

5.00 66.83 5.10+£0.04 309+02 * 92,60 3993.94 0893 303+04 308+03 091.18

1.20 1141 4291029 26.0+1.7 ** 2343 385.93 0.267

1.30  8.76 4.87+0.08 29.6+0.5 93.12  4292.16 0.630

240 720 5.07+0.11 30.8+0.6 * 9437 5246.58 0.877

310 1144 5.00+0.07 304+£04 * 9335 444573 0.570

410 851 5.00%£0.07 304+04 * 9529 6273.12 0.669

6.00 52.68 5.09+0.02 309+0.1 * 9299 421744 0.685 30.1£03 30.7x0.2 79.83 30.6+0.4 332+45 1.7/14

Pot es la potencia del laser en Watts que se utilizé para liberar el argon. t es la edad de la fraccion individual, no incluye la incerti-
dumbre en J. t; edad integrada; t, edad de meseta, calculada con las fracciones identificadas con un asterisco (*°Ar), es el % de *°Ar
liberado en el segmento del espectro de edad que comprende la meseta; t, edad de isdcrona calculada utilizando las fracciones de
argon obtenidas en todos los experimentos, excepto aquellas identificadas con dos asteriscos; (“°Ar/*¢Ar); se obtiene del inverso de la
intercepcion con el eje de las ordenadas, de la mejor linea recta calculada con los datos en el diagrama de correlacion (36Ar/*CAr)

versus (*°Ar/*°Ar), representa la composicion del “°Ar/Ar inicial.

MSWD es una medida de la bondad del ajuste de la linea recta y n

es el nimero de datos utilizados. J para todas las muestras es 0.003394 + 0.000025. t;, t, y t; incluyen la incertidumbre en J. La
mejor estimacion de la edad de la muestra se identifica con negrillas.

Interpretacion

La base de la unidad inferior Comondu (C-UIGC)
es dominada por un ambiente de abanico aluvial
distal, donde existieron canales fijos y aislados de
un sistema fluvial trenzado intercalados, a su vez,
por depdsitos edlicos y depdsitos ignimbriticos.

Depdsitos de la parte superior de la unidad
inferior Comondu (A-UIGC)

Los depositos de la parte superior (A-UIGC)
cubren concordantemente a los depdsitos de la base
de la unidad inferior Comondu (C-UIGC). Las lito-
facies mas abundantes (65%) son las facies de are-
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niscas (tabla 1), distribuyéndose hacia el centro y
sur en el drea estudiada, en menor proporcion desta-
can las facies de conglomerados (25%), las cuales
se presentan al sur y por ultimo un 10% para las
facies de depdsitos de flujos de gravedad distribu-
yéndose en el centro del drea estudiada. Las facies
de areniscas consisten en litarenitas con oolitos fos-
faticos de grano medio a grueso de 1 a 2 m de lon-
gitud y un espesor de 30 a 70 cm. Presentan estrati-
ficacion cruzada y estratificacion horizontal, se
encuentran intercaladas por facies de limonitas
masivas de color café oscuro, de 1 a 5 cm de espe-
sor, con grietas de desecacion a pequefia escala y
por facies de conglomerados (fig. 5). Las facies de
conglomerados se presentan de forma masiva, poli-
micticos con estratificacion incipiente a bien estrati-
ficados. Los estratos son de 0.5 a 8 m de espesor
con una longitud de decenas de metros y de forma
lenticular. Los clastos son del tamafio de las gravas
de 3 a 7 cm de didmetro, de composicién volcdnica
y metamorfica. La forma del clasto es subangular a
subredondeada de pobre a moderadamente seleccio-
nada (fig. 5). La fabrica es de clastos soportados
con gradacién normal. Presentan imbrincacién
hacia el SW 35° y SE 40°. Estos depdsitos se
encuentran coronados por la toba El Oro. En el pre-
sente trabajo la toba El Oro fue datada por “°Ar/*°Ar.
En esta muestra (RMO0105) el bajo contenido de
potasio no permiti6 realizar experimentos de calen-
tamiento en etapas detallados. Los datos obtenidos
son consistentes tanto en el espectro de edad como
en el diagrama de correlacion rindiendo edades
estadisticamente indistinguibles. En el diagrama
3T Arc,/*’ Arg puede observarse que la composicion
de Ca/K de esta muestra es homogénea (fig. 4b). La
mejor estimacion de la edad de la toba El Oro se toma
del diagrama de correlacion (fig. 4c) en donde los
cuatro datos claramente se alinean (MSWD = 0.8)
para rendir una edad de is6crona de 22.0 £ 0.4 Ma
con un (*°Ar/*°Ar), de 302 + 10.

Dicha toba presenta un espesor de 4 m, es de
color vino y de forma masiva. La matriz es de ceni-
za vitrea compuesta por cristales de cuarzo, plagio-
clasas y anfiboles. Se distribuye al sur y centro en el
area estudiada, en el Arroyo El oro, Arroyo Santa
Victoria y Cafiada La Pedrera (fig. 6).

Coronando a la toba El Oro, de manera discor-
dante se encuentran depdsitos de brechas volcani-
cas de 140 m de espesor. Estos depdsitos fueron
originalmente descritos por Hausback (1984) y
Aranda Gémez & Pérez Venzor (1988) que los
denomina Brecha y conglomerado volcénicos
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Balandra. Se distribuye en el centro y sur en el area
estudiada y se estima que fue depositada en el Mio-
ceno inferior (20.3 = 0.4 Ma), con base en una
datacion K/Ar realizada por Hausback (1984) en un
clasto de andesita, tomado 8 kilémetros al oeste del
area estudiada. Estos depdsitos estan constituidos
por clastos de 3 a 10 cm de didmetro de composi-
cion andesitica (Hausback, 1984) (fig. 6). Presen-
tan variaciones texturales y estructurales que en
algunos lugares predominan los bloques angulares
y en otros los clastos de forma subredondeada a
redondeada. Las rocas varian de masivas hasta
estratificadas y desde cadticas a moderadamente
seleccionadas. Tomando en cuenta sus variaciones
texturales, los depdsitos que se presentan de mane-
ra cadtica con una matriz de ceniza y vidrio, son
considerados como depdsitos de flujos de bloques
y cenizas de acuerdo a la clasificacién de Cas &
Wright (1988), mientras que aquellos afloramientos
en donde los clastos se encuentran redondeados y
la matriz es de grano medio a fino, son considera-
dos como dep0sitos epicldsticos.

Interpretacion

Los depésitos de la parte superior de la unidad
inferior Comondu (A-UIGC), corresponden a depd-
sitos de rios trenzados de baja sinuosidad prograda-
dos por depdsitos menores de abanico aluvial (flu-
jos de escombros).

Discusion y conclusiones

Pulsos volcanicos y ambiente sedimentario

El analisis de facies, asi como dataciones K/Ar de
trabajos previos y nuevas dataciones “°Ar/*Ar per-
mitieron interpretar la evolucién del ambiente sedi-
mentario y los pulsos volcdnicos de la UIGC en
Punta Coyote.

De acuerdo al analisis realizado, el area estudiada
formé parte de la cuenca de arco delantero al oeste
del arco volcanico de la SMO durante el Oligoceno
inferior al Mioceno inferior. El ambiente sedimenta-
rio de la UIGC evoluciond inicialmente como un
ambiente fluvial trenzado progradando a un ambiente
de abanico aluvial donde llegaron a depositarse tres
unidades tobdceas: toba Los Azabaches (**Ar/*°Ar en
sanidino con 30.6 + 0.4 Ma), toba La Capilla (evi-
dencias estratigraficas sugieren una edad mds antigua
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Fig. 7.—A) Reconstrucciéon de la geometria de placas y distribucion espaciotemporal de los pulsos volcanicos de la Sierra Madre
Occidental (modificado de Ferrari et al., 2002). B) Seccién esquematica del margen oeste de México donde se representan los pulsos

mas importantes de la actividad volcanica entre los 37 y 21 Ma.

que 22.0 £ 0.4 Ma) y la toba El Oro (*°Ar/3°Ar en
plagioclasa con 22.0 £ 0.4 Ma) (fig. 7).

Los depositos de la UIGC sobreyacen al Granito
Sierra Las Cruces (87-94 Ma) (Frizzell et al., 1984)
y estdn representados por depdsitos que correspon-
den al sector distal de ambiente de abanico aluvial,
donde existieron canales fijos y aislados de un siste-
ma fluvial trenzado intercalados con depdsitos are-
nosos y depdsitos edlicos del Oligoceno superior.
La composicion de los clastos y la direccion de
paleocorrientes de los depdsitos de la parte inferior
y superior de la UIGC indican la existencia de un
sistema montafioso ubicado al NE del area de estu-
dio, que corresponde a la Sierra Madre Occidental.
La presencia de facies volcénicas asociadas a los
canales de conglomerados y a las areniscas indica la
presencia de un primer pulso volcanico de tipo
ignimbritico durante la depositacién (toba Los Aza-
baches, 30.6 £ 0.4 Ma).

Posterior al primer pulso volcanico (fig. 7) conti-
nué la sedimentacién de areniscas principalmente.
Un segundo pulso volcanico originé los depdsitos
de la toba La Capilla (22.0 £ 0.4 Ma, Hausback,
1984), la cual se manifiesta de manera extensa en
la zona centro y norte del area de estudio. Como
mencionamos en la descripcién respectiva de la
toba La Capilla, su edad K-Ar debe tomarse con
reserva ya que considerando el error experimental
puede interpretarse erroneamente que se traslapa
con el pulso volcdnico que generd la toba El Oro
de 22.0 £ 0.4 Ma, la cual se encuentra estratigrafi-
camente sobreyaciéndola y separada por casi 50 m
de sedimentos. Por lo anterior, la edad del segundo
pulso volcanico es considerada como mds antigua
que 22.0 £ 0.4 Ma.

Posterior al segundo pulso volcanico se produce
un cambio en la fuente de abastecimiento del sedi-
mento, indicado por la composicidén oolitica que
presentan las areniscas de la parte superior de la
UIGC. Este cambio composicional de las areniscas
sugiere el levantamiento de afloramientos pertene-
cientes al miembro San Juan, de la Formacién El
Cien al nor-noreste del area de estudio. La compo-
sicién de clastos de conglomerados de la parte
superior de la UIGC, indica que el aporte del mate-
rial se derivo de dos fuentes de abastecimiento, una
situado al este y netamente volcanica (SMO) en
donde los canales gravosos retrabajaron los depdsi-
tos del arco volcdnico durante los periodos de
mayores descargas de los rios y otra fuente al NE
(netamente mixto).

El tercer pulso volcénico (fig. 7) estd representa-
do por la toba El Oro (22.0 £ 0.4 Ma) que cubrid y
erosiond los depdsitos de la parte superior de la
UIGC. Este tercer pulso revela ser muy importante
a nivel local y regional. Hausback (1984) cartogra-
fi6 y daté una unidad ignimbritica en la bahia de La
Paz, a la cual denomino toba La Paz, con edad K/Ar
21.8 £ 0.2, que podria traslaparse o ser el equivalen-
te de la toba El Oro (22.0 £ 0.4 Ma). A nivel regio-
nal, en el SVS de la SMO, Ferrari et al. (2002) defi-
ne la secuencia del Nayar en la region de la Mesa
del Nayar constituida por 11 unidades ignimbriticas
con un espesor total de ~1000 m y edades “°Ar/>°Ar
de 21.2 a 19.9 Ma (Ferrari et al., 2002). Dada la
gran extension geografica de la secuencia del Nayar
y las edades muy similares, asi como la granulome-
tria fina de facies distales de las tobas Los Azaba-
ches y La Capilla, Ferrari et al. (2002) sugieren la
posibilidad de que la toba La Paz tenga su origen en
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la region de la Mesa del Nayar. De acuerdo a nues-
tros datos la toba El Oro puede relacionarse a la
toba La Paz y probablemente también tiene su ori-
gen al sureste en la Mesa del Nayar o alguna region
intermedia entre la mesa del Nayar y La Paz. Segin
Ferrari et al. (2002) la distancia original entre La
Paz y la Mesa del Nayar es dificil de estimar. Sin
embargo, el borde de la caldera del Nayar queda a
aproximadamente 42 km de la planicie costera de
Nayarit, mientras que La Paz estd a una distancia
similar de la costa oriental de Baja California Sur.
En principio, resulta posible que la toba La Paz y la
toba El Oro puedan estar relacionadas a una fuente
ubicada a una distancia mixima de aproximada-
mente 100 km mas al este.

La toba El Oro fue cubierta por brechas volcénicas
constituidas de lavas andesiticas de color ocre de edad
estimada por Hausback (1984) de 20.3 £ 0.4 Ma.

Los pulsos volcanicos identificados en Punta
Coyote pueden ser considerados como una correla-
cién aproximada con los pulsos ignimbriticos del
SVS de la SMO segtn Ferrari et al. (2002), con base
a su edad y la posicién paleogeogréfica interpretada
(fig. 7). Donde correlacionamos a la toba Los Azaba-
ches (30.6 = 0.4 Ma) con las rocas del arco Oligoce-
no (32-28 Ma) del SVS de la SMO, la toba La Capi-
lla (22.0 £ 0.4 Ma, Hausback, 1984) con el pulso con
pico a los 23.5 Ma (rango 24-22 Ma) y la toba El Oro
(22.0 £ 0.4 Ma) con el pulso con pico a los 21 Ma
(rango 17-22 Ma) del SVS de la SMO (fig. 7).

Hacia el norte del drea estudiada a lo largo de la
Peninsula de Baja California, las rocas del Grupo
Comondu (GC) presentan un rango de edad entre
30 a 12 Ma en la porcidn central (Gastil et al.,
1979; McFall, 1968; McLean, 1988; Umhoefer et
al., 2001), mientras que hacia el sur de la peninsula
se han reportado edades mds jovenes de 25-12 Ma
(Hausback, 1984; Sawlan & Smith, 1984; Sawlan,
1991). La UIGC en la parte central de la peninsula
y en Punta Coyote puede decirse que son compara-
bles en edad considerando la unidad a la que Umhoe-
fer et al. (2001) denomina unidad clastica inferior
del Grupo Comondd, con una edad en su base de
29.6 £ 3.5 Ma (determinada con Trazas de fision
por McLean, 1988) y una edad de 22.2 £ 0.6 Ma
YOAr/°Ary 20.27 £ 0.08 Ma “°Ar/*?Ar (Umhoefer et
al., 2001) en su parte media respectivamente.

El andlisis estratigrafico de la UIGC en Punta
Coyote demuestra la existencia de facies de arco
delantero desde los 30.6 £ 0.4 Ma al sur de la Penin-
sula de Baja California (Grupo Comondt). Estos
nuevos datos corresponden a edades mds antiguas
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que las reportadas previamente por Hausback, 1984.
Esta nueva informacién complementa el conocimien-
to sobre la evolucion estratigrafica del arco volcénico
Oligoceno-Mioceno en la Peninsula de Baja Califor-
nia y su correlacion con los depésitos del SVS de la
Sierra Madre Occidental al noroeste de México.
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