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RESUMEN

La cuenca Los Barriles, al norte de la cuenca San José del Cabo,
forma parte de la Provincia Extensional del Golfo. Es un medio graben,
limitado en su lado oeste por el sistema de fallas Los Barriles. Nuestra
investigacion confirma que éste no es parte de la falla San José del
Cabo, sino una estructura independiente. El relleno sedimentario
se constituye de tres secuencias estratigraficas: SE 1, SE 2 y SE 3. La
SE 1 estd conformada por las formaciones Los Barriles y Trinidad.
La Formacion Los Barriles se compone de conglomerado y arenisca
formados en abanicos aluviales y esta en contacto con el basamento
pluténico y metamorfico cretdcico en el oeste, mediante la falla Los
Barriles, y en el este a través de una discordancia. La Formacion
Trinidad esta constituida por lodolita y arenisca de origen marino.
Ambas formaciones se interdigitan e integran abanicos deltaicos sin
capas frontales de crecimiento progresivo, sugiriendo una rapida sub-
sidencia del bloque de techo a lo largo de la falla marginal. Nanofésiles
calcéreos enla SE 1 indican una edad en la nanozona NN11 (Tortoniano
tardio — Messiniano), sefialando que la subsidencia de la cuenca inici6
en el Mioceno tardio, antes de la activacion de la falla San José del
Cabo en el Plioceno. La Formacién Refugio (SE 2), compuesta por
arenisca y conglomerado fosilifero de origen marino somero, cubre
discordantemente a la Formacion Trinidad y se interdigita lateralmente
con la parte superior de la Formacién Los Barriles, conformando un
abanico deltaico de aguas someras, probablemente de edad pliocénica.
La Formacion El Chorro del Pleistoceno sobreyace discordantemente
todas las unidades anteriores y cubre localmente al sistema de fallas
Los Barriles. Estd compuesta por arenisca y conglomerado deposita-
dos en abanicos aluviales y se interdigita hacia la linea de costa actual
con conglomerado y arenisca fosiliferos marinos formados durante el
ultimo periodo interglacial; ambos constituyen la SE 3.

Palabras claves: Provincia Extensional del Golfo; cuenca Los Barriles;
cuenca San José del Cabo; abanicos deltaicos; México.

ABSTRACT

The Los Barriles basin, located north of the San José del Cabo basin,
is part of the Gulf Extensional Province. It is a half graben bounded by
the Los Barriles fault system on its western side. Our study confirms that
this system is not part of the San José del Cabo fault but an independent
structure. The basin fill includes three stratigraphic sequences: SE 1,

SE 2, and SE 3. Los Barriles and Trinidad Formations constitute SE 1.
The Los Barriles Formation is in contact with the marginal fault and on
the eastern margin it rests unconformably upon the plutonic and meta-
morphic basement. The unit is composed of conglomerate and sandstone
formed in alluvial fans. The marine Trinidad Formation is composed
of sandstone and mudstone. Both formations interfinger and constitute
fan deltas without foresets, suggesting rapid subsidence along the Los
Barriles fault. Calcareous nannofossils in SE 1 point toward an age in
the nannofossil zone NN11 (Late Tortonian-Messinian). Thus, faulting
and subsidence occurred since the late Miocene, indicating that the Los
Barriles fault system is older than the San José del Cabo fault, which had
been activated during the Pliocene. The Refugio Formation (SE 2) rests
unconformably on the Trinidad Formation; it consists of fossiliferous
sandstone and conglomerate originated in a shallow marine coastal set-
ting. Laterally, it interfingers with younger portions of the Los Barriles
Formation, forming a fan delta setting of probable Pliocene age. The El
Chorro Formation unconformably covers all older units and, locally,
even Los Barriles fault system. It comprises sandstone and conglomer-
ate formed in an alluvial fan depositional environment. These deposits
interfinger towards the present coastline with fossiliferous sandstone and
conglomerate formed during the last interglacial period, representing SE 3.

Key words: Gulf Extensional Province; Los Barriles basin; San José del
Cabo basin; fan deltas; Mexico.

INTRODUCCION

En el borde oriental de la peninsula de Baja California existe una
serie de cuencas sedimentarias formadas a partir del Mioceno tardio
durante la apertura del golfo de California. Una de éstas es la cuenca San
José del Cabo (Figura 1), ubicada en el extremo sur de la misma penin-
sula; es un medio graben limitado en su margen occidental por la falla
del mismo nombre (Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997). El 4rea al noro-
este de Los Barriles (Figura 1), igualmente, es un medio graben aunque
de menor dimension que la cuenca San José del Cabo. Esta limitada en
el oeste por una falla maestra, la cual ha sido considerada parte de la
falla San José del Cabo (Bravo-Pérez, 2002) o interpretada como una
estructura independiente (Geoffroy y Pronost, 2010; Bot et al., 2016).
El presente estudio confirma que este sistema de fallas marginales es
independiente de la falla San José del Cabo, lo que concuerda con la
interpretacion de Bot et al. (2016). Geoffroy y Pronost (2010) y Bot et
al. (2016) llamaron a esta cuenca Los Barriles. Ademas, reconocieron
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Figura 1. a) El noroeste de México con lalocalizacion de cuencas importantes en la porcién peninsular de la Provincia Extensional del Golfo (en marrén) (Modificado
de Stock y Hodges, 1989). b) Porcién sur de la peninsula con la cuenca San José del Cabo (SJC). Modificado de Pérez-Venzor (2013). El recuadro corresponde al

area de estudio.

que este medio graben comparte algunas unidades estratigraficas con la
cuenca San José de Cabo (Figuras 1y 2). Cabe mencionar que algunos
autores recientes han utilizado el nombre El Cardonal para la cuenca
Los Barriles (Pérez-Venzor et al., 2014; Santisteban-Mendivil, 2015).

Las primeras investigaciones (Geoffroy y Pronost, 2010; Masini
et al., 2010) se enfocaron en aspectos estructurales de la cuenca Los
Barriles y solamente mencionaron la presencia de algunas unidades
estratigraficas ya establecidas en la cuenca San José del Cabo. Por lo
tanto, su interpretacion del desarrollo geoldgico de la cuenca no tomé
en cuenta la estratigrafia. El objetivo de la presente investigacion es la
descripcion de la evolucidn geoldgica, con base en el estudio detallado
de su relleno. La interpretacién de la evolucién geoldgica de la cuenca
Los Bariles aporta nuevo conocimiento sobre el inicio de la extension
en la parte sur del golfo de California.

GOLFO DE CALIFORNIA

El golfo de California (Figura 1) forma parte del limite oblicuo-
divergente entre las placas Norteamérica y Pacifico (Atwater, 1970;
Stock y Hodges, 1989). La mayor parte del movimiento de las placas
tiene lugar en el sistema central con ntcleos de dispersién cortos
conectados por fallas transformantes (DeMets, 1995; Plattner et al.,
2007). El fallamiento extensional en la region inici6é en el Mioceno
medio, aproximadamente entre 15 y 14 Ma (Contreras-Pérez et al.,
2012; Sutherland et al., 2012) y, posiblemente, incluso antes de que
terminara el vulcanismo relacionado con la subduccién (Duque-
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Trujillo ef al., 2015). Para el lapso entre 15 y 6 Ma la configuracion del
limite de placas estd en debate. El modelo tradicional contempla que
desde el Mioceno medio se dio una extensién ortogonal (este-oeste)
en la Provincia Extensional del Golfo (Stock y Hodges, 1989; Zanchi,
1994; Umbhoefer et al., 2002); posteriormente, desde el Plioceno, el
fallamiento es de caracter transtensional. Mds recientemente, algunos
autores han propuesto que el fallamiento derecho oblicuo ha ocurrido
desde 14 - 12 Ma, sin una etapa de extension ortogonal (Gans, 1997;
Fletcher et al., 2007; Sutherland et al., 2012; Weber, 2012; Bennett y
Oskin, 2014). Desde aproximadamente 6 Ma el desplazamiento entre
las placas de Norte América y del Pacifico se ha concentrado en la
parte central del golfo con la formacién de los diferentes ntcleos de
dispersion (DeMets, 1995; Umhoefer, 2011).

En la Provincia Extensional del Golfo se originaron multiples
cuencas con estructura de graben y medios graben desde finales del
Mioceno medio (Martin-Barajas, 2000; Contreras-Pérez et al., 2012;
Sutherland et al., 2012). En la porcion peninsular de esta provincia ex-
iste una serie de cuencas marginales levantadas, las cuales se formaron
desde el Mioceno tardio, incluyendo las cuencas de Laguna Salada
(Martin-Barajas et al., 2001), Santa Rosalia (Wilson y Rocha, 1955;
Holt et al., 2000), Loreto (Zanchi, 1994; Dorsey y Umbhoefer, 2000;
Umboefer et al., 2002), Punta Colorada (Umhoefer et al., 2007) y San
José del Cabo (Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997; Fletcher et al., 2000;
Busch et al., 2011; Arreguin-Rodriguez y Schwennicke, 2013) (Figura
1). Cada una de estas cuencas presenta su propio desarrollo lo que
limita la correlacién de eventos geoldgicos. Los primeros depdsitos,
generalmente, son de cardcter aluvial (Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997;
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Figura 2. Propuestas estratigraficas por diferentes autores: a) Estratigrafia en la cuenca San José del Cabo (Martinez-Gutiérrez y
Sethi, 1997). b) Estratigrafia en el margen occidental de la cuenca San José del Cabo (Arreguin-Rodriguez y Schwennicke, 2013).
c) Estratigrafia en la cuenca Los Barriles (basado en la fig. 4 de Bot et al., 2016). d) Estratigrafia en la cuenca Los Barriles propuesta

en el presente estudio.

Dorsey y Umhoefer, 2000; Dorsey et al., 2001; Miranda-Avilés et al.,
2005; McTeague, 2006; Umbhoefer et al., 2007) y localmente ocurren
evaporitas (Wilson y Rocha, 1955; Miller y Lizarralde, 2013). En una
siguiente etapa, entre el Mioceno tardio y Plioceno, se establecieron
condiciones marinas costeras hasta batiales (Martinez-Gutiérrez y
Sethi, 1997; Dorsey y Umhoefer, 2000; Dorsey et al., 2001; Carreno y
Smith, 2007; Umhoefer et al., 2007). En el Plioceno ocurri6 un levan-
tamiento tecténico de varias de estas cuencas, probablemente debido
a la reconfiguracion tectdnica de los segmentos del rift (Dorsey et al.,
2001; Umbhoefer et al., 2007).

CUENCAS SAN JOSE DEL CABO Y LOS BARRILES

La cuenca San José del Cabo (Figura 1) consiste en un medio
graben. Su formacion inici6é aproximadamente entre 12 y 10 Ma
(Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997; Fletcher et al., 2000). Las fallas
mas antiguas estan sepultadas en la parte central de la cuenca y desde
el Plioceno la estructura marginal es la falla listrica San José del
Cabo (Busch et al., 2011; Arreguin-Rodriguez y Schwennicke, 2013).
Recientemente Bot el al. (2016) propusieron que la falla San José del
Cabo es una falla de despegue formada desde el Mioceno medio,
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interpretacion que contrasta con la de los autores anteriores. Las
principales unidades estratigraficas de la cuenca fueron formalmente
establecidas por Martinez-Gutiérrez y Sethi (1997, Figura 2a).
A lo largo de su margen oriental existen relaciones estratigraficas
complejas donde se interdigitan diversas facies, interpretadas como
abanicos deltaicos (Schwennicke y Umhoefer, 2008; Schwennicke et
al., 2015). Por otra parte, Arreguin-Rodriguez y Schwennicke (2013)
aclararon las relaciones estratigréaficas en el margen occidental en
donde reconocieron dos secuencias estratigraficas separadas por una
discordancia angular: la inferior estd compuesta por las formaciones
Los Barriles (fluvial) y Trinidad (marino), interdigitadas entre si y
por lo tanto contemporaneas, con una edad pliocénica; la secuencia
superior corresponde a la Formacién El Chorro (fluvial) con una edad
probable de Plioceno tardio o Pleistoceno temprano a Pleistoceno
(Figura 2b). La rotacion de la Formacién El Chorro y el aumento de
su espesor hacia la falla evidencia que la falla San José del Cabo estuvo
activa hasta el Pleistoceno (Arreguin-Rodriguez y Schwennicke, 2013).
Sin embargo, a pesar de que en la cuenca San José del Cabo ya existe
bastante informacion cartografica y estratigrafica (Pantoja-Alor y
Carrillo-Bravo, 1966; McCloy, 1984; Martinez-Gutiérrez y Sethi,
1997; McTeague, 2006; Busch et al., 2011; Arreguin-Rodriguez y
Schwennicke, 2013), poco conocimiento se tiene del drea al norte de
la misma (Figura 1).

La cartografia de la region de Los Barriles fue levantada como una
carta geolégico-minera a escala 1:250000 por el Servicio Geolégico
Mexicano (Maraver-Romero et al., 2002), donde se muestran los
rasgos geoldgicos de manera general. Bravo-Pérez (2002) estudié
la falla San José del Cabo e interpreto la estructura marginal en la
cuenca Los Barriles como su extension norte. Geoffroy y Pronost
(2010) reconocieron el caracter de medio graben del 4rea al noroeste
de Los Barriles e interpretaron que la falla marginal es listrica y de
despegue, independiente de la falla San José del Cabo y generada en el
Plioceno tardio a Pleistoceno temprano, durante la apertura del golfo
de California. Mis recientemente, Bot et al. (2016) argumentaron que
la falla marginal de la cuenca Los Barriles fue originada posteriormente
a la falla San José del Cabo y, por lo tanto, consideraron la region
al noroeste de Los Barriles como una cuenca independiente. Sin
embargo, Geoffroy y Pronost (2010) y Bot et al. (2016) no incluyeron
una descripcion estratigréfica del relleno sedimentario de esta cuenca,
aunque relacionaron las unidades expuestas con las formaciones Los
Barriles, Refugio y El Chorro, descritas anteriormente en la cuenca
San José del Cabo (Martinez-Gutiérrez y Sethi, 1997). Segun Bot et
al. (2016; figura 4), en el bloque de techo, el basamento estd cubierto
por la Formacién Refugio y, a su vez, ésta subyace a la Formacién Los
Barriles. Ambas formaciones son clasificadas por estos autores como
unidades “sin-rift”, cubiertas discordantemente por la Formacién
El Chorro (post-rift). Por su parte, Masini et al. (2010) propusieron
una unidad estratigrafica nueva sin proporcionar descripciones de la
misma. Lo anterior revela discrepancias en la interpretacion tectonica
de la cuenca Los Barriles y su relacién con la cuenca San José del
Cabo; ademas, las investigaciones previas no ofrecen descripciones
estratigraficas detalladas de ésta.

METODOLOGIA

Elaboramos una cartografia geoldgica detallada del drea mostrada
en la Figura 3, que corresponde a la parte central y norte de la cuenca
Los Barriles (Figura 1). Adicionalmente, en la region sur se hizo un
reconocimiento geoldgico general (Figura 1). En el drea de estudio se
levantaron 12 columnas estratigraficas (Figura 3: localidades 16, 18,
19, 20, 24, 31, 32, 63, 38, 94, 106 y 118) para documentar cambios de

litofacies y relaciones estratigraficas entre las unidades litoestratigra-
ficas reconocidas (Santisteban-Mendivil, 2015). En la Formacién Los
Barriles se midieron clastos imbricados, cuya posicion original fue
restaurada utilizando el programa Stereonet. Se obtuvieron muestras
petrograficas representativas y ~100 muestras para andlisis micropal-
eontoldgico. En laboratorio las ldminas micropaleontoldgicas fueron
elaboradas mediante la técnica simple smear slide (Bown y Young, 1999;
Andruleit et al., 2000), con el fin de identificar nanof6siles calcareos
y fechar bioestratigraficamente las rocas de la Formacién Trinidad.
En seis muestras (Figura 3: localidades 28, 32, 62, 63, 70 y 151) se
encontraron nanofésiles calcireos que permitieron la determinacién
de una edad bioestratigréfica.

ESTRUCTURA DE LA CUENCA LOS BARRILES

La cuenca Los Barriles estructuralmente es un medio graben,
limitado en su lado oeste por el sistema de fallas Los Barriles (Figuras
1y 3). El bloque de piso estd conformado por el basamento cris-
talino de la sierra La Gata, formando un relieve elevado. La car-
tografia levantada confirma que el sistema de fallas marginales
Los Barriles, no es la continuacién de la falla San José del Cabo,
como lo interpretaron algunos autores (Fletcher y Munguia, 2000;
Fletcher et al., 2000; Busch et al., 2011), sino un sistema indepen-
diente. Lo anterior concuerda con Maraver-Romero et al. (2002) y
Bot et al. (2016).

A lo largo del sistema de fallas Los Barriles existen varios seg-
mentos de falla, los cuales presentan rumbos distintos (Figura 3:
segmentos A - E). En el sur (Figura 3: localidad 201) las capas del
bloque de techo (Formacién Los Barriles) estan rotadas y por lo
tanto la falla (128/60 NE) ha sido interpretada por Geoffroy y Pronost
(2010) como de despegue. En la parte central de la cuenca, a lo largo
de la falla maestra expuesta (localidad 119: 185/50 NE, localidad
125: 158/40 NE), el bloque de techo (formaciones Los Barriles y
El Chorro) no presenta rotaciéon (Figura 4). En la parte norte de la
cuenca, la falla maestra estd cubierta por la Formacién El Chorro.
Interpretamos estas variaciones como diferentes niveles de erosién
a lo largo de un sistema basicamente listrico (Geoffroy y Pronost,
2010): en el sur aflora un nivel mas profundo y, por lo tanto, la falla
es de menor angulo, con capas del bloque de techo mas antiguas y
rotadas; hacia el norte, el nivel de erosién es superficial, las capas del
bloque de techo son mas jévenes y mantienen su disposicion original.
En tanto que en el lado opuesto de la cuenca, alrededor de Punta
Pescadero (Figura 3) existe solamente un pequeio remanente del
basamento, cubierto discordantemente por sedimentos del relleno de
la cuenca.

En el interior del medio graben se observan abundantes fallas
normales que cortan el relleno sedimentario, especialmente en las
formaciones Los Barriles y Trinidad. Tienen rumbos paralelos y obli-
cuos al sistema de fallas marginales y su direccién de inclinacién es
variable (Figura 5). Algunas de estas fallas evidentemente fueron activas
solamente en la etapa temprana de la cuenca, ya que se puede observar
que no cortan todos los depositos (Figura 5d). Como consecuencia
del fallamiento, en el sur y centro del drea de estudio (Figura 3), las
capas de las formaciones Los Barriles y Trinidad se inclinan hacia el
noroeste, con un eje de rotacién oblicuo a la orientacién general del
sistema de fallas Los Barriles. Solamente en la parte norte de la cuenca
se registra un buzamiento hacia el este y noreste, debido posiblemente
ala presencia de una falla en el golfo.

La Formacion El Chorro, la cual sobreyace discordantemente las
unidades anteriores, no exhibe un fallamiento relevante y por lo tanto
preserva su disposicion original.
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Figura 4. Sistema de fallas Los Barriles, segmento C (Figura 3: localidad 14). En esta localidad la zona de molienda mide 16 m de ancho.

ESTRATIGRAFIA

El bloque de piso de la cuenca Los Barriles estd compuesto por
rocas intrusivas y metamorficas cretacicas de la sierra La Gata (Schaaf
et al., 2000; Pérez-Venzor, 2013; Figura 3). En el presente estudio se
reconocen cuatro formaciones preestablecidas en la cuenca San José
del Cabo (Pantoja-Alor y Carrillo-Bravo, 1966; Martinez-Gutiérrez y
Sethi, 1997), ademas de los depdsitos holocénicos. Las formaciones Los
Barriles, Refugio y El Chorro fueron reportadas en el drea de estudio
por Geoffroy y Pronost (2010) y Masini et al. (2010); no obstante, ellos
omiten a la Formacion Trinidad, la cual aparentemente fue confundida
con la Formacion Refugio. Masini et al. (2010) propusieron ademds
una nueva formacion (formacién Pescadero), pero ésta no fue identi-
ficada en el presente estudio y probablemente se refieran a depdsitos
pertenecientes a la Formacion Los Barriles.

Formacion Los Barriles

La Formacion Los Barriles, ampliamente expuesta en el centro y
sur de la cuenca Los Barriles (Figura 3), se compone de conglomerado
y arenisca. Sobreyace discordantemente a un remanente del basamento
alrededor de Punta Pescadero; en el lado oeste estd en contacto con el
basamento mediante el sistema de fallas Los Barriles. La unidad aflora,
con su mayor extension, en la parte sur de la cuenca donde alcanza
un espesor de aproximadamente 700 m. Ademds, también existen
algunos afloramientos en la zona norte de la cuenca. Lateralmente,
hacia el centro de la cuenca, se interdigita con la Formacién Trinidad.

La Formacion Los Barriles se caracteriza por presentar un color
gris claro a café (Figura 6). El material clastico que la compone es
predominantemente de origen pluténico; sin embargo, una propor-
cién menor estd compuesta de clastos de rocas metamorficas que son
abundantes en secuencias locales de hasta 30 m de espesor (Figura 3:
localidad 26). Se distinguen varias litofacies en esta formacion (Tabla
1). Cerca de la falla marginal predomina brecha y conglomerado grueso
con clastos subangulosos y poca organizacion interna (subfacies LB-B,
LB-C1,LB-C-2yLB-C3). En el area del basamento de Punta Pescadero,
los primeros depositos de la Formacién Los Barriles igualmente estan
caracterizados por clastos subangulosos; mientras que hacia el centro
de la cuenca, aumenta el grado de redondez de clastos, la proporcién
de arenisca conglomeradica asi como de arenisca con estratificaciéon
paralela y cruzada (subfacies LB-Al a LB-A4). No obstante, la litofa-
cies de conglomerado (LB-C1 a LB-C4) suele presentarse hasta en los
depositos mas distantes donde se intercala con la litofacies de arenisca.
Las subfacies LB-A2, LB-A4 y LB-C4 son especialmente comunes en la

zona de interdigitacion con la Formacion Trinidad. La litologia de la
Formacion Los Barriles sugiere que fue depositada en un ambiente de
abanico aluvial de gradiente alto, lo cual coincide con la interpretacion
de Martinez-Gutiérrez y Sethi (1997). Los depositos se formaron en
un abanico dominado por flujos de escombro y corrientes fluviales
trenzadas, segun la clasificacion de Stanistreet y McCarthy (1993).
Los datos de paleocorrientes se obtuvieron de clastos imbricados los
cuales indican que la mayor parte del aporte se dio del lado oeste de
la cuenca y una proporcién menor del lado este (Figuras 3y 7). Bot et
al. (2016) concluyeron que esta unidad es mds antigua que 5 Ma con
base en un analisis de nucleidos cosmogénicos en muestras de varias
localidades en la Formacion Los Barriles (dos de estas en el sureste del
area de estudio y una en el arroyo San Bartolo).

La interdigitacion con la Formacion Trinidad se presenta en aflo-
ramientos como cambios transicionales, graduales o abruptos de una
unidad a otra (Figura 8); también se observa localmente la Formacién
Los Barriles en contacto con la Formacién Trinidad de manera erosiva.
En ambas formaciones las capas tienen la misma disposicion.

Formacién Trinidad

La Formacion Trinidad aflora en el centro del 4rea de estudio,
asi como en algunos afloramientos pequefios en el lado este y norte
(Figura 3: localidades 118, 145, 133, 134, 161 y 190, entre otras). En el
campo se caracteriza por lodolita, limolita y arenisca interestratificadas
con colores variables incluyendo beige, grisaceo hasta verdoso (Figura
9). La unidad est4 interdigitada con la Formacion Los Barriles y las
secuencias aflorantes de la Formacion Trinidad llegan a tener espesores
de 150 m (Figura 3:localidad 77). En general, existen varias litofacies y
subfacies (Tabla 2). En partes cercanas a la Formacion Los Barriles, la
Formacion Trinidad estd compuesta primordialmente de arenisca fina
a gruesa, de composicién cuarzo-feldespatica con poca continuidad
lateral de capas. Se observa estratificacion paralela a cruzada y son
comunes capas gradadas, producto de flujos gravitacionales. Hacia el
centro de la cuenca predomina arenisca fina, lodosa y lodolita arenosa,
laminada con abundantes lentes e intercalaciones delgadas de arenisca
fina. Ademas, afloran capas de arenisca fina a gruesa, frecuentemente
con base erosiva, gradacion e intraclastos lodosos, las cuales fueron
formadas por flujos gravitacionales (Figura 10). Asi mismo, es posible
observar desplome de sedimentos (slumps) y niveles con estratificacion
convoluta (Figura 10). Es notable la escasa bioturbacién en la unidad
y la ausencia de fésiles de moluscos.

En suma, las caracteristicas sedimentoldgicas sefialan que el am-
biente de depdsito de esta formacion varia de aguas someras a mas
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Figura 5. Fallas en la cuenca Los Barriles: a) Falla normal sinsedimentaria en la Formacion Los Barriles. La falla se pierde en la parte superior. b) Dos fallas
normales en la Formacion Trinidad (Figura 3: localidad 84). ¢) Contacto entre las formaciones Trinidad y Los Barriles con presencia de pequenas fallas sinsedi-
mentarias (localidad 1). d) Formacion Los Barriles con una falla sinsedimentaria la cual se pierde hacia arriba.

profundas por debajo de la influencia del oleaje, con un gradiente
suficientemente pronunciado para generar flujos gravitacionales con
alta frecuencia. Adicionalmente, la escasez de fosiles e icnofésiles su-
giere condiciones variables de salinidad en la cuenca. Sin embargo, la
presencia de nanofdsiles calcareos en algunas rocas de la Formacién
Trinidad en la cuenca Los Barriles refleja condiciones marinas.

En la zona de interdigitacién con la Formacion Los Barriles y en
areas cercanas, cominmente se presenta la litofacies arenisca (subfacies
T-Al, T-A2 y T-A3; Tabla 2); localmente aparece también la litofacies
conglomerado (subfacies T-C1 y T-C2), y en menor proporcion la
litofacies de alternancia entre lodolita y arenisca (litofacies T-LA).
En cambio, en las zonas lejanas, domina la litofacies de alternancia
de lodolita y arenisca, mientras que la litofacies arenisca se intercala
con capas de menor espesor v la litofacies conglomerado se presenta
solo con la subfacies T-C1. Estos depositos reflejan un ambiente por
debajo del nivel base del oleaje interrumpido esporadicamente por
flujos gravitacionales.

Sélo en seis muestras de la Formacién Trinidad, en diferentes
localidades, pudieron identificarse nanofésiles (Figura 3: localidades
28,32, 62, 63 70 y 151). Unicamente la muestra 51 de la localidad 32
(Figura 8) presentd un mayor contenido de material fosilifero. Ademas,
ésta tltima contiene en gran abundancia las especies indice Discoaster
berggrenii (Bukry, 1971) y D. quinqueramus (Gartner, 1969; Figura 11).
Laespecie D. berggrenii tiene su primera aparicion (FAD, por sus siglas
en inglés) en la base de la nanozona NN11 (Martini, 1971; Raffi et al.,
1998; Young, 1999: figura 8.4), equivalente a la base de la nanozona
CNM16 de Backman et al. (2012) y calibrado en 8.20 Ma (Backman
et al., 2012). La tltima aparicién (LAD, por sus siglas en inglés) estd
poco definida. Segtin Young (1999: figura 8.4) la especie decrece hacia
arriba y desaparece en ~6.4 Ma, mientras que Wei (2003) sefiala su LAD
alrededor de 6.2 Ma, en NN11b. La especie D. quinqueramus aparece
a principios de NN11a y tiene su LAD en la cima de NN11 (Martini,
1971, Young, 1999, Backman et al., 2012), correspondiendo a 5.53
Ma (Backman et al., 2012). Ademas, en la muestra de la localidad 32
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Figura 6. Litofacies en la Formacion Los Barriles (Tabla 1): a) Brecha de la facies LB-B (Figura 3: localidad 16). b) Conglomerado de la subfacies LB-C1 (loca-
lidad 176). Martillo de gedlogo como escala (circulo). ¢) Arenisca conglomeradica de la subfacies LB-A3 con estratificacion difusa y lentes de conglomerado de
la subfacies LB-C3 (localidad 127). d) Conglomerado de la facies LB-C2 (localidad 32). e) Arenisca y conglomerado de las subfacies LB-C3 y LB-A1 (localidad
106). f) Capa gradada de la subfacies LB-C4 con un intraclasto de lodolita originario de la Formacion Trinidad. La escala mide 13 cm (localidad 31). g) Arenisca

conglomeradica estratificada de la subfacies LB-C1 (localidad 187).

se encontraron escasos especimenes de D. blackstockae (Bukry, 1973;
Figura 11), dela cual se tienen pocos registros bioestratigraficos (Bukry,
1973; Ellis, 1982; Siesser et al., 1992). Bukry (1973) reporté la especie en
todala NN11. Por otra parte, Siesser et al. (1992) calcularon el FAD de
D. blackstockae en 6.3 May su LAD en 5.4 Ma. Sin embargo, Ellis (1982)
registrd la especie desde finales de su zona WPN 25a (equivalente a
NN10). Por lo anterior, consideramos que el D. blackstockae no ofrece
mayor precision en la edad. Otras especies encontradas en las muestras

mencionadas son: Coccolithus pelagicus (Paleoceno-NN21; Young,
1999), Calcidiscus leptoporus (NN2-NN21; Young, 1999), C. tropicus
(NN4-NN10?; Young, 1999), D. triradiatus (NN9-NN21; Young, 1999),
Helicosphaera carteri (NN1-NN21; Young, 1999), Sphenolithus abies
(NN72-NN15; Young, 1999), S. neoabies (NN7-NN15; Okada y Bukry,
1980), y Reticulofenestra pseudoumbilicus (NN4-NN15; Young, 1999).

La presencia de D. quinqueramus indica la zona NN11. La
especie D. berggrenii es caracteristica en NN1la y segtin algunos

RMCG | v. 34 | nim. 3 | www.rmcg.unam.mx | DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2017.3.476 219



Schwennicke et al.

Tabla 1. Litofacies en la Formacion Los Barriles (LB): LB-B, brecha; LB-C, conglomerado; LB-A, arenisca. Espesores: capas delgadas, centimetros; capas medianas,
decimetros; capas gruesas, mayores de 1 m.

Litofacies/subfacies

Descripcion

Interpretacion

LB-B

Brecha oligomictica, generalmente soportada por clastos; clastos an-
gulosos hasta > 1m. El arreglo interno es cadtico. Ocurre solamente
muy cerca de la falla marginal. Lateralmente se da la transicion a
conglomerado.

Material muy poco retrabajado en la parte cercana del abanico
aluvial o son depdsitos de talud producto de caida o avalanchas
de roca (Blair y McPherson, 2008; Sanders, 2010).

Depositos de flujos de avenida. La estratificacién cruzada sugiere
acrecién en barras (Blair y McPherson, 1994; Blair, 1999 y 2000).
Las gravas residuales (lags) son producto de tamizado (win-
nowing) (Blair y McPherson, 1992).

Depositos de flujos de escombro no cohesivos y flujos hipercon-
centrados (Blair y McPherson, 2008).

Depésitos de flujos de escombro en el abanico aluvial y/o barras
(Blair y McPherson, 1994 y 2008).

Depésitos de flujos de avenida/flujos gravitacionales. La fraccion

LB-C LB-C1  Capas gruesas de conglomerado fino a grueso soportado por matriz
que varian de cadticas a estratificacion paralela y cruzada. Ademas
presentan gravas residuales de arrastre (lags).

LB-C2  Capas gruesas de conglomerado grueso soportadas por clastos con
arreglo interno caético, puede presentar gradacion inversa.

LB-C3  Lentes medianos de conglomerado soportado por clastos y parcial-
mente por matriz.

LB-C4  Capas gruesas gradadas que inician con conglomerado y terminan
con arenisca conglomerddica.

LB-A LB-Al  Capas medianas de arenisca conglomerddica homogénea, tipica-
mente cadtica y localmente, con estratificacién difusa.

LB-A2  Capas medianas gradadas, comienzan en la base con conglomerado
o arenisca conglomeradica y finalizan en la cima con arenisca mal
seleccionada.

LB-A3  Capas medianas a gruesas de arenisca mal seleccionada a conglome-
radica con estratificacion paralela, cruzada y cruzada de bajo angulo.

LB-A4  Capas gruesas de arenisca mal seleccionada a arenisca conglomera-
dica con estratificacién difusa y con bioturbacion.

LB-A5 Capas medianas y lentes de conglomerado intraformacional. Los

intraclastos se componen de lodolita laminada. La subfacies ocurre

solamente cerca de contactos con la Fm. Trinidad.

gruesa se deposité como carga de fondo y la fina, en suspensién
(Blair y McPherson, 1994).

Depositos de flujos de avenida o flujos de grano, especialmente
en partes distantes del abanico aluvial (Blair y McPherson, 1994;
Blair, 2000).

Durante el depésito se debilita la fuerza de la corriente (Miall,
1996) o son depésitos de flujos de avenida en abanicos aluviales.
La fraccion gruesa es transportada como carga de fondo y la fina
en suspension.

Cuando presenta estratificacion paralela es producto de un régi-
men de flujo superior en flujos de avenida y cuando es estratifica-
cién cruzada por desplazamiento de barras (Blair, 2000).

Depésito por flujos de avenida en la parte distante del abanico
aluvial. Posteriormente colonizacién por organismos.

Los clastos son producto del retrabajamiento fluvial de lodolita
semiconsolidada marina de la Fm. Trinidad, debido a fluctuacio-
nes relativas del nivel del mar.

autores desaparece dentro de NN11b. Lo anterior sugiere una edad
desde la base de NN11a (8.20 Ma) y terminando dentro de NN11b
(~6.20 Ma). Cabe mencionar que la especie Amaurolithus primus, la cual
por medio de su FAD define el inicio de NN11b no fue encontrada en el
presente estudio. De manera mas general, lo anterior sugiere para toda
la Formacion Trinidad una edad de Tortoniano tardio a Messiniano.
Al fechar la Formacion Trinidad, también queda establecida la edad
de los estratos interdigitados de la Formacion Los Barriles.

Formacién Refugio

La Formacion Refugio aflora en pequenas areas en la cuenca Los
Barriles, con espesores maximos aproximados de 20 m (Figura 3: entre
las localidades 94 y 152; ademds, en 164 y 199). Esta formacion estd
caracterizada por arenisca gruesa a conglomeradica, mal clasificada,
de color blanco-grisaceo con numerosos fragmentos de bivalvos y
gaster6podos, con estratificacion paralela a cruzada y abundante bio-
turbacion (Figura 12). Lateralmente, hacia el oeste, se interdigita con
la parte superior de la Formacién Los Barriles. En dreas mas cercanas
hacia dicha unidad, la Formacion Refugio se compone de arenisca
gruesa hasta conglomeradica con un menor porcentaje de fdsiles,
mientras que en dreas mas distantes los depositos tienden a ser mas
finos y predomina arenisca fosilifera. La Formacion Refugio exhibe
tres litofacies de acuerdo a las caracteristicas litologicas (Tabla 3), las
cuales en conjunto apuntan a un ambiente de depdsito marino somero
de moderada a alta energfa con incidencia de oleaje y corrientes.

Figura 7. Indicadores de paleocorrientes en la Formacion Los Barriles:
a) localidad 176, b) localidad 212, c¢) localidad 216, d) localidad 218 (Figura 3).
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Figura 8. Dos columnas estratigraficas mostrando la interdigitacion entre las formaciones Los Barriles y Trinidad (Figura 3: localidades 31 y 32). Se indica la

posicion de la muestra 51 (ver el texto).

Formacion El Chorro

La Formacion El Chorro aflora en la parte centro y norte del area
de estudio, aunque en el norte tiene su mayor extension. El maximo
espesor expuesto, de aproximadamente 50 m, aflora en el norte
de la cuenca. La unidad se compone de depdsitos aluviales que se
expresan geomorfoldgicamente como terrazas. La formacion cubre
discordantemente las demas unidades estratigraficas (formaciones Los
Barriles, Trinidad y Refugio), asi como al basamento (Figura 13). De
manera general, consiste en conglomerado y arenisca poco litificados con
colores de beige a café, con clastos igneos y metamorficos de la sierra La
Gata. Se distinguen varias litofacies: en dreas cercanas a la sierra La Gata
esta compuesto, principalmente, de conglomerado grueso con clastos
mayores a 1 my con poca organizacion interna; en menor proporcion,

ocurren arenisca conglomeradica y arenisca. Hacia partes distantes
de la formacién disminuye la presencia de conglomerado grueso;
aumenta la proporcion de arenisca conglomerdadica y de arenisca gruesa
y, ademas, los depdsitos estan mejor organizados formando capas y
lentes. Los depdsitos de esta parte exhiben estratificacion paralela y
cruzada asi como también paleocanales; localmente abundan rizolitos
y se registran niveles con caliche, indicando pausas en el depésito en
un ambiente de abanico aluvial de bajo gradiente.

Depdsitos marinos costeros pleistocénicos

En la costa actual de la parte norte de la cuenca existen depdsitos
marinos jévenes compuestos por arenisca conglomeradica y conglom-
erado con un contenido variable de bioclastos, los cuales sobreyacen
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Figura 9. Litofacies en la Formacion Trinidad (Tabla 2): a) Vista general en la localidad 63 (Figura 3). b) Arenisca con estratificacion paralela y la traza de
un paleocanal (localidad 145). ¢) Arenisca de la subfacies T-A4 (localidad 12). d) Madrigueras mal preservadas en un plano de estratificacion (localidad 38).
e) Alternancia de arenisca fina, limolita y lodolita de la facies T-LA (localidad 38). f) Alternancia de arenisca, limolita y lodolita de la facies T-LA (localidad 32).
g) Alternancia de arenisca, limolita y lodolita de la facies T-LA (localidad 145). h) Derrumbe (s/lump) en sedimentos distantes de la facies T-LA (localidad 118).

discordantemente a las formaciones Los Barriles, Trinidad y Refugio.
Estas “terrazas marinas” (Ortlieb, 1991) tienen poca extension y alcan-
zan espesores de hasta 2 m (Figura 3: localidad 148).

ARQUITECTURA DE FACIES

El término arquitectura de facies hace referencia a las litofacies
formadas en diferentes ambientes de depdsito a escalas variadas, a sus

relaciones espaciales y a su geometria en la cuenca (Einsele, 2000). Por
otro lado, el concepto de las secuencias estratigraficas, desarrollado
originalmente en mérgenes pasivos (Mitchum et al., 1977), en la actu-
alidad es empleado para todo tipo de cuencas sedimentarias e incluso
para cuencas de rift, considerando en estas ultimas las variaciones
laterales en subsidencia y espacio (Martins-Neto y Catuneanu, 2010;
Holz et al., 2014). También ha sido aplicado en la Provincia Extensional
del Golfo (Dorsey et al., 1997; Umbhoefer et al., 2007).

Los depdsitos en el area de estudio fueron divididos en tres secuen-
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Tabla 2. Litofacies en la Formacién Trinidad (T): T-LA, alternancia arenisca y lodolita; T-A, arenisca; T-C, conglomerado. Espesores: capas delgadas, centimetros;
capas medianas, decimetros; capas gruesas, mayores de 1 m.

Litofacies/subfacies

Descripcion

Interpretacion

T-LA

T-Al

T-A2

T-A3

T-A4

T-A5

T-C T-C1

T-C2

Alternancia de capas delgadas (espesores hasta de 4 cm) de lodolita,
limolita y arenisca. La arenisca forma también lentes pequefos. La-
minacién paralela en la lodolita. Laminacion paralela y cruzada en
arenisca. Estructuras de crestas y surcos (ridge and furrow structures)
en la base y rizaduras de corriente en la cima de capas de arenisca.
Raramente ocurre estratificacién convoluta y presencia de desplo-
mes (slumps). Algunos restos finos de plantas.

Capas finas a gruesas de arenisca masiva, varia de fina/media a con-
glomerddica. Escasos intraclastos de lodolita.

Capas finas a gruesas con base erosiva. Son gradadas, iniciando en
la base con conglomerado fino o arenisca y terminando en la cima
con arenisca hasta lodolita. Estratificacién y laminacion difusa a
marcada, y de paralela a cruzada. Raramente contiene intraclastos
de lodolita.

Capas finas a gruesas de arenisca variando de limosa hasta mal selec-
cionada y conglomeradica. Localmente, presencia de gradacién en la
parte basal. Estratificacién y laminacién paralela y cruzada de bajo
angulo, raramente estratificacion ondulada. Puede tener intraclastos
de lodolita.

Capas finas a gruesas de arenisca fina hasta conglomeradica las
cuales pueden acufiarse lateralmente, con estratificacion paralela y
cruzada. Algunas intercalaciones delgadas e intraclastos de lodolita.
Presencia de estratificaciéon convoluta, algunas estructuras de esca-
pe de fluidos y estructuras de plato (dish structures). Esta subfacies
ocurre solamente en depdsitos cercanos de la Formacion Trinidad.
Ocurre en la zona de interdigitacion entre las Formaciones Los Ba-
rriles y Trinidad (localidades 178 y 211). Arenisca fina a gruesa con
marcada laminacion paralela, ademds de estratificaciéon cruzada de
bajo angulo. Poca bioturbacion (Ophiomorpha, Skolithos). Escasas
conchas.

Capas medianas y lentes de conglomerado intraformacional. Los in-
traclastos se componen de lodolita laminada y flotan en una matriz
de arenisca mal seleccionada.

Lentes hasta clastos aislados (pebbles, cobbles) en capas de arenisca.
Esta subfacies ocurre comunmente cerca de contactos con la Fm.
Los Barriles.

La lodolita refleja condiciones tranquilas durante el depésito por
debajo del nivel base del oleaje. La limolita es producto de co-
rrientes débiles. Las capas de arenisca son producto de frecuentes
eventos de corrientes mayores (Collinson et al., 2006). Debido a
inestabilidades ocurren desplomes (slumps) (Postma, 1984). De-
posito en la parte frontal hasta deltaico distante (Renaut y Gier-
lowski-Kordesch, 2010).

Depésito por flujos gravitacionales tales como flujos de granos
(Mulder y Alexander, 2001) o flujos modificados de granos (Car-
ter, 1975). Los intraclastos son de arranque por el flujo.

Deposito por flujos gravitacionales concentrados (Mulder y
Alexander, 2001). La laminaci6n y la estratificacion paralela su-
gieren flujos de régimen superior, y la estratificacién cruzada,
el desplazamiento de formas del lecho. Los intraclastos son de
arranque (Postma et al., 1988).

Sedimentacién bajo condiciones de régimen superior e inferior,
por flujos hiperpicnicos (Mulder et al., 2003). Los intraclastos in-
dican erosién del fondo por el flujo gravitacional (Postma et al.,
1988).

Desplazamiento de formas de fondo, con periodos de calma. El
deposito rapido de arena causd el escape de agua, formando di-
versas estructuras (Collinson et al., 2006).

Deposito de anteplaya (foreshore) con laminacion de playa.

Son producto de flujos gravitacionales que erosionaron el fondo
marino y se depositaron rapidamente (Haughton, et al., 2009).

Producto de flujos gravitacionales fuertes, incluyendo flujos de
escombro (Mulder y Alexander, 2001).

cias estratigraficas separadas por discordancias, las cuales posiblemente
obedecen a mecanismos tectonicos y/o eustaticos (Holz et al., 2014).
Los sedimentos no consolidados (de aluvién y de playa) no fueron
considerados como secuencia estratigrafica debido a que aun estdn
en formacion, segun la definicién original de Mitchum et al. (1977).
A continuacidn, se expondra la asociacién de facies de cada una de
las secuencias estratigraficas con sus variaciones laterales y verticales,
ademas de su distribucién en la cuenca.

Secuencia estratigrafica 1

La secuencia estratigréfica 1 estd compuesta por las formaciones
Los Barriles y Trinidad, las cuales estan interdigitadas (Figuras 8 y
14), siendo las unidades sedimentarias mas antiguas de la cuenca y
consideradas por Geoffroy y Pronost (2010) como “sin-rift”. En casi
todas las localidades, las capas de la secuencia 1 exhiben un buzamiento
hacia el NW. En el 4rea de Punta Pescadero, la Formacion Los Barriles
sobreyace el basamento v, a su vez, estd cubierta por la Formacion
Trinidad (Figura 3: localidad 10 y 109). El contacto superior de la se-
cuencia 1 es, al parecer, una discordancia angular entre las formaciones
Trinidad y Refugio y no fue observado directamente en el campo. Sin
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embargo, su existencia es inferida ya que en la localidad 151 (Figura
3) los estratos de la Formacion Trinidad estdn basculados 13° hacia el
NW, mientras que a 100 m aproximadamente (localidad 150) aflora
la Formacién Refugio con capas horizontales.

La Formacién Los Barriles refleja un ambiente de abanico aluvial
de alto gradiente. En la porcion cercana al basamento predomina
conglomerado producto de flujos de escombro; en cambio, hacia la
parte distante aumentan los depdsitos arenosos de barras asi como
de flujos de avenida (Tabla 1). En la zona de interdigitacion con la
Formacién Trinidad tiende a dominar la litofacies arenisca. El tipo de
abanico aluvial corresponde a abanicos entre los dominados por flujos
de escombro y los fluviales trenzados (Stanistreet y McCarthy, 1993).

Enla Formacion Trinidad es posible observar variaciones de litofa-
cies cercanas a lejanas, las cuales corresponden a ambientes marinos
(Tabla 2). En la zona de interdigitacion con la Formacién Los Barriles
y en areas cercanas predomina arenisca, la litofacies de alternancia
de lodolita y arenisca ocurre en menor proporcion y la litofacies con-
glomerado se observa localmente. Estos depodsitos son producto de
condiciones de aguas relativamente someras, formados por encima
del nivel base de oleaje. En cambio, en las zonas distantes domina la
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Figura 10. Litofacies en la Formacion Trinidad (Tabla 2): a) Arenisca conglomeradica cadtica de la subfacies T-C3 y arenisca estratificada, cubiertas por con-
glomerado de la Formacion Los Barriles (Figura 3: localidad 106). b) Capas gruesas de arenisca (color gris claro) de la subfacies T-A3, alternando con lodolita,
limolita y arenisca lodosa. Estratificacion convoluta (localidad 97). ¢) Conglomerado intraformacional con clastos de lodolita de la subfacies T-C1 (localidad
32). d) Capas gradadas de la subfacies T-A2 (localidad 102). ¢) Una capa de arenisca de la subfacies T-A3 intercalada en la facies T-A3 (localidad 32). f) Capa
de arenisca conglomeradica con estratificacion paralela difusa de la subfacies T-A3 (localidad 12). g) Capa gradada con marcas de corriente en la base de la
subfacies T-A2, intercalada en la facies T-LA (localidad 38). h) Estructuras de cresta y surco (ridge and furrow structures) en la base de una capa de arenisca en
la facies T-LA (localidad 167).

a) b) C)

Discoaster berggrenii Discoaster quinqueramus Discoaster blackstockae
. o aNn
¥
.

NII

Figura 11. Nanofosiles indice en la Formacion Trinidad: a) Discoaster berggrenii, b) D. quinqueramus, ¢) D. blackstockae. Muestra 51, localidad 32 (Figuras 3 y 8).
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Figura 12. Litofacies en la Formacion Refugio (Tabla 3): a) Vista general de la facies R-AF (Figura 3: localidad 94). b) Arenisca coquinoide de la facies R-AF
(localidad 150). ¢) Arenisca conglomeradica coquinoide de la subfacies R-AF2 (localidad 150). d) Arenisca conglomeradica estratificada con pocos bioclastos
de la subfacies R-AF1. La escala mide 13 cm (localidad 164). ¢) Arenisca con laminacion de playa de la facies R-A (localidad 148). f) Paraconglomerado con
pocos bioclastos de la facies R-C (localidad 152).

Tabla 3. Litofacies en la Formacién Refugio (R): R-AF, arenisca fosilifera; R-C, conglomerado; R-A, arenisca. Espesores: capas delgadas, centimetros; capas media-
nas, decimetros; capas gruesas, mayores de 1 m.

Litofacies/subfacies

Descripcion

Interpretacion

R-AF

R-C

R-A

R-AF1

R-AF2

Capas gruesas de arenisca coquinoide mal seleccionada hasta con-
glomeradica. Estratificacion ausente o difusa y va desde paralela a
cruzada. La bioturbacién es comun. El contenido de f6siles varia,
predominando bivalvos y gasterépodos.

Capas medianas a gruesas de arenisca coquinoide que varia desde
mal seleccionada hasta conglomerddica. Estratificacién nula o difusa
y varia de paralela a cruzada. Bioturbacién y abundantes moluscos
fosiles.

Capas medianas y lentes de conglomerado coquinoide soportado
por clastos y localmente por matriz. Es cadtico y puede presentar
bioturbacion. Escasos fosiles. La litofacies ocurre cerca de los con-
tactos con la Fm. Los Barriles.

Capa gruesa de arenisca fina a mediana, poco litificada y con lami-
nacion paralela (localidad 148), en contacto con la litofacies R-AF.

Ambiente marino somero, depositos de playa frontal (shoreface)
de alta energia.

Ambiente marino somero, depdsitos de playa frontal (shoreface)
de alta energia.

Ambiente marino somero, depdsitos de playa frontal (shoreface)
de alta energia. Aporte de sedimento grueso al ambiente marino.

Depositos de anteplaya (foreshore) con laminacion de playa.
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litofacies de alternancia de lodolita y arenisca, mientras que la litofacies
arenisca estd presente con menor espesor, lo cual sefiala un ambiente
mas profundo y de baja energia, interrumpido esporadicamente por
flujos gravitacionales.

La secuencia estratigrafica 1 se deposité en ambientes que abarcan
desde abanico aluvial cercano hasta abanico deltaico lejano. En general,
los deltas exhiben distintas caracteristicas que dependen del sistema
alimentador, la profundidad del agua en la cuenca, las diferentes
maneras de dispersién sedimentaria en la parte frontal del delta y las
fluctuaciones del nivel del cuerpo acudtico (Postma, 1990 y 1995). El
mismo autor divide la parte aérea de los deltas en cuatro tipos,de Aa D,
de acuerdo al sistema alimentador. El primero se refiere a sistemas alu-
viales dominados por grava y con un gradiente abrupto, caracterizados
por corrientes no confinadas y efimeras, incluyendo flujos de masas,
forméndose a lo largo de escarpes de falla y en fiordos. La Formacién
Los Barriles corresponde a la parte aérea de los abanicos deltaicos,
sus depdsitos son producto de corrientes efimeras y fueron formados
mayormente a lo largo de un escarpe de falla (Los Barriles); por lo
tanto, se propone que los abanicos deltaicos desarrollados en el drea
de estudio pertenecen al sistema alimentador tipo A (Postma, 1990).

Los deltas con un sistema alimentador tipo A, a su vez, se dividen
en tres: el tipo Hjulstr6m de aguas someras, el cldsico tipo Gilbert con
capas frontales de crecimiento progresivo y el tipo Gilbert de aguas
profundas (Postma, 1990). Estos pueden formarse en ambientes
marinos y lacustres (Colella, 1988; Postma, 1990; Benvenuti, 2003).

El delta tipo Hjulstrom se desarrolla principalmente en aguas
someras y esta caracterizado por una pendiente suave en su parte
frontal (Postma, 1990). Estos abanicos deltaicos, generalmente, son de
alta energia y estan influenciados directamente por el oleaje. Debido
a lo anterior, sus depdsitos suelen presentar icnofésiles tales como
Skolithos isp. y Ophiomorpha isp., ambos son elementos de la icnofacies
Skolithos (MacEachern et al., 2007). En la secuencia estratigrafica 1 no
se observaron depdsitos con dichas caracteristicas. Por otro lado, el

clasico tipo Gilbert difiere de los demds por presentar capas superiores
(topsets), frontales (foresets) y de fondo (bottomsets) (Colella, 1988). El
depésito en la porcion superior de las capas frontales estd controlado
por flujos de masa, deslizamientos, flujos de corriente no confinados
y/o retrabajamiento marino; mientras que en la parte frontal y de
fondo dominan flujos gravitacionales de masa, flujos hiperpicnicos
y, en la parte mas distante, procesos de suspensién (Postma, 1990;
Falk y Dorsey, 1998; Mulder y Alexander, 2001; Mulder et al., 2003).
Si bien en el drea de estudio encontramos dep6sitos similares, no se
observaron capas frontales de crecimiento progresivo. Por tltimo, el
delta tipo Gilbert de aguas profundas no contiene capas superiores,
frontales y de fondo, respectivamente, ya que por la profundidad solo
desarrolla una pendiente por debajo de la influencia del oleaje. Por
ello, en estos abanicos deltaicos la sedimentacion estd dominada por
procesos de suspension y transporte gravitacional de masas (Postma,
1990). La presencia de canales en estratos de la Formaciéon Trinidad
(Figura 15) podria deberse a una incidencia frecuente de este tipo de
eventos. Conforme a lo anterior, los depdsitos de aguas profundas
estarfan dominados por sedimentos lodosos, con intercalaciones de
sedimentos arenosos y gravosos producto de flujos gravitacionales. Asi,
las caracteristicas de los depositos de la secuencia estratigrafica 1 en
la cuenca Los Barriles coinciden con el abanico delta tipo Gilbert de
aguas profundas. La presencia de deltas de aguas profundas sin capas
frontales sugiere un desplazamiento relativamente rapido y continuo
en el sistema de fallas marginales. Algunos contactos erosivos entre
depésitos marinos y fluviales en la zona de interdigitacion (Figura 8
y 14b) son, probablemente, producto de fluctuaciones del nivel base
(Postma, 1995).

Secuencia estratigrafica 2

La secuencia estratigréfica 2 estd integrada por las formaciones Los
Barriles y Refugio (Figura 16). El contacto inferior, como se menciond
anteriormente, corresponde a una discordancia angular entre las for-

Figura 13. Formacion El Chorro: a) En el norte de la cuenca. b) Localidad 161 (Figura 3).
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Figura 14. Interdigitacion entre las formaciones Los Barriles y Trinidad: a) Localidad 70 (Figura 3). b) Localidad 102. c¢) Localidad 190. d) Localidad 51.

maciones Trinidad y Refugio. Esta ultima, a su vez, se interdigita hacia
el oeste con estratos horizontales de la parte superior de la Formacién
Los Barriles. Dentro de la Formacién Los Barriles no se observo dicha
discordancia, posiblemente debido a que cerca de la falla maestra la
sedimentacion se dio de manera continua. Por otro lado, el contacto
superior de la secuencia estd dado por una discordancia erosiva angular
con la secuencia estratigrafica 3.

Los estratos de la Formacion Los Barriles se formaron en un am-
biente de abanico aluvial, mientras que la Formacion Refugio es de
origen marino. Esta tltima muestra poca variacién textural interna,
aunque tiende a exhibir materiales mds gruesos en dreas cercanas a
su cabecera (Tabla 3). La textura de los sedimentos, la abundancia de
fosiles y de bioturbacidn en los estratos sugieren condiciones de aguas
someras con incidencia frecuente o constante de oleaje y de corrientes.

La secuencia estratigrafica 2 al igual que la secuencia 1 fue deposi-

tada en un ambiente de abanico deltaico. De acuerdo a la clasificacién
de Postma (1990), la Formacion Los Barriles también representa a un
sistema alimentador tipo A en esta secuencia estratigrafica. Sin em-
bargo, considerando la litologia de la Formacion Refugio, este abanico
deltaico se desarroll6 en un cuerpo de agua somero y de alta energia;
por lo tanto corresponde al tipo Hjulstrém (Postma, 1990).

Secuencia estratigrafica 3

La secuencia estratigrafica 3 estd compuesta principalmente por
la Formacion El Chorro y en menor proporcion por depésitos cor-
respondientes a una terraza marina; ambos preservan su disposicién
sedimentaria original. El contacto inferior de la secuencia estratigréfica
3 consiste en una discordancia erosiva angular, la cual cubre todas las
unidades mds antiguas (formaciones Los Barriles, Trinidad, Refugio).
La Formacién El Chorro se depositd en un ambiente de abanico aluvial

Figura 15. Paleocanal en la Formacién Trinidad, facies T-LA y T-A (Figura 3: localidad 96; Tabla 2).
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Figura 16. Interdigitacion entre las formaciones Los Barriles y Refugio (Figura 3: localidad 164).

y cambia transicionalmente, de depositos cercanos dominados por
conglomerado a depositos lejanos con mayor proporcion de arenisca.
Las caracteristicas litologicas que presenta dicha unidad varian de un
abanico dominado por flujos de escombro a un abanico fluvial tren-
zado, segun la clasificacion de Stanistreet y McCarthy (1993).

EVOLUCION GEOLOGICA DE LA CUENCA

Los datos obtenidos en el presente estudio permiten interpretar seis
etapas geoldgicas de la evolucion de la cuenca Los Barriles.

Primera etapa

Laactivacion del sistema de fallas Los Barriles (Figura 17) empezd
a finales del Tortoniano (Mioceno tardio). Este evento coincide con
el inicio del fallamiento extensional en la cuenca San José del Cabo
donde se generaron fallas, actualmente sepultadas hacia su parte cen-
tral (Busch et al., 2011; Arreguin-Rodriguez y Schwennicke, 2013). El
sistema de fallas Los Barriles estd conformado por cinco segmentos
(Figura 3). De éstos, los segmentos A, C, D y E presentan rumbos lig-
eramente variables y por lo tanto es probable que se hayan formado en
un principio como fallas independientes (Gawthorpe y Leeder, 2000;
Morley, 2002). El segmento B corresponderia a una estructura de trans-
ferencia, con movimiento normal-oblicuo, formado sobre una rampa
de relevo (Athmer y Luthi, 2011). Proponemos la contemporaneidad
de esta falla con los demas segmentos del sistema marginal.

El inicio del fallamiento generd un espacio de acumulacion a lo
largo del sistema Los Barriles, lo cual propicié erosion en el bloque
de piso (sierra La Gata) y deposito en el bloque de techo (cuenca Los
Barriles). En la zona préxima al escarpe morfoldgico, el relieve elevado
propicio altas tasas de erosion en el bloque de piso (Gawthorpe y
Leeder, 2000; Ebinger y Scholz, 2012), formando abanicos aluviales
de alto gradiente (Formacion Los Barriles). Ademas, la rotacion del
bloque de techo a lo largo del sistema de fallas Los Barriles causé el
levantamiento del drea al este de Punta Pescadero donde, consecuente-
mente, también se formaron abanicos aluviales (Figura 3: localidad
108). Cabe mencionar que en esta zona el basamento, probablemente,
se extendia mas hacia el oriente, donde se localiza actualmente el Golfo

de California. El material en estos abanicos aluviales es mayormente de
origen pluténico, acarreado desde ambos margenes de la cuenca. No
obstante, la presencia de clastos metamorficos sefiala para este tiempo
un basamento intrusivo parcialmente cubierto por rocas metamorficas
(techos colgantes).

Segunda etapa

La subsidencia de la cuenca propici6é una incursién marina
(Formacion Trinidad) en ésta y, como consecuencia, la interdigitacion
de los abanicos aluviales con sedimentos marinos, originando aban-
icos deltaicos (Figura 17). Las primeras rocas marinas en la cuenca
Los Barriles corresponden a una edad de NN11 (Tortoniano tardio
a Messiniano) segun la zonacién de Martini (1971) y Backman et al.
(2012). Esta asignacion es similar a la edad reportada por Gémez-
Sanchez (2013) en el rancho El Torote (NN11b) en la parte central
de la cuenca San José del Cabo, mientras que al occidente del rancho
Los Algodones, en el sur de la cuenca San José del Cabo y cercano al
rancho La Trinidad, en el 4rea central-este, las primeras rocas marinas
corresponden a NN11a (McTeague 2006; Pina-Arce, 2010). A su vez, la
interdigitacion entre las formaciones Los Barriles y Trinidad en el area
de estudio demuestra su contemporaneidad y, por lo tanto, los estratos
interdigitados de la Formacién Los Barriles también tienen una edad de
NNI11 (Tortoniano tardio a Messiniano). Esta interpretacion es refor-
zada por la datacion de la Formacién Los Barriles de Bot et al. (2016).
Por lo tanto, la Formacidn Los Barriles es mas antigua en la cuenca
Los Barriles en comparacion con la edad pliocénica propuesta en la
cuenca San José del Cabo (Arreguin-Rodriguez y Schwennicke, 2013).

La distribucién actual de facies sugiere abanicos aluviales distribui-
dos a lo largo de ambos margenes de la cuenca y asi como en su parte
sur; como resultado, la transgresion marina cred una bahia (Figura
18). La escasa presencia de icnofésiles posiblemente puede asociarse,
en parte, a condiciones variables con aguas salobres o hipersalinas
durante la sedimentacion. Estas supuestas restricciones oceanograficas,
especialmente con oleaje limitado y mareas reducidas, explicarian tam-
bién la escasez de depositos de anteplaya en la zona de interdigitacion
entre las formaciones Los Barriles y Trinidad (Tabla 2). Sin embargo,
la presencia de nanofdsiles calcareos en la Formacién Trinidad indica
condiciones marinas durante su dep6sito. No obstante, éstas pudieron
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no ser constantes, debido a una variacién del tamario de la conexion ha-
cia el protogolfo. También se han mencionado condiciones restringidas
en la parte basal de la Formacién Trinidad, en la cuenca San José del
Cabo (Smith, 1991). En general, es un fendmeno comin en cuencas de
rift, especialmente en su etapa temprana (Gawthorpe y Leeder, 2000).

La interaccion entre subsidencia y aporte de sedimentos generd
depdsitos aluviales de gran espesor (Formacion Los Barriles), y de-
bido a avances y retrocesos de los abanicos deltaicos marginales, se
origind una amplia zona de interdigitacion con sedimentos marinos
(Formacion Trinidad); por lo tanto, la extension de la zona acuatica
variaba a lo largo del tiempo. Paralelamente continué el fallamiento
del sistema marginal y existian fallas activas hacia el interior de la
cuenca, causando el basculamiento y fallamiento sinsedimentario de las
unidades (Figura 5c-5d). Con el tiempo los dep6sitos de la Formacion
Los Barriles crecieron progresivamenete sobre los sedimentos marinos
de la Formacion Trinidad.

Los depdsitos marinos (Formacion Trinidad) en el drea de estudio
sugieren un ambiente marino con un gradiente suficientemente pro-
nunciado para generar, con alta frecuencia, flujos gravitacionales por
debajo del nivel base de oleaje. Este gradiente o también sismos oca-
sionaron inestabilidad de los sedimentos en el fondo marino (slumping;
Alsop et al., 2016). De acuerdo a la clasificacién de Postma (1990) y a
las caracteristicas litoldgicas de ambas unidades, el sistema corresponde
aun delta tipo Gilbert de aguas profundas (ver Arquitectura de facies).

Tercera etapa

En un principio el sistema de fallas marginales Los Barriles ac-
tué como falla normal listrica, causando la rotacién del bloque de
techo con un eje de rotacion paralelo al rumbo de la falla marginal.
Posteriormente en la tercera etapa, el eje de rotacion fue cada vez més
oblicuo al rumbo de la falla, lo que gener6 una inclinacién en las capas
del relleno de la cuenca hacia el NW. Este cambio de configuracién en
fallas normales de cuencas de rift es un proceso comun (Morley, 2002;
Withjack et al., 2002) y, posiblemente, se dio por un cambio del régimen
tecténico en la region del golfo (Stock y Hodges, 1989; Umhoefer, 2011).

Esta rotacion causo que el sur y sureste del drea de estudio quedara
mas elevado que el drea norte donde continué una mayor subsidencia;
en consecuencia, probablemente inici6 erosién en la regién sur. Por
otro lado, en la zona norte continué el depésito de estratos cada vez
menos rotados, correspondientes a un nivel estratigrafico mas alto en el
bloque de techo, en comparacion con las rocas en la parte sur. Ademds,
durante el dep6sito del relleno de la cuenca existian multiples fallas
activas en el interior del relleno sedimentario, causando las variaciones
locales en la disposicion de las capas.

Cuarta etapa

Dada la continua subsidencia en el norte y noroeste de la cuenca
Los Barriles, desde el oriente y nororiente nuevamente se dio una
transgresion marina, creando los depdsitos costeros de la Formacién
Refugio, los cuales sobreyacen discordantemente a estratos marinos
de la Formacién Trinidad (Figura 17). Estos sedimentos costeros se
interdigitan lateralmente con depésitos continentales (parte superior
de la Formacidn Los Barriles), formando un nuevo sistema de abanicos
deltaicos tipo Hjulstrom, es decir, de aguas someras (Postma, 1990).
Esta etapa probablemente ocurri6 en el Plioceno temprano, consid-
erando la edad de la secuencia 1. La litologia de la Formacion Refugio
sefiala un ambiente costero de alta energia con un impacto constante
del oleaje en el fondo marino. La abundancia de moluscos e icnofésiles
en los depositos indica condiciones marinas de salinidad normal y de
alta energia, indicando la desaparicion de los paleo-altos al oriente de
la cuenca, atn existentes en la segunda etapa. También durante esta
etapa, el fallamiento cesé progresivamente.

Figura 17. Evolucién en la cuenca Los Barriles (ver explicacion detallada en el
texto). Etapa 1: inicio del fallamiento y del depdsito de la Formacioén Los Barriles.
Etapa 2a (temprana): Incursién marina, interdigitacion entre las formaciones
Trinidad y Los Barriles. Etapa 2b (tardia): tendencia regresiva en la cuenca y
crecimiento progresivo de la Formacion Los Barriles. Etapa 3 (no ilustrada):
El eje de rotacion del bloque de techo se vuelve mas oblicuo, lo que gener6 una
inclinacion de las capas del relleno hacia el NW y erosion en el sur de la cuenca.
Etapa 4: Nueva incursién marina y depdsito de la Formacion Refugio interdigi-
tada con la parte superior de la Formacion Los Barriles. Etapa 5 (no ilustrada):
Levantamiento de la cuenca, causando erosion y posteriormente se forman
depositos aluviales de la Formacion El Chorro, cubriendo discordantemente
las unidades anteriores. Etapa 6 (no ilustrada): Continuacion del levantamiento
tectonico desde el Pleistoceno tardio y diseccion fluvial.

Quinta etapa

Esta etapa inici6 en el Plioceno con un periodo de erosién en toda
la cuenca, que refleja la respuesta del sistema fluvial de alcanzar nue-
vamente su nivel base, probablemente debido a un descenso relativo
en el nivel de mar. Este cambio en el nivel de mar pudo haber ocurrido
por una disminucion relativa y no tanto absoluta; es decir, por una in-
version de la cuenca. Posteriormente, ya en la etapa post-rift (Geoffroy
y Pronost, 2010; Bot et al., 2016), inicid el depdsito de sedimentos ter-
restres (Formacién El Chorro) durante el Pleistoceno o incluso desde
finales del Plioceno (limite Plioceno-Pleistoceno: 2.58 Ma; Gibbard et
al., 2010), cubriendo discordantemente las formaciones Los Barriles,
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Trinidad y Refugio. En la region sur (el drea que fue levantada en la
tercera etapa), estos sedimentos rellenaron parcialmente paleovalles
ya existentes y en la zona norte de la cuenca Los Barriles se originé un
sistema de abanico aluvial de bajo gradiente. En esta etapa, el sistema
de fallas marginales y otras fallas en el interior de la cuenca ya habian
quedado casi o totalmente inactivas, con lo cual inicié una erosion
retrégrada (o remontante) en el bloque de piso, y en el norte de la
cuenca, depositos de la Formacién El Chorro empezaron a cubrir el
sistema de fallas Los Barriles. Hacia la costa actual, estos sedimentos
se interdigitan difusamente con depositos marinos costeros formados
durante el altimo periodo interglacial del Pleistoceno (Ortlieb, 1991),
hace aproximadamente 125,000 afios (estadio isotdpico 5e). Debido al
clima calido durante el climax de este periodo interglacial, el nivel del
mar mundial estuvo entre 5y 6 m por encima del nivel actual (Muhs et
al.,2003). No obstante, el descenso posterior del nivel del mar durante
la ultima glaciacién termind la acrecion vertical fluvial (Formacién
El Chorro) y marina; por lo tanto, la paleosuperficie de los abanicos
aluviales es contemporénea al estadio isotopico 5e.

Sexta etapa

Desde finales del Pleistoceno ocurri6 un levantamiento tectonico
de la peninsula (Ortlieb, 1991) y como consecuencia, los arroyos
actuales han disectado los depdsitos de la Formacion El Chorro, pero

también de otras unidades para alcanzar su nivel base. En la region sur
del drea de estudio atin se preservan terrazas constituidas por depositos
de la Formacién El Chorro en los valles aluviales. En la regién norte
se origin6 un arroyo sobre la traza del sistema de falla Los Barriles, asi
como varios canales fluviales pequefios (Figura 3).

CONCLUSIONES

La cuenca Los Barriles es un medio graben, limitado en su lado
oeste por el sistema de fallas Los Barriles. Varios autores (Fletcher y
Munguia, 2000; Bravo-Pérez, 2002; Busch et al., 2011) cartografiaron e
interpretaron el sistema de fallas marginales de la cuenca Los Barriles
como parte de la extension norte de la falla San José del Cabo (Figura
1). Sin embargo, nuestro estudio confirma que este sistema tuvo una
evolucion independiente a la falla San José del Cabo, idea propuesta por
Geoffroy y Pronost (2010). A partir del trabajo cartografico se docu-
ment6 la posicion y la segmentacion del sistema de fallas Los Barriles.

Datos bioestratigraficos en la Formacién Trinidad, obtenidos
en el presente estudio, y el andlisis de nucleidos cosmogénicos en
la Formacién Los Barriles (Bot et al., 2016) revelan que el sistema
de fallas Los Barriles ya estaba activa en el Mioceno tardio. Por lo
tanto, su activacion coincide aproximadamente o es ligeramente mas

E Fm. Trinidad

Figura 18. Modelo del ambiente de depdsito en la segunda etapa de la evolucion geoldgica en el drea del estudio, correspondiendo a la secuencia 1.
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joven que el inicio del fallamiento extensional en la cuenca San José
del Cabo, donde se originaron fallas actualmente sepultadas hacia su
parte central (Busch et al., 2011); la activacion de estas tltimas marca
el inicio de la exhumacién acelerada hace 12-10 Ma en la sierra La
Laguna (Fletcher et al., 2000).

En cambio, la falla San José del Cabo, que actualmente es la es-
tructura marginal en la cuenca San José del Cabo (Figura 1), se originé
en el Plioceno (Busch et al., 2011) y qued¢ activa hasta el Pleistoceno,
evidenciado por la rotacién de la Formacién El Chorro y, ademas,
por el aumento de su espesor hacia la falla (Arreguin-Rodriguez y
Schwennicke, 2013). Por ser mds joven, la falla San José del Cabo
corta en la regién de Buena Vista al sistema de fallas Los Barriles. Lo
anterior implica que la activacion del sistema Los Barriles se dio antes
que la falla San José del Cabo, y no posteriormente como proponen
Bot et al. (2016).

Las cuencas San José del Cabo y Los Barriles comparten las for-
maciones estratigraficas Los Barriles, Trinidad, Refugio y El Chorro
(Figura 2). El relleno sedimentario de la cuenca fue dividido en tres
secuencias estratigraficas. La primera estd integrada por las forma-
ciones Los Barriles y Trinidad, formadas durante la etapa de mayor
subsidencia en la cuenca. La Formacién Los Barriles se observé en
contacto con el basamento en el oeste, mediante la falla marginal y, en
el este, a través de una discordancia; esta formacion estd constituida
por conglomerado y arenisca, y se formé en abanicos aluviales de alto
gradiente. La Formacion Trinidad se compone de lodolita y arenisca
de origen marino. Ambas formaciones se interdigitan e integraron
abanicos deltaicos de aguas profundas (Postma, 1990). La ausencia de
capas frontales de crecimiento progresivo sugiere un desplazamiento
continuo en la falla marginal. Este patron es diferente en otras cuencas
de la Provincia Extensional del Golfo, como por ejemplo la cuenca de
Loreto (Mortimer et al., 2005), sefialando que cada cuenca ha tenido
su propia historia geoldgica. La edad bioestratigréfica de la secuencia
1 corresponde a NN11 (Tortoniano tardio a Messiniano; Martini, 1971
y Backman et al., 2012). Lo anterior evidencia que en la cuenca Los
Barriles, la Formacion Los Barriles tiene una edad mas antigua que la
reportada por Arreguin-Rodriguez y Schwennicke (2013) enla cuenca
San José del Cabo (Figura 2). Nuestros resultados ademads sugieren
que en esta etapa temprana, la conexién oceanografica con la parte
central del Protogolfo de California fue restringida, posiblemente con
condiciones variables de salinidad en la cuenca.

La Formacién Refugio, compuesta por arenisca y conglomerado
fosilifero de origen marino somero, cubre discordantemente a la
Formacion Trinidad, debido a la rotacién oblicua del bloque de techo
alo largo de la falla marginal. Se interdigita lateralmente con la parte
superior de la Formacion Los Barriles, conformando la secuencia es-
tratigrafica nimero 2, probablemente en el Plioceno. Ambas unidades
constituyen un abanico deltaico de aguas someras (Postma, 1990). En
esta etapa se originaron condiciones oceanograficas mas abiertas lo que
gener6 una mayor incidencia regular de oleaje y mayor proliferacion
de fauna marina.

La Formacién El Chorro, con una probable edad pleistocénica, con-
formala secuencia 3 y sobreyace discordantemente todas las unidades
anteriores; localmente, también cubre al sistema de fallas Los Barriles.
Estd compuesta por arenisca y conglomerado, depositados en un am-
biente de abanico aluvial y se interdigita hacia la linea de costa actual
con conglomerado y arenisca fosiliferos formados durante el ltimo
periodo interglacial. La Formacién El Chorro no presenta rotacién ni
fallamiento, indicando que la falla marginal ya habia quedado inactiva
(Bravo-Pérez, 2002).

Los alcances del presente estudio contribuyen al conocimiento
sobre la estratigrafia y evolucion geoldgica de la cuenca Los Barriles,
asf como también a la formacién del Golfo de California.
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