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RESUMEN

Las secuencias basales del Lago de Chapala que afloran en la parte norte del lago entre las
poblaciones de Chapala y Ajijic, estan caracterizadas por la alternancia de estratos compuestos de arenas

conglomerdticas, arenas gruesas a medias, limos y arcillas.

Dentro de estos sedimentos se encuentran fosiles de molares de roedores, principalmente dentro de
las arenas y restos de peces fosiles en los limos y arcillas. Estos fosiles de molares fueron usados para la
identificacion de especies y para formar una asociacion faunistica que permitiera establecer una edad
relativa de la sedimentacion de estas secuencias. Usando el paleomagnetismo como otra herramienta, se
obtuvieron nucleos en varios de los niveles dentro de la secuencia para el analisis, teniendo como
resultado una columna magnetoestratigrafica que se puede correlacionar con la escala geomagnética y
establecer la edad relativa de la columna estratigrafica y la tasa de depositacion de la misma. Junto con
esto, los niveles de ceniza que se encuentran dentro de las secciones estudiadas fueron datados en 3.44 +
0.38 Ma y 3.69 % 0.38 Ma por el método de U-Pb en zircones con la técnica de ablacion laser (LA-ICP-

MA) para establecer una edad absoluta de la secuencia.

Los depositos estudiados se caracterizan por tener origen vulcanoclastico, son estratos delgados que
varian de arena fina hasta conglomeratica y estratos gruesos a muy gruesos de limos y arcillas. La
ocurrencia de los horizontes de ceniza volcanica en las columnas levantadas permitié establecer una
correlacion directa entre ellas. De acuerdo con las dataciones magnetoestratigréaficas, el tiempo de
depositacion para las secuencias descritas inicia entre los 3.5 a 3.3 Ma.

La correlacion con la escala geomagnética se hizo considerando la edad de Plioceno inferior de
acuerdo con asociacion faunistica de los fésiles presentes en las secuencias estudiadas. Dicha asociacion
se hizo teniendo en cuenta la presencia de Sigmodon minor, Sigmodon medius, Neotoma cf sawrockensis y
Sigmodon sp., determinando que dicha secuencia fue depositada durante el Blancano temprano (4.3-3.3
Ma).

Finalmente la combinacion de los diferentes métodos de datacion, permitié calcular tasas de
sedimentacidn entre 7 y 19 cm/ka, representando tasas bajas de sedimentacion caracteristicas de ambientes
lacustres y/o llanuras de inundacién. Las diferencias entre las tasas obtenidas reflejan variaciones en el
nivel del agua del Lago de Chapala, asi como el suministro de sedimentos por los afluentes de la cuenca,

debido a las condiciones climaticas.



Abstract

Basal sequences of Chapala Lake that outcrop in the northern part of the lake between the
towns of Chapala and Ajijic, are characterized by alternating layers of sand and shales. They are

composed by conglomerates, coarse to medium sand, silt and clay.

Within these sediments are fossil teeth of rodents, mainly within the sands and the remains
of fish fossils in the silt and clay. These fossil teeth were used to identify species and to form a
faunistic association that would allow relative age of sedimentation of these sequences. Using
paleomagnetism and other tools, cores were obtained in a number of levels within the analyzed
sequence, resulting in a magnetostratigraphic column that can be correlated with the geomagnetic
scale and establish the relative age of the stratigraphic column and the rate of deposition. Along
with this, the levels of ash that are found within the sections studied were dated at 3.44 + 0.38 Ma
and 3.69 £ 0.38 Ma by U-Pb method on zircon with laser ablation technique (LA-ICP-MS) to

establish an absolute age of the sequence.

The studied deposits are characterized by vulcanoclastic origin. They are made of with thin
layers that vary from fine sand to conglomerates and coarse to very thick layers of silt and clay.
The occurrence of the horizons of volcanic ash in the sections allowed establishes a direct
correlation between them. According to the magnetostratigraphic datings, the time for the

deposition sequence began between 3.5 to 3.3 Ma.

The correlation with the geomagnetic scale was considering the age of Pliocene lower
association with fossils of fauna present in the sequences studied. This association was made
taking into account the presence of minor Sigmodon, Sigmodon medius, minor-minor Sigmodon,
Neotoma cf sawrockensis and Sigmodon sp., determining that the sequence was deposited during
the early Blancan (4.3-3.3 Ma).

Finally, combination of the different dating methods enabled calculation of sedimentation
rates between 7 and 19 cm/ka. Representing low sedimentation characteristics of lake
environments and/or floodplains. The differences between rates obtained reflect changes in water
level of Lake Chapala, and the supply of sediment by tributaries of the basin due to climatic

conditions.
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. INTRODUCCION
1.1 Justificacion

En México, durante el Mioceno tardio-Plioceno tuvieron lugar una gran cantidad de los
eventos volcanicos acompafiados por la acumulacion de sedimentos continentales portadores de
los fosiles de mamiferos. La mayoria de estos yacimientos fosiliferos se encuentra en la region
central del pais. La intensa exploracion de paleont6logos mexicanos y extranjeros en esta region
geografica ha propiciado que el numero de localidades conocidas haya aumentado
considerablemente en los Gltimos 25 afios. Hasta ahora, la cronologia de estas formaciones
continentales se basa en su composicion faunistica, principalmente de mamiferos; es decir, en
analisis biocronoldgicos o en la determinacion del tiempo en el que el grado evolutivo de dichos
mamiferos tuvo lugar en comparacion con ejemplares de estos mismos taxa encontrados en otras
regiones del continente (Carranza-Castafieda y Miller, 2000; Carranza-Castafieda y Miller, 1988;
Carranza-Castafieda y Walton, 1992; Ferrusquia-Villafranca, 1977; Ferrusquia-Villafranca, 1990;
Miller y Carranza-Castarieda, 1984). Es asi como la edad de una nueva localidad con mamiferos

fésiles se correlaciona a otras con base en los taxa comunes.

El detalle del conocimiento sobre la paleontologia de mamiferos en diversas localidades del
centro de México es buena; tan s6lo por mencionar algunas de estas, se cuenta con: Rancho el
Ocote, Rinconada, Rancho Viejo, EI Tanque, Arroyo Tepalcates y La Presa en el estado de
Guanajuato; Tlatoxca, Zacualtipan, La Plegaria en el estado de Hidalgo; Rancho La Goleta en el
estado de Michoacan, Los Velez y El Zacatal en el estado de Jalisco (fig. 1.1). Sin embargo,
desde el punto de vista cronoestratigrafico, actualmente existe s6lo un panorama muy general
sobre la sucesion de distintos eventos bioldgicos (especiacion, extinciones, migracion, etc.) o
biocronoldgicos, pero poca precision sobre el tiempo en el que estos eventos tuvieron lugar. Por
esta razon, en la presente tesis, se intenta establecer una correlacion entre la biocronologia y el
tiempo absoluto, empleando distintas técnicas de datacion. La mayoria de las localidades
fosiliferas mencionadas al inicio de este parrafo, se encuentra en depdsitos estratificados y
algunas de ellas estan intercaladas con rocas volcanicas (Carranza-Castafieda y Espinosa-
Arrubarrena, 1994; Ferrusquia-Villafranca et al., 1974; Kowallis et al., 1986; Kowallis et al.,

1998). En la mayoria de las localidades continentales nedgenas de México, no se han realizado
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dataciones absolutas que permitan tener un buen control, excepto en Suchilquitongo y Rancho el

Ocote (Ferrusquia-Villafranca et al., 1974; Kowallis et al., 1986; Kowallis et al., 1998).
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Oceéano Pacifico
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Figura I.1. Mapa de la ubicacion de las asociaciones faunisticas locales de mamiferos del Mioceno tardio-Plioceno. 1.
Las Tunas y 2. Miraflores, Blancano temprano, Baja California Sur; 3. San José de Pimas, Blancano, Sonora; 4.
Yepomera, 5. Basuchil y 6. Matachic, Henfiliano tardio, Chihuahua; 7. Mifiaca y 8. Concha, Blancano temprano,
Chihuahua; 9. Tecolotlan, Henfiliano tardio y Blancano temprano?, Jalisco; 10. Colotlan, Henfiliano, Jalisco; 11.
Teocaltiche, Henfiliano tardio, Jalisco; 12. Cinca, Henfiliano, Michoacan; 13. La Goleta, Blancano temprano,
Michoacén; 14. Tula, Henfiliano o Blancano, Hidalgo; 15. Zietla-Tehuichila, Henfiliano temprano-Blancano,
Hidalgo; 16. La Plegaria, Henfiliano tardio, Hidalgo; 17. Las Arcinas, Blancano, Hidalgo; 18. Landa de Matamoros,
Henfiliano, Querétaro; 19. Tlaxcala ocurrencia Unica, Blancano, Tlaxcala; 20. San Miguel de Allende, Henfiliano
temprano-Blancano temprano, Guanajuato; 21. Los Salazar, Henfiliano, Zacatecas. Modificado de Montellano-
Ballesteros y Jiménez-Hidalgo (2006).

Adicionalmente, hay areas con depositos continentales donde la datacion paleontologica es
compleja y muchas veces subjetiva al estar sujeta al sesgo paleontoldgico y a la interpretacion de
los estudiosos. La obtencion de las dataciones absolutas (edades mas precisas y objetivas)
requiere de la aplicacion de otras técnicas como las isotopicas, que no son aplicables en todos los
casos y que se limitan a la existencia de rocas volcanicas asociadas a los fosiles. Asi, el
paleomagnetismo surge como una opcion aplicable en muchos de estos casos y en particular en el

area de estudio.
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El presente trabajo es una contribucion al conocimiento de la fauna fosil en las cercanias de
la Ciudad de Guadalajara, ademas de aportar los datos geocronoldgicos obtenidos de las
dataciones de los estratos que conforman las secuencias portadoras y no portadoras de fosiles en
estas localidades, empleando para ello los estudios paleontoldgicos y la informacion derivada de
los andlisis paleomagnéticos. Los resultados obtenidos de los datos biocronoldgicos y los
isotopicos, junto con la magnetoestratigrafia permitiran establecer un criterio cronolégico mas

preciso en futuras investigaciones paleontoldgicas y geologicas en la region.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es refinar la edad de la secuencia basal en la cuenca del Lago

Chapala, por medio de las determinaciones bioestratigraficas y magnetoestratigraficas.

Los objetivos especificos de este trabajo se pueden resumir de la siguiente forma:

©3 Caracterizar los sedimentos de la secuencia estudiada y correlacionar las

secciones estratigréaficas.

©3 ldentificar las especies del registro fosil de los roedores en la secuencia
estudiada del Lago de Chapala e incrementar el conocimiento sobre la fauna

nedgena de Chapala.

3 Realizar la magnetoestratigrafia de los estratos que conforman las secuencias

portadoras y las no portadoras de fésiles en las localidades estudiadas.

o3 Establecer la edad absoluta de la secuencia por medio de dataciones isotdpicas

con el método U-Pb en zircones.

3 Establecer las tasas de sedimentacién para la secuencia estudiada, asi como

establecer las implicaciones paleoambientales.

©3 Finalmente, proponer un modelo de evolucion geoldgica de la base del Lago de

Chapala (Grupo Chapala) durante el Plioceno temprano.
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Il. METODOLOGIA
1.1 Familia Cricetidae

La mayoria de los restos fosiles identificados en el presente trabajo de tesis pertenecen a la

familia Cricetidae, por lo tanto se describe a continuacion.

Pertenece al Suborden Miomorfa y a la Superfamilia Muroidea, esta tiene registro fosil
desde el Oligoceno temprano con los géneros Nonomys y Subsumus (Dawson, 1977). Tanto en
Europa como en América del Norte parece tener relacion con el taxon Cricetodon schaubi del
Eoceno tardio de China (Dawson, 1977). Los cricétidos son roedores pequefios, con estructura
zigomasetérica histricomorfa o miomorfa. El tamafio de la cavidad de los incisivos varia desde
grande hasta pequefio dependiendo de la subfamilia. La mandibula es usualmente delgada y la

fosa masetérica termina debajo del primer molar (fig. II.1). La formula dental de los cricétidos

1003 C . .- .. .
1003 €s primitiva para todos los muroides (en familias como Cricetidae y Nesomyidae) (Korth,

1994).

Figura II.1. Esquema general de la denticion de los cricétidos, A) Vista superior del craneo, B) Vista inferior del
craneo y de la mandibula superior, C) Vista de perfil del craneo y de la mandibula superior. Tomado y modificado de
animaldiversity.ummz.umich.edu

El esquema dental de los cricétidos consiste de cuatro cuspides mayores adicionales a una
cuspide mayor (presente en el primer molar). El primer molar es generalmente mas largo,
mientras que el tercer molar es mas reducido; el segundo molar es de forma cuadrada, las
cuspides linguales de los molares superiores y las ctspides bucales tienen forma de media luna y
estan unidas por canales oblicuos y longitudinales (Casanovas-Vilar, 2007). También estan
unidas las cuspides opuestas por canales transversos y oblicuos. El primer y segundo molar
superiores tienen raices linguales aplanadas y grandes ademés de dos raices bucales de forma
cilindrica. Los molares inferiores presentan solo dos raices, son rectas, grandes y generalmente

son aplanadas, excepto la raiz anterior de m1 y la raiz posterior de m3 (Casanovas-Vilar, 2007).

4
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Los incisivos son angostos y ligeramente convexos, presentan algunas crestas en los géneros mas
evolucionados, paralelas unas a otras a lo largo del diente (Casanovas-Vilar, 2007). La micro
estructura del esmalte es uniserial y la superficie oclusal de los molares es basicamente un
sistema de lofos cruzados (Korth, 1994). Para las descripciones hechas a los molares de los
cricétidos se siguid la nomenclatura (fig. I1.2) de Pelaez-Campomanes y Martin (2005) y Tomida

(1987).

14 35
36 :{?
25 ) / 27 Figura 1II.2. Esquema general de Ia
A N 4y estructura de los molares de Sigmodon para
NSV o la terminologia dental. 1: protocénido, 2:
% A / -2; hipocoénido, 3: metaconido, 4: entoconido,
1 S i 5: protofléxido, 6: hipofléxido, 7:
o N S 24 metafléxido, 8: metalofido, 9: mesofléxido,
R 10: entolofido, 11: posterofléxido, 12:
& B posterolofido, 13: mesostilo, 14:

anteroconido, 15: conulido anterolingual,
16: conulido anterolabial, 17: anterolofido,
18: isla de esmalte, 19: anteroldfido bucal,
20: anteroldfido lingual, 21: protocono, 22:
hipocono, 23: paracono, 24: metacono, 25:
hipoflexo, 26: protoflexo, 27: paraflexo,
L s T— 28: paralofo, 29: mesoflexo, 30: mesolofo,
27 TN 3214 31: metalofo, 32: posteroflexo, 33:
3 > & posterolofo, 34: mesostilo, 35: anterocono,
36: conulo anterolingual, 37: conulo
anterolabial, 38: anterolofo. Tomada de
Pelaez-Campomanes y Martin (2005)
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11.1.1 Abreviaturas

I: incisivo superior, i: incisivo inferior, P: premolar superior, p: premolar inferior, M: molar
superior, m: molar inferior, N= nimero de molares, min.= medida menor, max.= medida mayor,
media= promedio de mediciones, IGCU: Instituto de Geologia, Universidad Nacional Autonoma
de México.



Metodologia

11.2 Generalidades de paleomagnetismo

La facultad que tienen los minerales magnéticos en las rocas sedimentarias y volcanicas de
registrar la direccion del campo magnético terrestre en el momento de su formacién permite una
gran variedad de aplicaciones geoldgicas. El paleomagnetismo es el estudio de las propiedades
magnéticas de las rocas. Es una de las disciplinas mas aplicada en geofisica pues tiene diversos
campos como geomagnetismo, tectonica, paleooceanografia, vulcanologia, paleontologia y

sedimentologia.

El principal objetivo de la magnetoestratigrafia es documentar y calibrar la secuencia de
polaridad geomagnética global en rocas estratificadas y aplicar esta escala de tiempo para la
correlacion de alta resolucion de anomalias magnéticas marinas y zonas de polaridad en otras
secciones (Tauxe, 1998). La base de la magnetoestratigrafia es la retencion en las rocas de una
firma magnética adquirida del campo geomagnético que existe en el momento en que las rocas
sedimentarias se depositaron o cuando las rocas igneas se enfriaron (Gradstein y Ogg, 2004).
Adicionalmente, permite la correlacion de rocas entre secciones o columnas separadas
geograficamente y permite también la correlacion de diversas faunas, ademas, de permitir la
asignacion de una edad geologica con base en las inversiones de polaridad del campo magnético

terrestre registrado en el fondo marino.

El campo geomagnético es un vector de campo, de ahi que en cada punto exista tanto una
magnitud como una direccién. Un vector en 3 dimensiones requiere 3 parametros para definirlo
sin importar el sistema de coordenadas en las que se trabajen. Estos son magnitud (B, H o M),
declinacion (D) e inclinacion (I), y se pueden medir en cualquier parte del globo (Tauxe, 2007).
Por convencion, en paleomagnetismo, la polaridad actual es normal, las lineas de fuerza
magnética en la superficie de la Tierra se dirigen hacia el norte magnético. La declinacion
magnética (D) es la diferencia entre el campo magnético terrestre y el norte geografico, la
inclinaciéon del campo magnético (I) buza progresivamente hacia abajo con el incremento de la
latitud en el hemisferio norte, y hacia arriba en el hemisferio sur. Para la polaridad inversa las
lineas de la fuerza se dirigen en direccion opuesta y la aguja de la brjula apunta hacia el sur, el

signo de la inclinacion esta invertido en ambos hemisferios.



Metodologia

I1.2.1 Propiedades magnéticas

a. Diamagnetismo: es una forma de magnetismo, depende linealmente del campo aplicado y
se reduce a cero cuando este es retirado. La aplicacion de un campo magnético altera el
movimiento orbital de los electrones y produce una pequefia magnetizacion antiparalela al campo

magnético aplicado (agua, silice, calcita, materia orgénica, granate).

b. Paramagnetismo: es otra forma débil de magnetismo, los so6lidos paramagnéticos
adquieren magnetizacion inducida paralela al campo aplicado, de igual forma cuando el campo
magnetizante es removido la magnetizacion se reduce a cero. En ausencia de un campo
magnético los momentos atomicos son igualmente distribuidos en todas las direcciones con una

resultante de magnetizacion Mi=0 (olivino, piroxeno, anfibol, siderita, dolomita).

c. Ferrimagnetismo: se caracteriza porque los materiales que lo presentan tienen dos
subredes de iones metalicos con momentos magnéticos orientados antiparalelamente de diferente
magnitud, dando lugar a un momento resultante diferente de cero, incluso en ausencia de un
campo exterior. La magnetizacion de saturacion decrece con el incremento de la temperatura,
llegando a cero al alcanzar la temperatura de Curie (Tc), la cual es caracteristica de los minerales
ferrimagnéticos; por encima de Tc los materiales se vuelven paramagnéticos. Otra de las
principales caracteristicas de los materiales ferrimagnéticos es la de registrar o retener la
direccion del campo aplicado, al ser este retirado la magnetizacion no se vuelve cero (magnetita,

titanomagnetitas, titanohematitas, pirrotita).

d. Susceptibilidad magnética: es la relacion que existe entre la magnetizacion M de algunos
materiales y la intensidad de un campo aplicado definida como X= M/H (mientras que H y M
sean paralelos; magnetizacion isotrdpica). Esta relacion es adimensional y es una medida del
grado de magnetizacion o magneto estabilidad de una sustancia cuando se expone a un campo de

intensidad magnética H.
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I1.2.2 Tipos de magnetizacion

a. Magnetismo Natural Remanente: este depende del campo geomagnético y de los
procesos geologicos durante la formacion de la roca, estd compuesto por la magnetizacion
primaria que es la adquirida durante la formacion de la roca y la secundaria es la adquirida

después de la formacién de la roca, esta puede alterar u ocultar la primaria (Butler, 1998).

Los tres tipos de magnetizacion remanente son (1) magnetizacion termorremanente, que
registra el campo magnético terrestre durante el enfriamiento de las rocas; (2) magnetizacion
remanente quimica, formada por el crecimiento de granos ferromagnéticos por debajo de Tc; (3)
magnetizacion remanente detritica, adquirida durante la acumulacion y litificacion de rocas
sedimentarias con minerales ferromagnéticos detriticos (Butler, 1998; Katari et al., 2000; Tauxe y

Kent, 1984; Verosub, 1977).

La magnetizacion natural remanente (MNR) secundaria puede resultar por cambios
quimicos que afectan a los minerales ferromagnéticos, por exposiciones cercanas a relampagos o
largas exposiciones a campos geomagnéticos subsecuentes a la formacion de la roca. Los
procesos de adquisicion de la MNR secundaria son importantes para entender la coexistencia de
magnetizacion primaria y secundaria en la misma roca, para reconocer multiples componentes de
magnetizacion y para saber por qué algunos métodos de desmagnetizacion pueden eliminar la

MNR secundaria permitiendo aislar la MNR primaria (Butler, 1998).

b. Magnetismo termorremanente (MTR): es el magnetismo natural remanente producido
por el enfriamiento por debajo de Tc en la presencia de un campo magnético. Un aspecto
importante del magnetismo remanente es que un campo magnético pequefio, a elevadas
temperaturas, puede generar una distribucion bimodal en la distribuciéon de los momentos
magnéticos de las particulas ferromagnéticas durante el enfriamiento y producir una

magnetizacion remanente. Este tipo de magnetizacion se encuentra en las rocas volcénicas.

¢. Magnetismo remanente quimico (MRQ): resulta por los cambios quimicos que forman
minerales ferromagnéticos por debajo de las temperaturas de bloqueo en un campo magnético.
Este tipo de magnetismo es comun en las rocas sedimentarias. Un ejemplo de MRQ natural es la

formacion de hematita posdeposicional en sedimentos rojos, cuando es producida casi
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inmediatamente después de la depositacion la magnetizacion que adquiere es primaria. Si esta se

forma después de la depositacion, diagenética o autigénica, es una magnetizacion secundaria.

d. Magnetismo remanente detritico (MRD): las rocas sedimentarias actian como
registradoras del campo magnético. Los granos detriticos registran la direccion del campo
magnético al igual que las rocas igneas, sin embargo la manera en que adquieren la
magnetizacion es diferente. Varios experimentos de la redeposicion de sedimentos naturales y
artificiales fueron realizados en el laboratorio para entender la adquisicion de la magnetizacion en
las rocas sedimentarias (Butler, 1998; Tauxe, 1998, 2007; Verosub, 1977). En la columna de
agua, donde la viscosidad es baja hay una tendencia fuerte para que los granos magnéticos se
alineen con el campo magnético del ambiente la magnetizacién adquirida es una magnetizacion
remanente detritica deposicional o MRD. Los granos magnéticos pueden seguir siendo moviles
por un cierto tiempo después de la deposicion, esto aunado a eventos como la bioturbacion y
compactacion puede traer como consecuencia que las particulas magnéticas se realineen con el
campo y adquiere una magnetizacion remanente detritica post-deposicional o MRpD. En las

rocas es dificil de diferenciar entre la MDR y la MRpD, en general se habla de MDR.

En la mayoria de los ambientes sedimentarios el mineral dominante es la magnetita o la
titanomagnetita pobre en Ti, en ambientes reductores se forman sulfuros como pirrotita y greigita.
Los procesos fisicos posdeposicionales, pueden afectar la magnetizacion, también la
compactacion, y los procesos quimicos pueden alterar o remover minerales ferromagnéticos
originales y/o precipitar nuevos minerales ferromagnéticos, teniendo efecto sobre el registro
paleomagnético. La relacion entre alineaciones deposicionales y posdeposicionales depende de
varios factores que aun no son bien entendidos, entre ellos, tamafio de grano, tasa de

depositacion, bioturbacién y compactacion.

e. Magnetismo remanente viscoso (MRV): es la magnetizacion remanente que se adquiere
gradualmente durante la exposicion a campos magnéticos débiles, es una magnetizacion
secundaria que resulta de la accion del campo geomagnéticos mucho después de la formacion de

la roca.
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I1.2.3 Identificacion de minerales ferromagnéticos

El principal reto en la identificacion de minerales ferromagnéticos es poder asociar a un
componente particular de la magnetizacion remanente natural (identificada de la
desmagnetizacion parcial) con un mineral ferromagnético particular. Existen 3 técnicas usadas
para esto, (1) microscopio Optico, microscopio electronico y microscopio de transmision y de

barrido; (2) determinacion de la temperatura de Curie y (3) analisis de coercitividad.

O Andlisis de coercitividad: El procedimiento usual en este analisis es (1) inducir una
magnetizacion remanente isotermal (MRI) por exposicion de una muestra a un campo
magnético H, (2) medir la MRI resultante y (3) repetir el procedimiento usando un
campo magnético mas fuerte hasta la saturaciéon de la muestra. Las muestras que
contienen titanomagnetita (ferromagnetita o titanohematita) adquieren una
magnetizacion de saturacion a un campo H<300mT. Si solo contienen hematita o
goethita, la MRI es gradualmente adquirida en H por encima de 3T. Este procedimiento
permite detectar pequenas cantidades de hematita o goethita ain cuando coexista con

titanomagnetita fuertemente ferromagnética.

Mineral Orden magnético Tc (°C)
Oxidos
hematita antiferromagnético 675
maghemita ferrimagnético 600
ilmenita antiferrimagnético -233
magnetita ferrimagnético 757-585
ulvoespinela antiferrimagnético -153
magnesioferrita | ferrimagnético 440
jacobsita ferrimagnético -300
Sulfuros
troilita antiferrimagnético 305
pirrotita ferrimagnético 320
greigita ferrimagnético -333
Oxihidroxidos
goethita antiferromagnético/ | -120
débil ferromagnético
lepidocrocita antiferromanético (?) | -196
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Metales

cobalto ferromagnético 770
hierro ferromagnético 358
niquel ferromagnético 620

Tabla II.1. Propiedades magnéticas de algunos minerales. Temperatura de Curie para minerales ferromagnéticos o
Temperatura de Néel para minerales ferrimagnéticos y antiferromagnéticos. Modificada de Hunt et al., (1995).

11.3 Geocronologia U-Pb
I1.3.1 Generalidades

La geocronologia es una de las aplicaciones mas importante de la geoquimica isotopica y es
la ciencia que permite determinar la edad absoluta de las rocas, fosiles y sedimentos, con cierto
grado de incertidumbre, el cual es inherente en cada unos de los diferentes métodos que se

pueden usar.

Los is6topos son atomos del mismo niimero atomico con diferente nimero de neutrones. La
diferencia en el nimero de neutrones entre varios isotopos de un elemento evidencia la diferencia
de masas. Los isétopos radiactivos son nuclidos que espontaneamente se desintegran con el
tiempo para formar otros isétopos, durante la desintegracion los isétopos radiactivos emiten
particulas alfa y beta y en algunos casos rayos gama. Los atomos producidos por el decaimiento
radiactivo de otros nuclidos se denominan radiogénicos (Dickin, 2005). En términos generales se

puede expresar como:
D=D;+N (" -1)

en donde D: son los isétopos radiogénicos presentes, Di: son los is6topos radiogénicos

presentes en el momento del inicio del decaimiento, N: es el nimero de is6topos radiactivos.

Las mediciones del tiempo geoldgico estan basadas en esta ecuacion o en otras derivadas de
esta misma. El periodo en el cual decaen la mitad de los atomos radiactivos, se le denomina vida
media y es un valor caracteristico de cada nuclido. El hecho de que la tasa de decaimiento esta
relacionada a la cantidad de &4tomos presentes, significa que matematicamente se puede

representar por:
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A= constante de decaimiento radiactivo
T;, es la vida media.

Por lo tanto,

Y, -—-7Y.
t = 1—ln LU |
A X,

Existen varios pares isotopicos utiles para la geologia. El rango de edades que pueden
calcularse dependiendo principalmente de la vida media del isétopo padre y de la precision con
que se conozca la constante de decaimiento radiactivo. El método de datacion que se escoge lo
determinan dos factores principalmente: la edad aproximada de la roca y su composicion
mineralogica. El célculo de la edad de una roca o un mineral puede hacerse por varios métodos,

para este trabajo se utiliz6 el método de U-Pb en zircones.

I1.3.2 Metodologia de la datacion U-Pb

Todos los is6topos naturales de U (238U, 235U, 234

U) son radiactivos. De los cuatro isotopos
estables del Pb, sélo el **Pb no es radiogénico ya que los demas son producto del decaimiento en
cadena del U y Th. Esta metodologia se sustenta en los decaimientos de los isétopos radiactivos
2381 y #°U a los radiogénicos **°Pb y **’Pb respectivamente, y se pueden expresar de la siguiente

mancra.
PSU—"SPb+8 He+68 +Q y U IPhb+T He+48 +Q

en donde:
JHe representa las particulas o emitidas,

[ representa la particula beta negativa y

O es la energia del decaimiento.

Para esos is6topos se han determinado las siguientes vidas medias (T;,) y constantes de
decaimiento (A):

12
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U 23515
T1,=4.47x10” afios T12=7.04x10" afios
ha=155x10"" a” ha35=9.85x107° o

Sabiendo esto, se pueden construir las expresiones que determinen el decaimiento con

204

respecto al is6topo no radiogénico de plomo (~'Pb), de tal manera que se pueden obtener las

ecuaciones siguientes.

206 206 238
( Pb] :( PbJ s U gy e (1)
hoy i

204Pb 204Pb 204Pb
207 207 235
Ph) _(ZPb) | U (o)
204Pb o 204Pb i 204Pb
Despejando la incognita “t” de (2) y (1), resulta
206Pb 206Pb 207Pb 207Pb
1 204 pp, - 204pyp, | pr - 2047%
t=—-1In oy 1 @) f= oy BN Rl C))
A 281y 2 8577
238 235
[204PbJ [204Pb]

Debido a que en este método no se emplean las isdcronas, se divide (3) entre (4), quedando
207Pb 207Pb 1 eﬂz3st _1
206 ~ | 206 + Aosst - (3)
Pb oy Pb) 137.88{ ™" -1

Sin embargo, el término final de la ecuacion (5) es una relacion trascendental que no tiene

solucion por métodos algebraicos, por lo que se han logrado obtener soluciones a través del

tiempo, conformando tablas con dichos valores.

Por otro lado, Wetherill (1956, 1963) le dio solucion a esta problematica y también a la
pérdida de Pb y a la ganancia de U, al construir el diagrama de la concordia (fig. I1.3), en donde

relaciona (*' b’ en el eje de las abscisas y (*°Pb’ en las ordenadas.
235U 238U
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Figura II.3 Diagrama de la concordia. En la figura es posible apreciar los datos que se obtienen de un diagrama de
este tipo; asi como la discordia y su significado.

Las muestras cuyas relaciones isotopicas alojen sus datos a lo largo de la curva de la
concordia, reciben el nombre de edades concordantes. Dichas edades, se interpretan como edad

de cristalizacion del cuerpo, es decir, una edad de cristalizacion magmatica.

Cuando los datos obtenidos, no se encuentran a lo largo de la concordia, se denominan
discordantes. Por tal motivo, se puede construir una linea conocida como la discordia, la cual
tendrd una interseccion superior y otra inferior con la curva de la concordia. Esto se presenta
cuando los minerales fechados, tienen una historia geoldgica compleja. La interseccion superior
de la discordia, es relacionada a un proceso magmatico, es decir, cuando cristalizd6 un magma;

mientras que la interseccion inferior representa usualmente un proceso metamorfico.

I1.3.2.1 Limitaciones
Este sistema isotopico se puede ver afectado por:

O Apertura del sistema permitiendo la pérdida de Pb, esta ocurre por eventos metamorficos

0 térmicos.

14



Metodologia

0 Difusion continua de cristales, debido a la relacion de la superficie con respecto al
volumen, es decir, a mayor volumen o mayor tamafio del zircon, mayor sera el tamafo de

la superficie por donde puede haber pérdida de Pb

0 Modelo de dilatacion, la radiacion dafia los cristales y permite la entrada de agua al

sistema.

0 Intemperismo quimico, puede haber una pérdida hasta 85% de Pb en la superficie del

zircon.

11.3.2.2 Alcances

0 Debido a que la temperatura media de cierre del zircon es de 900°C, el sistema de

datacion por medio de U-Pb es estable y confiable (Cherniak y Watson, 2001).

0 El sistema de ablacion laser permite hacer analisis in situ de un area pequefia de un cristal
pulido. Comparado con otros métodos, la ablacion laser reduce costos, la muestra necesita
poca preparacion, tanto el montaje de las muestras como las mediciones se hacen en poco
tiempo y es de alta precision (Solari, 2009). Por medio de este método se han logrado
datar rocas antiguas las cuales tienen una sefial de **’Pb estable, y dep6sitos tan recientes

como el datado en el presente trabajo.

0 Dependiendo de las curvas obtenidas se pueden tener interpretaciones de los puntos de
interseccion y de las rocas datadas. Para rocas igneas antiguas la interseccion superior
indica la edad de cristalizacion o emplazamiento y la interseccion inferior, la Ultima
apertura del sistema, la cual podria reflejar un evento térmico. Para las rocas igneas
jovenes, la interseccion superior indica si tiene componente cortical heredado y la
interseccion inferior la edad de intrusion o de cristalizacion. En las rocas
metasedimentarias antiguas, la interseccion superior muestra la edad de formacion del
mineral durante el metamorfismo de alto grado y la interseccion inferior, la wltima
apertura del sistema (edad del ultimo evento térmico). En rocas metasedimentarias
jovenes, la interseccion superior indica la edad aproximada de la corteza durante la
formacion del sedimento o la edad de la fuente que aporta el sedimento, y la interseccion

inferior, la edad del ultimo evento metamorfico.
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11.4 Obtencion y preparacion de muestras

Durante la fase de campo se realizaron 4 salidas a la zona de estudio para levantar las
secciones estratigraficas y para obtener las muestras para el estudio paleontologico y
paleomagnético. Se midieron dos secciones estratigraficas, en estas se recolectaron sedimentos
para la busqueda de material fosil y bloques orientados para los nucleos de paleomagnetismo. Se
escogieron estas secciones debido a que son escasos los afloramientos de secuencias
sedimentarias en el drea y algunos sitios reportados en trabajos anteriores han sido reemplazados

por cultivos.

La seccion 1 se encuentra sobre la carretera Chapala-Ajijic, en esta columna se tienen 22
niveles con nucleos de paleomagnetismo y 5 niveles fosiliferos. La segunda sobre la carretera
Guadalajara-Chapala en donde se tienen 8 niveles con nucleos de paleomagnetismo pero no se

encontraron mamiferos fosiles, inicamente abundantes restos de peces en los niveles arcillosos.

I1.4.1 Prospeccion de material fosil

I1.4.1.1. Tamizado: de los niveles en los que se encontraron restos fosiles durante el trabajo
de campo se recolectaron en total aproximadamente 200 kg de material, para posteriormente
procesarlo en el laboratorio. El sedimento recolectado de cada nivel estratigrafico se tamizé a
través de via himeda, usando dos tamices para separar finos y gruesos, con el fin de limpiar el
sedimento de las particulas tamafio limo y arcilla y asi lograr una mejor separacion del material
fosil. Una vez tamizado el sedimento la parte mas fina es descartada y el material que queda en
los tamices se extiende sobre una tela para que se seque al aire libre y posteriormente se hace la
separacion. Esta se hace manualmente, se toma una muestra pequena de sedimento, se revisa bajo
el microscopio estereoscopico y la lupa y se separa con pinzas. Como parte del material separado
también se encontraron restos de huesos de microvertebrados, huesos y vértebras de peces pero
este material no fue determinado. Los molares encontrados en cada nivel se pusieron en cajas

para identificadas segun el nivel.

I1.4.1.2 Identificacion: una vez separado el material de cada nivel fosilifero, los molares se
midieron en las instalaciones de la Coleccion Nacional de Mamiferos en el Instituto de Biologia
(UNAM), usando un microscopio binocular y un vernier digital. Cada molar se midi6 varias
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veces, hasta obtener por lo menos 3 veces repeticion de las medidas para cada dimension (largo y
ancho). Las dimensiones estan dadas en milimetros (mm) y fueron tomadas en la parte oclusal.
Las letras mayusculas indican los molares superiores y las letras mintsculas los molares
inferiores; para identificar izquierda o derecha se usan las letras L y R (por convencién en
inglés). La terminologia dental estd tomada de Tomida (1987). El reconocimiento de especies en
este trabajo se hizo con base en comparaciones morfologicas y morfométricas de especies
reportadas en localidades fosiliferas de México y Estados Unidos (Cantwell, 1969; Carranza-
Castafieda y Walton, 1992; Czaplewski, 1987; Dalquest, 1978; Martin et al., 2002a; Martin et al.,
2002b).

I1.4.2. Anélisis de muestras de paleomagnetismo

La forma mas comun de obtener los nucleos es por medio de una perforadora portatil de
gasolina por via himeda usando agua para enfriar el barreno (fig. I1.4), una vez perforada la roca,
se orienta empleando inclinémetro y brujula. Debido a que la secuencia estudiada estd compuesta
por sedimentos no consolidados fue dificil obtener ntcleos a partir de perforaciones, por tal
motivo se tomaron las muestras del sedimento como bloques orientados en diferentes niveles a
través de la seccion, el espaciamiento entre ellos dependi6 de las condiciones de la litologia y de
la exposicion del afloramiento. También se midieron el rumbo y buzamiento pues la seccion se
encuentra basculada. En el laboratorio, se obtuvieron nucleos con una longitud que oscila de 6 a
12 cmy con un didmetro aproximado de 2.5 cm. Estos nucleos fueron obtenidos con un taladro
de banco que tiene una barrena con una corona de diamante y que es enfriada con aire
comprimido. Los nucleos obtenidos en el campo fueron cortados en muestras estaindar con una
longitud aproximada de 2.2 c¢cm, cada una de las muestras se marcd para que no perdieran la

orientacion.

Las mediciones de las muestras se realizaron en el Laboratorio de Paleomagnetismo del

Instituto de Geofisica, UNAM, usando el magnetémetro de giro, marca AGICO-JR6.
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Figura I1.4. Fotografias del muestreo para los nucleos de paleomagnetismo y la manera de orientarlos.

I1.4.3. Métodos de desmagnetizacion

I1.4.3.1 Desmagnetizacion por campos alternos: La separacion de las componentes de
magnetismo en los ntcleos se logré por medio de la desmagnetizacién por campos alternos. Se
utilizd6 un desmagnetizador Molspin que aplica campos alternos hasta los 100 mT. El método
consiste en aplicar a cada muestra un campo magnético de modo que se orienten los minerales
magnéticos de menor o igual coercitividad a la del campo aplicado, cuando se reduce el campo,
la magnetizacion de las particulas se deja al azar y sélo queda el remanente de los granos de
coercitividad mayor al campo alterno aplicado. Mediante este procedimiento al exponer la
muestra a un campo magnético alterno, este tipo de desmagnetizacion es efectiva para remover la
magnetizacion natural remanente secundaria y aislar la magnetizacidbn natural remanente
caracteristica en rocas con titanomagnetita como mineral principal. En tales rocas, la
magnetizacion remanente secundaria es retenida por granos de dominios multiples, mientras que
la caracteristica es retenida por dominios unicos o dominios seudo-tnicos. Los intervalos usados
fueron aplicados progresivamente desde 5 mT hasta 100 mT, con intervalos de 5 mT hasta
alcanzar los 35 mT, a partir de este con intervalos de 10 mT desde 40 mT hasta 60 mT y

finalmente con intervalos de 20 mT desde 60 mT hasta 100 mT.

I1.4.3.2 Magnetizacion remanente isotermal: esta prueba se hizo con la finalidad de conocer
la coercitividad de los minerales magnéticos en ejemplares piloto. Se eligieron 12 muestras de
diferentes niveles de las dos secciones estudiadas. Se utilizé un magnetizador de pulsos con el

que se impartieron campo iniciando con 5 mT con intervalos cada 5 mT hasta los 20 mT, a partir
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de este con intervalos de 10 mT hasta alcanzar los 60 mT, continudé con incremento de 50 mT
desde los 100 mT hasta los 300 mT, se finalizaron las mediciones con 500, 800 y 1000 mT,
considerando la magnetizacion de saturacion. Las remanencias magnéticas fueron medidas en un
magnetometro de giro AGICO-JR6, con este aparato se mide la variacion del flujo magnético
producido por el desplazamiento de la muestra en un circuito eléctrico, hasta alcanzar el pulso
maximo de 1 T. Entre cada pulso magnético se midi6 el incremento de la magnetizacion de la

muestra.

I1.4.3.3 Prueba de Lowrie: se emplea para tener una idea de los componentes termo-
magnéticos de la muestra. Una vez aplicada la prueba de magnetizacién remanente isotermal, se
desmagnetizan nuevamente las mismas muestras por medio de campos alternos. Posteriormente
se aplica un campo de 1.5 T sobre el eje Z, uno de 0.5 T sobre el eje Y y uno de 0.1 T sobre el
eje X. Después las muestras son sometidas a una desmagnetizacion térmica, iniciando el
calentamiento en 75°C y aumentando en intervalos de 25°C hasta un maximo de 580°C. Durante
este proceso se mide la susceptibilidad a temperatura ambiente después de cada paso de
calentamiento con el fin de controlar si existe algiin cambio quimico y/o de mineralogia durante
el mismo. Por medio de este método se pueden remover las componentes de magnetizacion
viscosa y ademds es capaz de desmagnetizar las muestras que contienen hematita o
titanomagnetita, cuando se alcanzan las temperaturas de bloqueo. Los componentes de baja
estabilidad son ficilmente desmagnetizables y los componentes de alta estabilidad se

desmagnetizan s6lo en altos niveles.

I1.4.4 Procesamiento de datos paleomagnéticos

Las mediciones obtenidas en la prueba de saturacidon magnética isotermal, la prueba de
Lowrie (1990) y los procesos de desmagnetizacion parcial se procesaron con el Software Paleo.
Los resultados de las pruebas se representan en diagramas de magnetizacion y desmagnetizacion.
Los resultados de los procesos de desmagnetizacion se representan en diagramas de
desmagnetizacion, diagramas estereograficos y diagramas de Zijderveld (1967) u Ortogonales.
Cabe anotar que los diagramas de magnetizacion/desmagnetizacion muestran las variaciones en
la intensidad de la magnetizacion de la muestra, los diagramas estereograficos s6lo nos permiten

ver la direccion del vector de magnetizacion pero no su intensidad, por ultimo los diagramas
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ortogonales permiten visualizar la desmagnetizacion progresiva de la magnetizacion remanente y

la direccion de su vector al mismo tiempo.

I1.4.5 Geocronologia U-Pb

Las cenizas recolectadas en campo, se separaron por via hiimeda con una mesa Wilfley del
taller de molienda del Instituto de Geologia (UNAM). Posteriormente, las fracciones de
minerales densos fueron separadas por medio de un separador isodindmico Frantz en el Instituto
de Geofisica (UNAM) a diferentes angulos e intensidades de corriente, con la finalidad de
obtener un concentrado de minerales no magnéticos a 2.0A. El concentrado resultante esta
compuesto por cristales de feldespatos, cuarzo y accesorios (e.g. zircon) que fue sometido a
separacion por liquidos pesados. Dicha separacion se llevd a cabo por medio de yoduro de
metileno (MEI p = 3.33 g/em’), con lo que fue posible obtener concentrados de ~80% zircon.
Finalmente, los zircones fueron montados mediante seleccion manual bajo microscopio
estereoscopico para la preparacion de una montura de resina epoxica. La montura con los
zircones fue desbastada con papel lija (#1500) hasta descubrir los niveles medios de los cristales,
y después pulida con compuesto de polvo de diamante de 6 um y Ium. Posteriormente fueron
analizados por catodoluminiscencia con un luminoscopio ELM-3R del Centro de Geociencias
(UNAM) para identificar las estructuras internas, asi como posibles nucleos heredados en los
zircones. La preparacion de las muestras concluye con un bafio en agua MQ en ultrasonido y la
limpieza de la superficie con IM HNOs previo a la introduccion en la celda de ablasion con el

objeto de limpiar impurezas y contaminacion alguna de Pb comun.

Las dataciones de U-Pb en zircones se realizaron en el Centro de Geociencias (UNAM),
con un sistema compuesto por un laser de excimeros de ArF que forma parte del equipo
Resolution Laser Ablation System producido por Resonetics y conectado a un espectrometro de
masas de fuente de plasma inducido acoplado (ICP-MS) de cuadrupolo marca Thermo Series Xii,

siguiendo la metodologia de Solari et al., (2009).

Las condiciones durante la medicion fueron las siguientes: energia de laser a 160mJ,
desmagnificacion de 25X y el didmetro del punto en la muestra de 24pum que corresponde a una

densidad de energia de 8J/cm” en el objetivo, produciendo una profundidad de perforacion de
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entre 15 y 20um en el zircon en un tiempo de 30s y frecuencia de SHz. El ICP-MS es preparado
previo a cada sesion analitica usando un vidrio estdndar NIST 612. Los andlisis de las muestras
estan disefiados para aplicar la correccion por matriz (matrix-matched correction) al iniciar con la
adquisicion de 5 zircones estandar, seguido de 5 zircones de muestra, para continuar con un
analisis de 1 estandar cada 5 muestras. La adquisicion de cada muestra termina con la corrida de
dos zircones estandar. Las relaciones isotdpicas se encuentran corregidas con el zircon estandar
R33 (Black et al., 2003), asi como las edades tienen la correcciéon de Pb comun (Stacey y
Kramers, 1975) y la correccion de los diagramas Tera-Wasserburg (Tera y Wasserburg, 1972)
con el método algebraico de Andersen (2002). Las constantes de decaimiento utilizadas son de
acuerdo a Steiger y Jager (1977), y los diagramas de concordia y graficas se construyeron usando

Isoplot v.3.70 (Ludwig, 2008).
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I11. ANTECEDENTES

111.1 Marco Geoldgico Regional

El Lago de Chapala esta localizado entre las coordenadas 20°07” y 20°21°N, y 102°40.75’ y
103°25.5’W, a 1500 msnm dentro del Cinturén Volcanico Transmexicano. En la parte centro

occidental de México se ha propuesto la ocurrencia de un rifting continental activo y la presencia

de un incipiente punto triple formado por los rifts de Colima, Tepic-Zacoalco y Chapala (Rosas-

Elguera et al.,

1997; Urrutia-Fucugauchi y Rosas-Elguera, 1994). El rift de Chapala es el limite

norte del Bloque de Michoacéan (BM) y demarca el limite entre este bloque y la Sierra Madre

Occidental (SMO). El rift de Tepic-Zacoalco y el rift de Colima limitan al Bloque de Jalisco (BJ)

en la parte oriental (fig. 111.1).
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Figura I11.1. Mapa tecténico del centro occidente del Cinturdn Volcéanico Transmexicano. Muestra el punto triple al
sur de Guadalajara formado por los rifts de Tepic-Zacoalco, Chapala y Colima. Modificado de Rosas-Elguera y

Urrutia-Fucugauchi (1998).

22



Antecedentes

La relacion entre los rifts es muy compleja, sugiriendo que el rift de Chapala se formé
como respuesta al reacomodo de los esfuerzos generados pasivamente por la geometria de la
subduccion entre las placas de Cocos y Rivera con la placa de América del Norte. Dentro del
area, los rifts activos son los de Colima y Tepic, mientras que el de Chapala ha sido interpretado
como un probable aulacégeno (Urrutia-Fucugauchi y Rosas-Elguera, 1994). Los tres rifts se unen
al sur de la ciudad de Guadalajara formando lo que se ha interpretado como un punto triple activo
rift-rift-rift, (Rosas-Elguera et al., 1997) y ha favorecido el desarrollo de un amplio sistema de
lagos incluyendo el de Sayula al norte del rift de Colima, el Lago San Marcos en el semi-graben
de Zacoalco y el Lago de Chapala.

111.1.1 Sierra Madre Occidental

La Sierra Madre Occidental (SMO) esta definida como un arco volcanico NNW, de
composicion dominantemente silicica (Rosas-Elguera et al., 2003). Esta compuesta por lavas
rioliticas y tobas de flujos de ceniza, y lavas andesiticas y basalticas. Su espesor promedio
sobrepasa los 1.5 km y las edades comprenden entre Eoceno, Oligoceno y Mioceno, (Rosas-
Elguera et al., 1997). La mayor parte de la SMO se produjo en dos episodios, el primero entre
31.5-28 Ma y el segundo entre 23.5-20 Ma, y estan relacionados a la ocurrencia de 2 eventos de

rompimiento de la placa subducida (slab detachment) (Ferrari, 2004; Ferrari et al., 2003).

111.1.2 Cinturén Volcanico Transmexicano

El Cinturdn Volcanico Transmexicano (CVM), tiene una extension aproximada de 1000 km
y un amplitud irregular entre los 80 y 230 km; tiene una direccion preferencial E-W en su parte
central y oriental, y WNW-ESE en la parte occidental formando un angulo cercano a los 16°

respecto a la Trinchera Mesoamericana (Gomez-Tuena et al., 2005).
La historia geoldgica del CVM se puede dividir en cuatro episodios principales:
1) La instauracion de un arco de composicion intermedia en el Mioceno medio y tardio.

2) Un episodio méfico del Mioceno tardio, esencialmente conformado por mesetas

basélticas, emplazadas a través de fisuras.
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3) Un episodio silicico de finales de Mioceno que llega a ser de composicion bimodal en el
Plioceno temprano, las primeras manifestaciones posteriores al vulcanismo silicico del
Mioceno tardio se presentan en el area de Guadalajara y en la parte norte del rift de Colima.
En la regién de Guadalajara, se han reportado basaltos alcalinos de tipo intraplaca, que se
emplazaron a partir de los 5.5 Ma (Gilbert y G., 1985; Moore y Carmichael, 1994). Durante
todo el Plioceno temprano, en la parte norte del rift de Colima y en el campo volcanico de
Ayutla domina un vulcanismo mafico de composicion alcalina con una ligera firma de
subduccion (Allan, 1986; Righter y Rosas-Elguera, 2001). Esta misma secuencia se
encuentra alrededor del Lago de Chapala, aunque las edades méas antiguas indican que se

inici6 a finales del Mioceno tardio a ~6 Ma (Delgado-Granados et al., 1995).

4) La reinstauracion de un arco con gran variabilidad composicional a partir del Plioceno
tardio. En casi toda el CVM el vulcanismo silicico y de composicién bimodal se ve
reemplazado por un arco volcanico de composicion predominantemente andesitico-
baséltica que comienza a desarrollarse a partir del limite del Plioceno temprano y el
Plioceno tardio. A partir del Plioceno tardio, el frente volcanico estd dominado por campos
de volcanes monogenéticos. Es entonces cuando se construyen los principales estrato

volcanes del CVM occidental.

I11.2 Geologia del Area de Estudio
I11.2.1 Rift de Chapala

Es la estructura mas importante en el area de estudio, ha sido interpretada como una cuenca

de pull-apart relacionada a sistemas de fallas transcurrentes de componente sinestral.

Se desarrollé durante el Mioceno temprano y esta asociada con los movimientos laterales a
lo largo del sistema de fallas E-W. Se caracteriza porque presenta deformacion fragil como fallas
recientes y puede representar la estructura mas activa en la region (Rosas-Elguera y Urrutia-
Fucugauchi, 1998). Esta limitado al norte por fallas normales que buzan hacia el sur y que
forman una zona de deformacién de aproximadamente 50 km, conocida como el Sistema de
Fallas Ajijic junto con las fallas relacionadas. Al occidente limita con el flanco nororiental del
semi-graben de Zacoalco; al oriente se encuentra una serie de volcanes Plio-Cuaternarios a lo

largo de fallas con tendencia NW-SE.
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Se ha discutido el desarrollo del rift de Chapala durante el Plioceno tardio como una parte
de un bloque deformado, explicando el basculamiento de los depdsitos lacustres como resultado
de la rotacién de blogues en lugar de plegamiento. Delgado-Granados (1992) lo dividi6 en dos
estructuras menores, el rift de Chapala y el de Citala. El rift de Citala tiene cerca de 30 km de
longitud y 7 km de ancho (en la parte oriental) y 18 km de ancho (en la parte occidental). Esta
limitado al norte por el sistema de fallas de Citala y su limite occidental es parte del semi-graben
de Zacoalco. El limite oriental estd marcado por el volcan Camaleodn y el sistema de fallas Las
Cebollas. Los patrones de esfuerzos tectonicos regionales que se dieron durante el Cenozoico
tardio cambiaron de un sistema transcurrente lateral izquierdo a un sistema de fallas normales

normal (Rosas-Elguera y Urrutia-Fucugauchi, 1998).

I11.2.2 Estratigrafia del &rea

Palmer (1926) se refirié a la sucesion vulcanosedimentaria en el lago Chapala como las
capas de Chapala. Downs (1958) denomind a la secuencia como la Formacién Chapala y reporto
fauna fosil en la base del lago, correspondientes al Pleistoceno. Rosas-Elguera y Urrutia-
Fucugauchi (1998) la definieron como una sucesién compuesta de sedimentos lacustres y
depdsitos de ceniza y pomez. Los sedimentos incluyen conglomerados con fragmentos de
andesitas (<3 cm) y cuarzoarenitas, limolitas, lodolitas y diatomitas. En algunas partes las
unidades conglomeraticas estan silicificadas y los horizontes de diatomitas son usualmente

delgados (<0.4 m) (Rosas-Elguera y Urrutia-Fucugauchi, 1998).

Delgado-Granados (1992) definio diez unidades estratigraficas en el area que representan

cinco etapas de vulcanismo.

a. Unidades Volcanicas Indiferenciadas del Mioceno-Plioceno, compuestas por andesitas
y basaltos de edad Mio-Plioceno (6.3 - 4.5 Ma) (fig.111.2).

b. Grupo Tizapan, formado por andesitas y basaltos con edades entre 10.1 y 4.4 Ma.
Estas rocas se extruyeron a través de volcanes monogenéticos, tales como escudos,

conos cineriticos, conos de lava, domos de lava y derrames de fisura (fig.111.2).

c. Grupo Chapala: es un conjunto de rocas volcanicas acidas relacionadas con centros

volcanicos y flujos piroclasticos y de caida, con edades entre 6.7- 4.2 Ma, mezclados
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con sedimentos lacustres. Dentro de este grupo se encuentra la Formacién Arroyo
Hondo que comprende una secuencia vulcanosedimentaria entre 800 y 1000 m de
espesor, la sedimentacion se dio en condiciones de aguas someras y con tasas bajas de
sedimentacion. La parte inferior de la formacion estd compuesta por un conglomerado
con bloques, suprayacidos por toba fina y toba retrabajada. Hacia la parte media son
tobas, limolitas, diatomitas, limolitas tobaceas, areniscas tobaceas y tobas pumiciticas.

La parte superior incluye tobas finas, tobas siliceas, limolitas, areniscas y
conglomerados (fig.I11.2).
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Figura I111.2. Mapa geoldgico simplificado del &rea de estudio. Modificado de (Delgado-Granados, 1992).

d. Grupo Travesaiio: comprende basaltos y andesitas con edades entre los 4.0 y 4.3 Ma.
Algunas lavas muestran estructuras de almohadillas lo que sugiere que fluyeron en
condiciones subacuéticas. Su composicion es similar a las lavas del Grupo Tizapan

(fig.111.2). También se presentan cuerpos intrusivos emplazados en las rocas del Grupo
Chapala con la misma composicion.
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e. Los grupos Grande, Palo Verde y Zacoalco comprenden unidades de andesitas y
basaltos que formaron volcanes de escudo, domos de lava y conos de lava. Algunos de

estos estan cortados por fallas y su edad oscila entre los 2.7 y 1.4 Ma (fig.111.2).

f. Los grupos La Zapotera, Santa Cruz y Sahuayo son similares a los grupos descritos
anteriormente. También estan formados por basaltos y andesitas asociados a volcanes
de escudo, domos de lava y conos de lava. El Grupo Santa Cruz comprende 1.4 y 0.65
Ma y coexiste con la actividad volcanica del Grupo Acatlan. La Zapotera abarca
edades entre 1.8 y 1.4 Ma y es correlacionable con los grupos Santa Cruz y Acatlan.
El Grupo Sahuayo estéa entre 1.9y 1.3 Ma (fig.111.2).

g. Grupo Acatlan: comprende lavas daciticas y rioliticas relacionadas a domos de lava y
conos asociados a fisuras tectonicas. Este evento magmatico es contemporaneo con el

vulcanismo basaltico-andesitico del Grupo Santa Cruz (fig.I11.2).

111.3 Trabajos previos

Las primeras referencias que se tienen sobre el area de estudio se remontan a 1840 cuando
Galleotti hizo un mapa de la extension del lago, posteriormente Ely en 1922 identifico las rocas
volcanicas que lo bordean. Palmer (1926) se refiri6 a la sucesién vulcanosedimentaria en el lago
Chapala como las capas de Chapala. Bargallo (1952) reporto fésiles de vertebrados en la parte sur
del lago. Downs (1958) denomind a la secuencia como la Formacion Chapala y reportd fauna
fosil en la base del lago, entre los cuales incluye la presencia de Cuvieronius que indican una
edad de Pleistoceno temprano y Bison sugiriendo una edad de Pleistoceno tardio (Delgado-
Granados, 1992; Miller y Carranza-Castafieda, 1984).

Delgado-Granados (1992) realizd un estudio estratigrafico, geoquimico, estructural y
tectonico del area de la cuenca de Chapala. EI mismo autor elaboré el mapa geoldgico detallado
del area, identifico las unidades estratigraficas y calibré sus edades con ayuda de fechamientos
con el método K-Ar y paleomagnetismo. Identifico cuatro etapas de vulcanismo que conforman
las unidades ya descritas, el primer periodo de actividad volcanica entre 10.1 y 4.4 Ma y esta
compuesto por rocas andesiticas y basalticas asociadas a volcanes monogenéticos; el segundo
comprende edades entre 6.7 y 4.2 Ma y esta representado por un vulcanismo acido. EI mismo
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autor resalta la presencia de una pausa de la actividad volcanica entre 4.2 y 2.7 Ma.
Posteriormente el vulcanismo se reestablece entre 2.7 y 1.4 Ma y constituye la tercera etapa de
vulcanismo, con una composicion principalmente basaltica. La cuarta etapa, que es la mas joven,
corresponde a emisiones basalticas y andesiticas con edades entre 1.7 y 0.65 Ma.
Estructuralmente caracterizé la zona de Chapala con fallas listricas de orientacion casi E-W y

buzamiento hacia el sur en la margen norte del lago (fig. I11.2).

Rosas-Elguera y colaboradores (1993) reportaron los resultados de un estudio de la
secuencia vulcanosedimentaria del graben de Chapala, con un espesor aproximado de 1000 m
que se encuentra expuesta principalmente en el sector norte del lago. Para dicho estudio
realizaron observaciones de sedimentologia, microestructuras, microfosiles y paleomagnetismo.
Concluyeron que la deformacion de la secuencia no fue sin-sedimentaria, sino que esta
sedimentacion ocurrié en un ambiente lacustre somero, con extension regional y basculamiento
posterior de la secuencia. Adicionalmente observaron que los cambios de las poblaciones de las
diatomeas reflejan las condiciones fisicas y quimicas en el lago, los cambios climaticos y la

influencia del vulcanismo.

Urrutia-Fucugauchi y Rosas-Elguera (1994) hicieron un estudio paleomagnético en
productos volcanicos nedgenos al oriente del graben de Chapala, en 6 sitios se obtuvieron
polaridades magnéticas inversas y en 10 sitios se encontraron polaridades magnéticas normales.
Los resultados se interpretaron como la rotacion sobre un eje vertical en el sentido de las
manecillas del reloj, asociado con la transtension regional y la cizalla lateral izquierda como
resultado de la subduccion oblicua de la Placa de Cocos a lo largo de la Trinchera
Mesoamericana. Los autores sugirieron que el graben de Chapala se desarrollo en el Mioceno
temprano en un ambiente de falla lateral izquierdo dentro de la zona de la falla regional Tula-

Chapala.

Rosas-Elguera y colaboradores (1997) realizaron un estudio acerca de la estratigrafia y
tectonica en la region de Guadalajara, sobre el punto triple que conforman los rifts de Tepic-
Zacoalco, Colima y Chapala. Los autores propusieron la estratigrafia regional para Guadalajara y
el area del punto triple que forman los rifts de Colima, Chapala y Tepic-Zacoalco, los limites
entre los basamentos principales y que la sedimentacion lacustre ocurrié entre los 11 a 8 Ma en

varias cuencas tectonicas a lo largo de los rifts de Chapala y Tepic-Zacoalco, sugiriendo que la
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reactivacion extensional de los limites del bloque tuvo lugar mucho antes de lo que inicialmente
se habia estimado. Asimismo concluyeron que a partir del Mioceno tardio el vulcanismo es
principalmente silicico hacia la parte norte de Guadalajara, e intermedio a mafico hacia el sur

(Zacoalco y Chapala).

Rosas-Elguera y Urrutia-Fucugauchi (1998) realizaron un trabajo de la secuencia
vulcanosedimentaria de la cuenca de Chapala y propusieron que el lago de Chapala es el
remanente de un paleolago mas grande al que denominaron lago de Jalisco. También hicieron la
descripcién de la secuencia a la que denominaron como Formacion Chapala, asignandole una
edad entre 3.4 y 2.5 Ma y concluyeron que la actividad volcénica y la sedimentacién lacustre
ocurrio simultaneamente y que estos fenomenos tuvieron una estrecha relacion. La actividad
tectonica del area afecto a la secuencia presentando fallamiento listrico, aunque no observaron

deformacion sin-sedimentaria.

Rufolo (1998) realiz6 un estudio acerca de mamiferos fésiles en el Lago de Chapala, la
taxonomia y su significado. Describio principalmente especies de mamiferos del Cenozoico
tardio que no habian sido descritos ain. La fauna mamifera es diversa e incluye Holmesina sp.,
Equus conversidens, Camelops sp., Cervus sp., Bison sp. y Mammuthus cf. M. columbi. El autor
sugiere que esos taxones son similares a los reportados en otras localidades en América del Norte
y muestran evidencia de la existencia de una amplia continuidad ecoldgica durante el Nedgeno
tardio y el Cuaternario. Adicionalmente los sedimentos que estudié incluyen fdsiles de

invertebrados, peces, pajaros y reptiles.

Zarate del Valle y Simoneit (2005), realizaron un trabajo acerca de la actividad geotérmica
que ocurre en el lago, en manantiales terrestres y sublacustres, halos de alteracion hidrotermal,
depdsitos carbonatados y volcanes de lodo. Identificaron que los hidrocarburos generados en las
zonas con actividad geotérmica, continentales y marinas son de origen hidrotermal, pues el agua

caliente circulante altera la materia organica en el sistema hidrotermal.
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IV. RESULTADOS
IV. 1 Columna estratigrafica

La region de Chapala esta localizada en la parte centro-occidente de México (fig. 1V.1)
aproximadamente a 40 km al S de la ciudad de Guadalajara. El &rea de estudio se encuentra se
encuentra aproximadamente en las coordenadas 20°18'45.777"N 103°12'06.256"W. Se puede
acceder a esta por via terrestre tomando la autopista 55D México-Atlacomulco, desde ahi se toma
la autopista 15D Atlacomulco-Guadalajara y finalmente la carretera 23 hasta Chapala. Las
secciones se hicieron sobre la carretera Chapala-Ajijic y sobre la carretera Guadalajara-Chapala
(fig. IV.1).
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Figura IV.1. Imagen de satélite de la ubicacion geogréfica de las columnas estratigréficas a lo largo de la carretera
Chapala-Ajijic y Chapala-Guadalajara. Los nimeros corresponden a 1: seccién 1; 2: seccion 2. Tomada de Google
Earth.

En términos generales esta secuencia se caracteriza por ser monétona y repetitiva. En esta
columna se pueden diferenciar dos tipos de depdsitos, uno netamente vulcanoclastico, compuesto
principalmente de estratos delgados de arena fina a muy gruesa y conglomerética, con clastos que
varian de subangulares a subredondeados, mal seleccionados, con abundante contenido de arcilla;
en los que se encontraron los fosiles descritos (F1, F2, F3, F4 y F5) en este trabajo, y estratos

gruesos de arcilla y limo con abundantes restos de peces, esto indica que las condiciones de
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depdsito oscilaron entre lacustre y fluvial. El otro tipo de deposito que se identifica es de cenizas
de caida, que corresponde al nivel de ceniza félsica de color blanco de donde se obtuvieron
minerales para datacion. Se puede pensar en variaciones del nivel del agua del lago, en
condiciones de niveles altos se da el depdsito de los estratos de arcillas y limos, con abundantes
restos de peces. Mientras que durante los niveles bajos, se depositaron las arenas probablemente

asociadas a pequefias corrientes de agua en las que no sufrieron mucho transporte.

Seccion 1: mide aproximadamente 80 m (fig. IV.1 y fig. IV.2) en la parte expuesta,
pertenece a la denominada formacién Arroyo Hondo (Delgado-Granados, 1992), a continuacion
se hace una descripcién general de base a cima.

La secuencia de la seccion estudiada, estd conformada hacia la base por estratos delgados
que varian en composicion de arenas finas a limos de color café, y que contienen escasos lentes
de arena media a fina, presenta gradacion normal y laminacién paralela. Continda con un estrato
delgado de arenas conglomeréticas (fig. 1V.3.C) con clastos redondeados de limolita de £ 5 mm
hasta 2 cm y laminacién paralela, la continuidad lateral de este no es clara y pareciera adelgazarse

de manera similar a un canal.

Le sobreyace un estrato grueso y masivo de arcillas de color café claro, no se observan
estructuras primarias y contiene abundantes fragmentos de peces. Encima se presenta un estrato
de arenas finas en la base que gradan a arenas muy finas y arcillas con laminacion paralela, con
abundantes fragmentos de pdémez alargados, entre los minerales detriticos se distingue
plagioclasa y abundante vidrio volcanico y contiene restos de peces. Sigue un estrato delgado de
arena que varia de media a gruesa, contiene pomez redondeada y alargada, clastos de lodo

redondeados de + 3 cm, abundantes restos de peces y algunos fésiles de molares (fig. 1V.3.B).

Continda la columna estratigrafica con un estrato grueso de arena fina, limo y arcilla de
color café claro, con clastos de pémez entre 1-2 cm de diametro, estos son menos frecuentes
hacia el tope del estrato. Hacia la parte media se presenta un nivel mas grueso con clastos de
pomez de aproximadamente 1 cm. Después contindan varios estratos gruesos y masivos
compuestos por arcillas y limos sin estructuras primarias, ni laminacion, ni restos de peces, etc.
Junto con otros estratos que llegan a contener niveles muy delgados de arena fina con restos de
peces. Hacia la parte media de la seccion y por encima de los estratos descritos en el parrafo

anterior, se encuentra un estrato medio de ceniza volcanica, de color blanco, compuesta
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principalmente por vidrio, hornblenda, zircones y escasa biotita (fig. 1V.3.D). Continta la

intercalacion entre estratos muy gruesos de arcillas masivas y estratos delgados a medios de

arenas medias a muy gruesas con estratificacion cruzada planar (fig. IV.3.E).
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Figura IV.2. Columna estratigrafica 1, a lo largo de la carretera Chapala-Ajijic. Lo:lodo, Li:limo, Amf: arena muy
fina, Af; arena muy fina, Am: arena media, Ag: arena gruesa, Amg: arena muy gruesa, C: cantos y guijarros.
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Cabe anotar que los contactos entre los estratos son concordantes, los estratos de arcillas
tienen formas tabulares y en algunos estratos de arenas gruesas y conglomeraticas alcanzan a

diferenciarse canales de varios metros de ancho pero muy poco espesor.

g s k-\’
Figura IV.3. Fotos del afloramiento de la seccidn 1. A) Vista general de la parte media de la secuencia, se observa la
intercalacion entre estratos muy gruesos de arcillas y estratos delgados de arenas gruesas a conglomeréticas. B) Nivel
fosilifero 3, de arenas gruesas a conglomerdticas. C) Nivel de arenas conglomeraticas. D) Nivel de ceniza datado por
el método U-Pb. E) Intercalacidn de arcillas y arenas gruesas a muy gruesas con estratificacion cruzada planar.
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Seccidn 2: esta secuencia se caracteriza también por ser mondtona y repetitiva. Al igual que
en la seccion anterior se pueden diferenciar los dos tipos de depdsitos, uno netamente
vulcanoclastico, de estratos delgados de arena fina a muy gruesa y estratos gruesos a muy gruesos
de arcilla y limo con abundantes restos de peces. Y el deposito de caida, evidenciado por el
mismo nivel de ceniza félsica de color blanco del cual se obtuvieron los zircones para la datacion
(fig. IV.1y fig. IV.4).

La secuencia estd conformada desde la base por estratos gruesos a muy gruesos de arcillas
color café claro con abundantes restos de peces, le sobreyace un estrato delgado de arena que
varia de media a gruesa. ContinGia un estrato medio de arena fina con algunos lentes de arena
media a gruesa. Continda con un estrato grueso de arcillas con restos de peces, después varios
estratos gruesos de limos y arena fina. Por encima de estos se encuentra un estrato medio de
ceniza volcanica, de color blanco, compuesta de vidrio, hornblenda, zircones y biotita. La seccion

finaliza con varios estratos muy gruesos de arcillas y estratos medios de limos y arena fina.
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Figura IV.4. Columna estratigréafica 2, aproximadamente a 900 m de la seccion 1. Lo:lodo, Li:limo, Amf: arena muy
fina, Af: arena muy fina, Am: arena media, Ag: arena gruesa, Amg: arena muy gruesa, C: cantos y guijarros.
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V.2 Resultados de la geocronologia

Los zircones de las cenizas de la secuencia permitieron construir los diagramas de
concordia Tera-Wasserburg (1972) que son recomendados para las rocas mas jovenes, pues es un
diagrama que minimiza el efecto de errores por la deficiencia de “’Pb radiogénico en las edades
U-Pb (fig.1V.5). Para la ceniza denominada como Chapala 2 que pertenece a la seccion 1, se
establecio una edad de 3.44 £ 0.38 Ma (fig.1V.5.b); por otra parte, para la ceniza de la seccion 2,
denominada como Chapala 1, se pudo establecer una edad de 3.69 + 0.38 Ma (fig.IV.5.a). La
cercania en las edades U-Pb (e.g. 95% de confiabilidad) permiten identificarlas como cogenéticas
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Figura IV.5. a) Seccion 2 y b) Seccion 1. Diagramas de concordia Tera-Wasserburg con las edades de zircones U-Pb,
del horizonte de cenizas de Chapala.

IVV.3 Resultados de la Paleontologia de Roedores

En esta parte se muestran los resultados de la identificacion de los molares fosiles obtenidos
en los 5 niveles estratigraficos anteriormente mencionados. En el nivel F1 se encontraron 32
molares de los cuales se pudieron identificar 22 porque se encontraron completos. En el nivel F2
se encontraron e identificaron 16 molares fosiles. En el nivel F3 se encontraron 28 molares
fosiles y se pudieron identificar 25 que estaban en buen estado. Para los niveles F4 y F5 se

encontré e identific61 molar fésil en cada nivel. En total se obtuvieron 78 molares fosiles en 200
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kg de sedimentos, aunque es una poblacion baja teniendo en cuenta la cantidad de sedimento

recolectado se pudo establecer una asociacion de fauna para la secuencia.
Familia Cricetidae Rochebrune, 1883
Subfamilia Sigmodontinae Wagner, 1843

Género Sigmodon Say y Ord, 1825

Diagnosis: son roedores de tamafio medio con dientes tipo braquidontes, la morfologia

entre los molares es muy similar, tienen corona baja, el desarrollo del anterolofo lingual en M2 es

moderado o casi nulo, s6lo se reporta para las especies mas primitivas. Las paredes de las

cuspides superiores se inclinan ligeramente hacia la parte anterior mientras que en los molares

inferiores se inclinan hacia la parte posterior.

Distribucion estratigrafica: las poblaciones mas antiguas para este género se reportan en
Layer Cake (CA) con fauna de 3.9 a 3.8 Ma (fig. IV.6); Ranch, Arizona y Rexroad 3, Kansas,
(Czaplewski, 1987). Para el Plioceno tardio al sur de Arizona. El registro fosil data desde el

Blancano temprano en regiones de EU como Kansas, donde se han reconocido la presencia de

especies como S. medius y S. minor (Martin et al., 2002b; Martin et al., 2003); Nuevo México, en

la Cuenca Palomas, se ha reportado S. medius (Morgan et al., 2003), Texas (Dalquest, 1978),

Arizona (Cantwell, 1969).

Ma | Epoca | NALMA
0.01 ‘ Tardio Rancholabreano
0.25 Pleistocenofm—m : ;
s g Irvingtoniano
Tardio
Plioceno Blancano
48 Temprano
5.3 Henfiliano
8.8 Tardio
o Claredoniano
Mioceno :
Medio Barstoviano
15.8 Hermingfordiano
18.8 Temprano y .
Arikareano tardio
23.0

Figura IV.6. Correlacion de épocas con las edades de mamiferos terrestres en América del Norte (NALMA por sus
siglas en inglés), modificada de Montellano-Ballesteros y Jiménez-Hidalgo (2006).
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Sigmodon minor Gidley, 1922
Material: 3M1, 2M2, 2M3, 5m1, 1m2, 9m3
Nivel: F1, F2 y F3 de la columna 1.
Descripcion

M1 (fig. IV.7 E y F): la superficie oclusal de los molares tienen forma ovalada y
subtriangular, hacia la parte anterior son mas estrechos que en la parte posterior. El anterocono es
lobular, ancho, centrado, algo comprimido antero-posterior, con paredes verticales; se une al
protocono hacia la parte media de este. El protocono y el paracono son grandes, anchos, con
paredes verticales o algo inclinadas hacia el interior del molar. EI hipocono es un poco mas
pequefio, con paredes ligeramente inclinadas. EI metacono es alargado, un poco comprimido, mas
alto. Los valles son estrechos y profundos; el hipoflexo y el mesoflexo son amplios y el
protoflexo es el mas estrecho. Las cuspides son paralelas, generalmente las bucales son mas altas
que las linguales. Presenta tres raices, una anterior muy ancha y dos posteriores, la lingual es mas

ancha que la bucal.

M2 (fig. IV.8, A y B): el patrdon oclusal de molares es subcuadrado, con esquinas
redondeadas, los especimenes encontrados se encuentran desgastados. El protocono es grande,
alargado y comprimido, ocupa toda la parte anterior del molar, pero se ubica mas hacia la parte
lingual, las paredes son algo inclinadas o verticales. El paracono es ancho, grande, algo
comprimido, se extiende mas allda de la parte media del molar, con paredes verticales. El
hipocono es ancho, grande, comprimido, con paredes verticales. EI metacono es alto, ancho,
grande, comprimido y oblicuo, con paredes verticales. Las cuspides son casi paralelas, las bucales
son mas altas que las linguales. Los valles son estrechos y profundos. Presenta una raiz anterior

tubular, delgada y corta y dos raices posteriores.

M3 (fig. 1V.9. B, D): el patrén oclusal de los molares es de forma trapezoidal o triangular.
El protocono es alargado, comprimido, unido al anterolofo. En etapas de mayor desgaste se

encuentra unido al paracono. El paracono esta comprimido, alargado, con paredes verticales. El
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hipocono es grande, un poco comprimido, debido al desgaste esta casi unido al posterolofo. El
metacono es ancho, grande, llega casi hasta la parte media del molar. Los valles son amplios y

profundos. No tiene raices.

ml (fig. IV.10 B y C): el patron oclusal de los molares es ovalado, subtriangular y
alargados. El anterocénido es lobular, subtriangular, grande, centrado, ocupa toda la parte
anterior del molar, no se encuentra comprimido, en algunas ocasiones ligeramente inclinado
hacia la parte lingual, con paredes verticales. El protoconido estd un poco comprimido, es
alargado, con paredes verticales. El metaconido es mas corto que el protoconido, estd
comprimido, alto y con paredes verticales. El hipoconido es pequefio, algo comprimido, casi
completamente unido al posterolofido, se encuentra inclinado hacia la parte interna del molar. El
entocdnido es corto, ancho, més alto que el hipoconido, con paredes verticales. Los valles son
estrechos y profundos, las clspides estan alternadas y las bucales son un poco mas altas que las
linguales. Presenta dos raices, una anterior y una posterior larga y ancha.

m2: los molares son subcuadrados con esquinas redondeadas. El protoconido es alargado,
comprimido, ocupa toda la parte anterior del molar, esta unido al anteroléfido, con paredes algo
inclinadas. El metaconido es ancho, alto, con base cilindrica, puede estar comprimido o algo
comprimido, con paredes verticales. El hipocénido es grande, desgastado, comprimido, oblicuo,
con paredes verticales hasta algo inclinadas. El entocénido es alto, comprimido, con paredes
inclinadas. Las cuspides linguales son mas altas que las bucales, son casi paralelas. Los valles son

amplios y profundos. Presenta una raiz anterior anchay en 1 ejemplar 1 raiz posterior rota.

m3 (fig.1IV.9 A, C, E, F): los molares son subovalados, la parte anterior es mas ancha que la
posterior, presenta un patron en forma de S del esmalte, que se forma por la unién de las
cuspides. El protocénido es pequefio, alargado, con paredes algo inclinadas hasta verticales. El
metacdnido es alargado, pequefio, comprimido y dependiendo del grado de desgaste del molar se
encuentra unido al protoconido. El hipoconido esta comprimido, es alargado, con paredes
verticales. El entoconido es alargado, dependiendo del desgaste puede ser mas alto que las otras
cuspides. Los valles son amplios y profundos. Las clspides linguales son mas altas que las

bucales. Presenta una raiz posterior ancha y una raiz anterior ancha pero esta rota.

Discusion: los fosiles fueron identificados como Sigmodon minor con base en la

morfologia dental, tienen patrones oclusales muy similares a los descritos en Meade County
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(Martin et al., 2002b), los M1 son de tamafio medio, muy similares entre si y presentan grados de
desgaste diferentes. Las cuspides son méas bulbosas, las paredes de las cuspides posteriores son
mas verticales. Las cuspides tienen una forma similar en todos los especimenes, algunos de los
molares encontrados no presentan raices pero si se observan vestigios de estas, se diferencia de
Sigmodon medius porque presentan 3 raices en M1. Los ml en los especimenes vistos el
anteroconido se presenta como un solo lobulo con variaciones en el ancho de la cuspide.
Adicionalmente al hacer las comparaciones morfométricas (Tabla 1V.1) entre varias especies
reportadas (ver anexo 2), se encuentran coincidencias de forma y tamafos para clasificarla como
Sigmodon minor.

Largo (mm) Ancho (mm)

molar | N | min. | media | max. | N | min. | media | max.

M1 |3]206| 211 |214 |3 |144| 149 |1.56

M2 |2]138| 145 |152]2|131|1.335]1.36

M3 |2]139| 145 |151|2|117|1.175|1.18

ml [5]|189| 208 |221|3|148|1495| 15

m2 (1] - 1.49 - 11 - 1.34 -

m3 [9(133| 166 |184|9|139| 1.37 | 151

Tabla IV.1. Mediciones de los molares de Sigmodon minor en la secuencia estudiada.

Sigmodon medius Gidley, 1922
Material: 5M1, 17M2, 6m1, 7m2, 1m3.
Nivel: F1, F2 y F3 de la columna 1.
Descripcion

M1 (fig. IV.7 A, B y D): el anterocono es ligeramente bilobular, centrado, ancho, un poco
comprimido, desgastado, con paredes algo inclinadas hacia la parte posterior. EI protocono es

grande, ancho con paredes verticales. ElI paracono es alargado, algo comprimido en la parte
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anteroposterior, desgastado y alto con las paredes inclinadas hacia la parte posterior. El hipocono
es grande, alargado, un poco comprimido, las paredes algo inclinadas hacia el interior del molar. El
metacono es alto, desgastado, ancho, un poco comprimido, con las paredes verticales. Los valles
son ligeramente amplios y profundos, las cuspides bucales son mas altas y paralelas. No tiene

raices

M2 (fig. IV.8 C y D): el molar se encuentra desgastado, la forma oclusal es subcuadrada. El
protocono es alargado y comprimido, ocupa toda la parte superior del molar. El paracono es
redondeado, alto, desgastado, corto y un poco comprimido. El hipocono es alargado aunque
menos que el protocono, con paredes verticales. EI metacono es pequefio y comprimido. El surco
esta bien desarrollado, sin que las cuspides estén totalmente unidas. Las cuspides bucales son mas
altas y estan alternadas. Los valles son estrechos y profundos. Presenta 2 raices rotas, hacia la
parte bucal. La anterior es pequefia, tubular y delgada mientras que la posterior es ancha. En un

ejemplar se encontrd una raiz ancha ubicada hacia la parte lingual.

ml (fig. IV.10 A): el anteroconido es lobular, el protocénido es ancho, subcuadrado y muy
desgastado. El hipoconido esta comprimido y ancho. El entoconido es ancho, el metaconido esta

comprimido. Las cuspides estan muy desgastadas, los valles son anchos. Presenta posterolofo.

m2: el protocdnido esta desgastado, es subtriangular, con paredes algo inclinadas. El
metacdnido es alto, se encuentra poco desgastado, redondeado. El hipoconido es subtriangular,
pequerio, con las paredes inclinadas. El entoconido es alto, poco desgastado, con las paredes algo
inclinadas. Presenta el posterol6fido muy desarrollado. Las cuspides estan casi paralelas, los valles
son muy amplios y profundos. No presenta raices.

Discusion: los molares fueron comparados con varias especies de Sigmodon, presentando
mayor parecido con los Sigmodon medius. Son dientes de corona baja y lofados, aunque en la
mayoria de los m2 de esta especie el posterolofido se encuentra de manera débil o esta ausente; los
observados en este trabajo presentan posterol6fido muy desarrollado y en algunos se encuentran
islotes de esmalte, lo cual también es caracteristico de esta especie. Las comparaciones
morfométricas (Tabla 1V.2) hechas con otras especies y ejemplares de la misma, muestran

coincidencias para clasificarlo en esta (ver anexo 2).
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Largo (mm) Ancho (mm)
molar |N | min. | media | max. | N | min. | media | max.
M1 5 1189 (211 |244 |5|145|157 |1.73
M2 171117 1163 |2.03 |7 092|148 |1.65
m1l 6 |145 (202 |24 |6|137|149 |16
m2 7 |155(|1.74 |185 |7 |146|156 |1.68
m3 1 - | 157 - 1] - ]1.35 -

Tabla IV.2. Mediciones de los molares de Sigmodon medius en la secuencia estudiada.

Material: 1IM1L
Nivel: F2 de la columna 1

Descripcion

Sigmodon sp. 1

M1L (fig. IV.12 A): es un molar grande, de cuspides conicas y poco desgastadas. El

anterocono es bilobular, ancho, bien desarrollado, poco desgastado, con paredes algo inclinadas.

El protocono es grande, ancho, cénico, no comprimido con paredes verticales. EI paracono es

alto, poco desgastado con paredes verticales. El hipocono esta un poco inclinado hacia el interior

del molar. EI metacono es alto, poco desgastado y muy vertical. Los valles son amplios y muy

profundos. Las cuspides bucales son muy altas y paralelas. Presenta dos raices posteriores largas

y un poco anchas, y una raiz anterior ancha pero se encuentra rota.

Largo (mm) Ancho (mm)
molar | N|min | media |max.|N|min | media | méax.
M1 1| - |2.67 - (1] - [1.78 -

Tabla IV.3. Mediciones de los molares de Sigmodon sp. en la secuencia estudiada.
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Material: 1IM1R

Localidad: F3 de la columna 1

Descripcion

Sigmodon sp. 2

M1R (fig. IV.12 B): molar grande, alargado, poco desgastado. El anterocono es bilobular, no

comprimido, los lébulos estan separados, no estdn desgastados, son redondos y muy altos, con

paredes verticales. El protocono es subtriangular, con paredes verticales. ElI paracono es alto,

redondeado, con paredes algo inclinadas. El hipocono es subtriangular, con paredes verticales. El

metacono es alto, subredondeado, con paredes algo inclinadas. Presenta posterolofo. Las cuspides

estan un poco alternadas. Presenta 1 raiz posterior grande y ancha y 1 raiz anterior rota.

Largo (mm) Ancho (mm)
molar | N | min | media | max. min | media | max.
M1 |1] - 2.7 - - 1.62 -

Tabla IV.4. Mediciones de los molares de Sigmodon sp. en la secuencia estudiada.

Discusion: Teniendo en cuenta las comparaciones hechas con los fosiles encontrados, no se

pudo determinar la especie para algunos de ellos debido a que las caracteristicas morfoldgicas y

las dimensiones de los molares no coincidian con los fésiles que se usaron como guia para la

identificacion de los demas. La forma bilobular del anterocono de los fésiles de Sigmodon sp., es

la principal caracteristica similar al de Calomys baskini, también tiene similitud con

Prosigmodon, pues el anterocono es ligeramente bilobular cuando no se encuentra desgastado,

pero las dimensiones promedio para estas especies son menores, por tal motivo no se hizo

asignacion de especie.
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Material: 1m2L
Nivel: F2 de la columna 1

Descripcion

Género Neotoma Say y Ord, 1825

Especie Cf. sawrockensis Hibbard, 1967

m2L (fig. 1V.11): es un molar subcuadrado, alargado, muy desgastado. El protocono esta

muy desgastado, unido al anterol6fido, con paredes verticales. El paracono es grande, ancho, no

comprimido, redondeado, con paredes verticales. El hipocono es casi triangular, muy desgastado,

grande, no comprimido. El metacono es grande, ancho, muy desgastado. Los valles son amplios y

profundos. Presenta 2 raices rotas, la anterior es ancha y grande, la posterior es alargada y ancha.

Discusién: aunque solo se encontrd un ejemplar para este género, se pudo hacer la

comparacion con el que se encuentra en el IGCU 7314 y con base en la morfologia dental se

atribuy6 a Neotoma cf. Sawrockensis, pues es muy similar al reportado en el Rancho EI Ocote en

niveles Henfiliano tardio y Blancano temprano (Carranza-Castafieda et al., 1992). El anterol6fido y

posterolofido estan muy desarrollados, debido a la etapa de desgaste del molar se observan islotes

de esmalte y las dimensiones del espécimen es similar al molar usado en la identificacion (Tabla

IV.5).

Largo (mm) Ancho (mm)
molar | N | min. | media | max. min. | media | max.
M2 1] - 2.16 - - 1.78 -

Tabla IV.5. Mediciones de los molares de Neotoma cf. Sawrockensis en la secuencia estudiada.
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Figura IV.7. Fotografias y esquemas de molares de Sigmodon, la barrita corresponde a 1 mm. A) Vista oclusal
Sigmodon medius M1R. B) Vista oclusal Sigmodon medius M1R. C) Vista oclusal Sigmodon medius M1L. D) Vista
oclusal Sigmodon minor M1L. E) Vista oclusal Sigmodon minor M1L. F) Vista oclusal Sigmodon minor M1L.
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Figura IV.8. Esquemas de molares de Sigmodon, la barrita corresponde a 1 mm. A) Vista oclusal Sigmodon minor
M2L. B) Vista oclusal Sigmodon minor M2L. C) Vista oclusal Sigmodon medius M2L. D) Vista oclusal Sigmodon
medius M2L.
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Figura IV.9. Fotografias y esquemas de molares de Sigmodon, la barrita corresponde a 1 mm. A) Vista
oclusal Sigmodon minor m3R. B) Vista oclusal Sigmodon minor M3L. C) Vista oclusal Sigmodon minor
m3R. D) Vista oclusal Sigmodon minor M3L. E) Vista oclusal Sigmodon minor m3R. F) Vista oclusal
Sigmodon minor m3L.
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A)

B) C)
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Figura 1V.10. Esquemas de molares de Sigmodon, la barrita corresponde a 1 mm. A) Vista oclusal Sigmodon medius
mlL y B) Vista oclusal, Sigmodon minor m1L y C) Vista oclusal Sigmodon minor m1R

Figura IV.12. Fotografias de Sigmodon, la barrita corresponde a 1 mm. A) Vista oclusal M1L y B) Vista oclusal
M1R.
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V.2 Resultados de paleomagnetismo

Como se mencion6 en los métodos para este trabajo, se obtuvieron de las secciones
medidas, bloques de sedimento para hacer nicleos en donde la litologia y la exposicion de los
cortes lo permitieron. En la secciéon 1 se muestrearon 22 niveles y en la seccion 2 solamente 8
niveles. Las dos secciones estan aproximadamente a 900 m de distancia. Después de tener los
nicleos y de cortarlos al tamafio estandar, el primer tratamiento a las muestras fue la
desmagnetizacion por medio de campos alternos a temperatura ambiente, a diferentes intervalos

hasta alcanzar los 100 mT.

La intensidad de la magnetizacion medida varia entre 1.1x10* y 3.04x10? A/m para la
seccion 1. Estas variaciones se deben a las diferencias entre las litologias (limos, ceniza
volcanica, arena fina a muy gruesa con liticos) y al contenido de minerales ferromagnéticos. Las
muestras responden bien a los campos alternos pero algunas no alcanzan a desmagnetizarse
completamente y algunas son poco estables debido a su baja intensidad. En las graficas de
proyeccién ortogonal se pueden observar dos componentes de magnetizacion en la mayoria de las
muestras analizadas (fig. IV.13), la primera parte de la curva corresponde a la componente
secundaria, esta pudo ser removida al aplicar campos entre 5y 15 mT. A partir de este, se obtiene

la parte de la curva que corresponde a la magnetizacion caracteristica.

Las muestras de la columna 2 tienen intensidades de magnetizacion entre 9.3x10” y 4x107
A/m, y muestran una desmagnetizacion mas estable, sin componente secundaria significativa;
aunque no alcanza a desmagnetizarse completamente por medio de los campos alternos (fig.

IV.14).
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Figura I'V.13. Diagramas ortogonales o de Zijderveld de los especimenes representativos de la seccion 1. Los puntos
negros representan la proyeccion de los vectores magnéticos en el plano horizontal, los puntos blancos representan el

plano vertical. La desmagnetizacion fue por campos alternos, los valores estan en mT. Las muestras A, By C son de
polaridad inversa y la muestra D es de polaridad normal.
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Figura IV.14. Diagramas ortogonales o de Zijderveld de los especimenes representativos de la seccion 2. Los puntos
negros representan la proyeccion de los vectores magnéticos en el plano horizontal, los puntos blancos en el plano
vertical. La desmagnetizacion fue por campos alternos, los valores son en mT. Las muestras son de polaridad normal.
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IV.2.1Determinacion de los minerales magnéticos

a. Magnetizacion remanente isotermal: una vez hecha la desmagnetizacion por campos
alternos, se escogieron muestras de diferentes litologias, 7 especimenes para la seccion 1 y 5

especimenes para la seccion 2 para medir la magnetizacion remanente isotermal.

Las muestras tienen un comportamiento estable durante la desmagnetizacion, la mayoria
alcanzan la desmagnetizacion total a los 580°C. En algunas se observa dispersion durante el
proceso, esto puede ser debido a ligeras alteraciones quimicas o mineraldgicas dadas durante el
calentamiento de las mismas. A medida que se hizo la desmagnetizacion termal, se midio la
susceptibilidad magnética de cada espécimen para controlar los cambios en la mineralogia de
estos con el incremento de la temperatura, de manera general no se encuentran variaciones

significativas.

Las muestras de la seccion 1 (fig. IV.15) tienen un comportamiento similar, muestran un
aumento rapido de la magnetizacion, la mayoria alcanzan el 50% de la magnetizacion total con
un campo de 50mT, lo cual indica la presencia de minerales de baja coercitividad. La saturacion
total se alcanza a partir de los 250mT. Para los especimenes 15.2A y 17.2A, se alcanza el 50% de
la magnetizacion total a partir de los 80mT, y la saturacion total después de los 500mT, esto nos

indica la presencia de minerales de coercitividad baja-media.

Las curvas de la seccion 2 (fig. IV.16) muestran que 3 de los especimenes analizados
alcanzan el 50% de la magnetizacion total con un campo de 50mT, y la saturacion total después
de los 250mT lo que indica la presencia de minerales de baja coercitividad. Al igual que en la
seccion 1, los especimenes 1.2A y 2.2A alcanzan el 50% de la magnetizacion entre los 60-80mT.
Teniendo en cuenta que las curvas muestran que se alcanza una magnetizacion alta con un campo

menor a los 300mT, se puede considerar la presencia de magnetita y/o titanomagnetita.
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Figura IV.15. Curvas de magnetizacion isotermal para especimenes de la seccion 1.
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Figura IV.16. Curvas de magnetizacion isotermal para especimenes de la seccion 2.
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b. Prueba de Lowrie: para las muestras escogidas se aplico a cada muestra campos de 0.1T
para la fraccion de baja coercitividad, eje X; 0.5T para la de media coercitividad, eje Y; y de 1.5

para los de alta coercitividad, eje Z.
1) Seccion 1

Para la muestra 99C152A (fig. IV.17.A), la curva de desmagnetizacion de la fraccion de
baja coercitividad es la mas pronunciada, muestra una inflexiéon a los 375°C y alcanza la
desmagnetizacion total en los 580°C, para la fraccion de media coercitividad se observa una
inflexion muy marcada a los 325°C posiblemente por el contenido de titanomagnetitas y alcanza
la desmagnetizacion total a los 580°C debido a la presencia de magnetita; la fraccion de alta
coercitividad se desmagnetiz6 completamente a los 375°C. En la muestra 99C341A (fig.
IV.17.B), las fracciones de media y baja coercitividad se comportan de manera muy similar, con
una sola tendencia hasta la desmagnetizacion total a los 580°C. Las curvas de la susceptibilidad
medida después de cada intervalo de calentamiento no muestran variacion, lo cual indica que no

hay cambio en la mineralogia.
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2) Seccion 2

Para 99C012A (fig. IV.18.A) la fraccion de media coercitividad se observa una inflexion
menor a los 350°C debido a la presencia de titanomagnetita y finalmente alcanza la
desmagnetizacion total a los 580°C, lo cual indica la presencia de magnetita. La curva de
coercitividad alta muestra una sola tendencia y se desmagnetiz6é completamente a los 325°C, esto
puede indicar la presencia de titanomagnetitas pobres en Ti. En la muestra 99C022A (fig.
IV.18.B), la fraccion de baja coercitividad presenta una inflexion a los 300°C y alcanza la
desmagnetizacion total a los 580°C; esto mismo se puede observar en la fraccion de media
coercitividad en la inflexion de 300°C. Para la fraccion de mayor coercitividad se desmagnetiza
completamente a los 350°C, indicando la presencia de titanomagnetitas pobres en titanio.
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FiguraIV.18. A) y B) Curvas de desmagnetizacion termal para especimenes de la seccion 2. C) Curvas del
comportamiento de la susceptibilidad magnética de las muestras durante el proceso de desmagnetizacion termal.
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En la seccion 1 la mayoria logran mayor estabilidad a partir de los 175°C y logran la
desmagnetizacion total a los 580°C. En la seccion 2, se observa mayor dispersion y logran
estabilidad a partir de los 250°C, dependiendo del caso, aunque también completan la
desmagnetizacion entre los 550 y 580°C. La mineralogia magnética encontrada de acuerdo con
los analisis anteriores se concreta en magnetita, titanomagnetita pobre en titanio y

titanomagnetitas.

IV.2.2 Columnas magnetoestratigraficas

Las direcciones finales se establecieron teniendo en cuenta los valores a partir de los 15
mT, utilizando el método de andlisis en componentes principales de Kirschvink (1980). A

continuacion se calcularon las direcciones promedio usando la estadistica de Fisher (1953).

Para la seccion 1, la direccion media de las polaridades normales (fig. IV.19) son:
declinacion 359.0° inclinacion 12.1°, (a9s=13.9° k=10); y para la polaridad inversa, declinacion
161, inclinacion -2.4 (a9s= 16 k= 11). Los valores de a95 son relativamente altos, indicando que
los datos se encuentran dispersos, esto puede ser debido a que el nimero de muestras usadas es
insuficiente y en algunos casos por muestras menos estables, sin embargo permiten tener un dato

preciso de declinaciones e inclinacion.

Para la seccion 2, la direccion media de las polaridades normales (fig. IV.20) son:
declinacion 353.4°, inclinacion 12.4°, (a95= 9.1° k= 15). Las declinaciones y las inclinaciones
obtenidas para la componente primaria de cada nivel se utilizaron para obtener la paleolatitud del
polo geomagnético virtual (PGV). Para esta seccion, se tiene una sola polaridad normal (N1), en

todos los niveles medidos (fig. [V.20.B).

Las declinaciones y las inclinaciones obtenidas para la componente primaria de cada nivel
se utilizaron para obtener la paleolatitud del polo geomagnético virtual (PGV). En esta seccion se
obtuvieron dos intervalos con polaridades normales y tres intervalos con polaridades inversas
(fig. IV.21.A). La presencia de polaridades normales e inversas con campos mayores a 10mT y
en algunos casos sin alcanzar la desmagnetizacion total sugiere que la magnetizacion de las
muestras es primaria. Los primeros 4 niveles estratigraficos presentan polaridad inversa (R1),

continua un intervalo de 15 m aproximadamente de polaridad normal conformada por 3 niveles
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(N1). Continuia un intervalo con 3 niveles de 34 m de polaridad inversa (R2), luego 7 niveles de
aproximadamente 67 m con polaridad normal (N2), termina la seccion 1 nivel de 11 m de

polaridad inversa (R3) (fig. IV.21.A).
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Figura IV.19. Proyeccion estereografica de las direcciones primarias de cada muestra después de la correccion
estratigrafica para la seccion 1.
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Figura IV.20. Proyeccion estereografica de las direcciones primarias de cada muestra después de la correccion
estratigrafica para la seccion 2.
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Figura IV.21. A) Proyeccion de la paleolatitud del polo geomagnético virtual en funcion de la posicion estratigrafica
para la seccion 1 (simplificada). B) Proyeccion de la paleolatitud del polo geomagnético virtual en funcion de la
posicion estratigrafica para la seccion 2 (simplificada).
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V. DISCUSION

En este capitulo se hace un andlisis de los resultados obtenidos en este trabajo para poder
establecer algunos aspectos significativos de la evolucion geoldgica del Plioceno temprano en la
region del sistema lacustre de Chapala.

La ocurrencia de los horizontes de ceniza volcanica en las columnas levantadas permite
establecer la primera correlacion directa entre ellas (fig.V.1). Asi mismo, esta secuencia se
encuentra dentro de la unidad descrita por Delgado-Granados (1992) como la Formacion Arroyo
Hondo (Grupo Chapala) teniendo en cuenta la estratigrafia del area y la datacion de la ceniza
reportada con edad de 4.2 £ 0.11 Ma por el método de K-Ar (Allan et al., 1991) en esta unidad, se
puede correlacionar con la base de la misma. Por la distancia existente entre los afloramientos,
este horizonte de ceniza, se considera como un horizonte guia de la secuencia en la zona cercana

del Lago de Chapala.

Los fosiles recolectados fueron identificados como Sigmodon minor, Sigmodon medius,
Neotoma cf. sawrockensis y Sigmodon sp. (fig.V.3). La ocurrencia de estos taxa sugiere que se
trata de una asociacion de edad blancana puesto que los alcances temporales para dicha fauna
coinciden para el intervalo de tiempo del Blancano (fig.V.3). Tanto la asociacion faunistica como
los resultados obtenidos de la datacion U-Pb indican que esta secuencia fue depositada durante el
Plioceno temprano (z 4.3-3.3 Ma). El Blancano en la escala de tiempo geoldgico, corresponde a
una etapa en las Edades de Mamiferos Terrestres de América del Norte (NALMA, por sus siglas
en inglés). Cronoldgicamente abarca desde 4.75 Ma hasta 1.8 Ma; Lindsay et al. (1984) ubicaron
el limite entre Henfiliano y Blancano en el Plioceno temprano aproximadamente a 4.5Ma,
Repenning (1987) lo ubica en 4.8Ma basado en la migracion de Mimomys y Nebraskomys. El
Blancano se considera que abarca desde el Plioceno temprano-medio hasta el inicio del
Pleistoceno, después del Henfiliano y antes del Irvingtoniano.

El Plioceno temprano en América del Norte fue un periodo de transicién para muchos
grupos de mamiferos, especialmente para los roedores, debido a que algunos grupos se
extinguieron y otros aparecieron durante el limite entre el Henfiliano y Blancano (Martin et al.,
2002a). Entre estos se pueden mencionar Peromyscus, Neotoma, Baiomys, con registro desde el
Henfiliano; y de Reithrodontomys y Sigmodon a partir del Blancano en lugares como las Grandes
Planicies (EU).
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- 3.44:038Ma

3.69+0.38 Ma

Figura V.1. Correlacion de las columnas del area de estudio teniendo en cuenta la datacion hecha por medio de U-Pb
en zircones de la ceniza usada como horizonte guia en ambas secciones.

El género Sigmodon tiene el registro fosil méas antiguo en el Desierto de Anza-Borrego (S
de California) aproximadamente a los 4.3 Ma (Morgan y Lucas, 2003), en el limite del
Henfiliano/Blancano; también se encuentra en Kansas y Nuevo México desde el Blancano
temprano (fig. V.2). El registro fosil de Neotoma inicia desde el Henfiliano en Sawrock Canyon,

Kansas.
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En el estado de Jalisco se han reportado varias especies de roedores entre los que se
pueden mencionar Sciurus, Hydrochoerus, Neochoerus, Neotoma, Sigmodon, entre otros que han
sido recolectados en sedimentos pleistocénicos en la localidad del Lago de Chapala (Downs,
1958). Recientemente, Carranza-Castafieda (2006) describid la fauna de edad henfiliana donde

incluyé Copemys valensis, Calomys sp., Neotoma sp.

Golfo de
Mexico

Océano
Pacifico

Figura V.2. Mapa esquemaético de los depdsitos fdsiles de Sigmodon en Ameérica del Norte durante el Blancano. 1=
Florida (Sigmodon minor), 2= Kansas (Sigmodon minor y Sigmodon medius), 3= California (Sigmodon medius), 4=
Arizona (Sigmodon medius y Sigmodon minor), 5= Jalisco (Sigmodon minor, Sigmodon medius, Sigmodon sp.).
Modificado de Martin (1986)

Sigmodon ha sido registrado en varias localidades pleistocénicas del pais, hasta ahora el
reporte mas antiguo provenia de la localidad EI Golfo en Sonora de edad irvingtoniana (Lindsay,
1984), los demas registros provienen de Yucatan (Woodman, 1995), Tamaulipas (Dalquest y
Roth, 1970), Nuevo Ledén (Jakway, 1958) y son de edad Pleistoceno, principalmente
rancholabranas. Por lo que este es el registro de Sigmodon més antiguo para el pais, y el segundo

mas antiguo de America del Norte después del reportado en la localidad de Anza-Borrego.

Durante el Plioceno el clima era mas calido que en la actualidad, el pico de calor se alcanzé

entre los 3 y 4 Ma (http://www.esd.ornl.gov/projects/gen/pliocene.html) posteriormente,

aproximadamente a partir de los 2 Ma ocurrié un enfriamiento y se dio una amplia cobertura de
los hielos polares lo que agudizé la tasa de cambio de temperatura entre el ecuador y los polos.

Adicionalmente el nivel del mar era mas alto, por lo que los continentes se subdividian en areas
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mas pequefias sino que pero también produjo climas mas suaves, mas himedos y menos

estacionales en las regiones internas de estos continentes. (Cox, 2000).

Aungue no se cuenta con suficiente evidencia para establecer el paleoambiente del area
durante esta época, se sabe que el habitat de los cricétidos varia entre pastizales, prados, bosques,
desiertos, lagos, estanques, arroyos y pantanos. Teniendo en cuenta que la mayoria de los fosiles
fueron recolectados en los niveles de arenas medias y gruesas, se puede inferir que el ambiente
donde vivieron los roedores era en las laderas de la montafia que se encuentra al NW de la
seccion estudiada (ésta corresponde al denominado Grupo Travesafio) y que fueron depositados
por medio de corrientes pequerias.

Los datos paleomagnéticos obtenidos permiten la correlacion de la secuencia con la escala
geomagnética, la correlacion estratigrafica también se hizo teniendo en cuenta los fdsiles de
molares de roedores encontrados en los niveles mencionados con anterioridad. De acuerdo con
las dataciones magnetoestratigraficas, el tiempo de depositacién para las secuencias descritas

seencuentran dentro del intervalo de 4.3 a 3.3 Ma aproximadamente (fig. V.3, V.4).
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Figura V.3. Especies identificadas en la secuencia estudiada en Chapala. Localidades de EU con las especies
reportadas usadas para la correlacion bioestratigrafica. a. De Soto (Florida) (Ruez Jr, 2001); b. Meade Basin
(Kansas)(Martin et al., 2002b; Martin et al., 2003; Pelaez-Campomanes y Martin, 2005); c. Arizona, EU (Morgan et
al., 2005); d. Rexroad, Deer Park, Beck Ranch (Texas), (Dalquest, 1978; Martin et al., 2002b); e. Nuevo México
(Morgan, 2003); f. Borcher (Kansas), (Martin et al., 2003; Peldez-Campomanes y Martin, 2005).
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La correlacion con la escala geomagnética se hizo considerando la edad de Plioceno
inferior de acuerdo con las observaciones biocronologicas de los fosiles presentes en la secuencia
estudiada. La columna 1 tiene aproximadamente 80 m de espesor, en esta se obtuvieron 5 zonas
magnéticas de las cuales 3 son inversas y 2 son normales (fig. V.4). La base de la secuencia se
puede correlacionar con el cron C3n.1n (4.493 Ma) y el tope con el cron C2An.3n (3.330 Ma)
(Gradstein et al., 2004). Los niveles fosiliferos 1 y 2 se correlacionan con el cron C3n.1r, los
niveles 3, 4 y 5 con el cron C2An.1n. La secuencia en esta area abarcaria 1.163 Ma, pudiendo

representar una tasa de sedimentacién minima de 7 cm/ka, la cual es una tasa de sedimentacion

baja.
= ‘%Ed:? CRON PERIODO EPOCA EDAD
= e | o | HOLOCENO|
| = ' = o)
B== 344:038Ma | C1n < &
— a | o 9
: — 1 ] E = CALABRIANO
= — ! < 2]
o ' C1r | B e
L . N T Con
L] 27
\ C2r
. o PIACENZIANO
L — 3~ C2An = g
. m S ) S|
—T : O o !
== - C2Ar w -
4 Z o
— | ZANCLEANO
L - - _ C3n
;(ll—r-&'! e N | (- (- 1] - 5 I

Figura V.4. Correlacién de la secuencia con la escala de polaridades geomagnéticas de Gradstein et al. (2004).

Por otro lado, la columna 2 tiene aproximadamente 53 m, y teniendo en cuenta que esta
abarca solo una zona magnética que se puede correlacionar con el crén C2An.3n (Gradstein et
al., 2004), y que abarcaria 0.266 Ma (3.596-3.33 Ma), representando una tasa de sedimentacion

minima de aproximadamente 19 cm/ka.
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Las cuencas lacustres son sistemas cerrados que actian como trampas en términos de
cantidad de sedimento, el nivel del agua es controlado principalmente por el clima, la tecténica 'y
el suministro de sedimentos, en comparacion con la eustasia; sin embargo, las orillas varian
rapidamente en periodos cortos de tiempo por los aspectos sefialados con anterioridad. Las
cuencas lacustres son cominmente someras, agitadas por olas y el patron de sedimentacion
depende fuertemente del tamafio del lago, la topografia de la cuenca y la subsidencia (llgar y
Nemec, 2005). Dentro de los sistemas lacustres, la respuesta a los cambios climéticos incluye
cambios en el volumen de agua del lago, controlado por la precipitacion y la evaporacion; y la
tasa de suministro de sedimentos es controlada por el tipo de captacion, tamafio y salida de agua.

Para la secuencia estudiada la cantidad de material volcanico en los sedimentos es
importante, la depositacion estaria controlada principalmente por la actividad tectonica y el
levantamiento topogréfico que se dio en este tiempo, junto con los cambios climaticos que
pudieron provocar la variabilidad en el lago. Esto se reflejaria por la predominancia en el tipo de
depositacion lacustre como se ve en los estratos de arcillas y limos (90% de la columna), aunado
a condiciones de los niveles altos del agua en el lago. Mientras que para los estratos delgados de
arenas medias, gruesas y conglomeraticas, las condiciones serian menos himedas, la
disponibilidad de agua menor y la presencia de corrientes de agua menores formarian algunos de

los canales pequefios que se observaron en campo.

Como se menciond con anterioridad, la tasa de sedimentacion del Lago de Chapala para el
Plioceno temprano oscila entre los 7 y 19 cm/ka, que en general corresponde a los ambientes
lacustres, o bien, a llanuras de inundacion. Comparando con los depdsitos fluviales y lacustres de
la Formacion Ngorora, en la parte central de Kenia (Saneyoshi et al., 2006), en donde se tienen
tasas de sedimentacion de 13 cm/ka y de 3 cm/ka, o con los depositos fluviales de Samos
(Grecia) con tasas de sedimentacion calculadas en 12 cm/ka (Sen y Valet, 1986); o tasas de
sedimentacion entre 13 y 49 cm/ka en el Grupo Siwalik (Pakistan), los cuales son depdsitos
controlados por la actividad tectonica y cambios climaticos (Johnson et al., 1982). Por lo tanto se
puede sugerir que la actividad tectonica, asi como el clima local, son los procesos principales que

controlaron la sedimentacién en el Lago de Chapala (fig. V.5).

Sin embargo, Rosas-Elguera et al., (1993) argumentaron que la sedimentacion no se llevd

a cabo de forma sintectdnica, por lo que las implicaciones de la tectonica extensional asociada al
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desarrollo del rift de Chapala, solo se encuentran expresadas al basculamiento que tiene la
secuencia de la formacion Arroyo Hondo. Las secuencias lacustres del Lago de Chapala se
encuentran representadas también por lutitas no consolidadas, intercaladas con areniscas de grano
fino y diatomitas en horizontes delgados; o bien rellenando paleocanales conglomerados con
fragmentos de andesitas (Rosas-Elguera y Urrutia-Fucugauchi, 1998), cuarzoareniscas y rocas
volcéanicas siliceas asociadas que han sido relacionadas con grandes centros volcanicos, y los
depdsitos de caida de flujo asociados de 6.7 Ma a 4.2 Ma que conforman al Grupo Chapala
mezclados con sedimentos lacustres indicando contemporaneidad de los procesos sedimentarios

con los volcéanicos (Delgado-Granados, 1992) (Fig. V.5).

Las secuencias vulcanosedimentarias presentes en el area son los rellenos de las cuencas
estructurales. Los sedimentos estudiados fueron depositados en condiciones someras por lo que
se pueden observar grietas de desecacién y evidencias de fluctuaciones en el nivel y dimensiones
del lago. Esto dltimo es una consecuencia de la profundidad del Lago de Chapala, que puede

considerarse como una gran planicie con inundaciones, pues su profundidad promedio es de 10

m.
nivel del lago nivel del lago
Sedimo.a ﬁtc;s. ré.cienles
del L de Chapal
SW Grupo Chapala NE R
2000 1 Lago de Chapala < g e
e = Grupo Chapala
1500 *‘ ( (Fm. Arroyo Hondo 3,6 Ma)
1000 1 ¢ ] “
5 Andesitas
C Brecha Chapala

Figura VV.5. Modelo evolutivo de la Fm. Arroyo Hondo (Grupo Chapala) como secuencia inicial del Lago de
Chapala. Modificado de Rosas-Elguera et al., (1998).
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Teniendo en cuenta que los sedimentos de la secuencia estudiada han sido correlacionados
con la Formacion Arroyo Hondo, que la mayoria de rocas relacionadas al rift de Chapala son
volcanicas y que estos cubren las unidades volcanicas del Mio-Plioceno, se puede suponer que la
sedimentacion se inicia durante el Plioceno temprano, aproximadamente a los 4.3Ma (C3n.1n).
Esto representaria el inicio de la sedimentacion del Lago de Chapala con alternancia de arenas y
lodos (Formacion Arroyo Hondo, Delgado-Granados, 1992), en un ambiente lacustre somero,
parecido a las llanuras de inundacion. Y como se menciond, la sedimentacion no se desarrollé de
forma sintectonica, por lo que la secuencia fue basculada por la actividad tectdnica extensiva
activa en la zona, representada por las fallas listricas E-W reportadas por Delgado-Granados

(1992) como consecuencia de la extension N-S.
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VI. CONCLUSION Y SUMARIO

1. Utilizando diferentes métodos como la biocronologia, la magnetoestratigrafia y la
geocronologia de U-Pb en zircones, se refind la edad de la secuencia basal de la Cuenca
del Lago de Chapala. Por medio de la magnetoestratigrafia se puede concluir que la edad
de depdsito de la misma esta comprendida entre los 4.49 y 3.33 Ma aproximadamente,
por lo que se corroboran las determinaciones bioestratigraficas que establecieron una
asociacion de fauna de edad blancana. Adicionalmente el depdsito de ceniza volcénica
presente en la secuencia estudiada fue datado por el método de U-Pb en zircones en 3.44
+ 0.38 Ma y en 3.68 = 0.38 Ma, por lo tanto a la secuencia estudiada se le asigno una

edad de Plioceno temprano.

2. Las determinaciones bioestratigraficas representan el registro fosil mas antiguo hasta
ahora conocido de Sigmodon en el pais y el segundo mas antiguo para América del Norte.
Las especies identificadas en el presente trabajo (Sigmodon minor, Sigmodon medius,
Neotoma cf. sawrockensis y Sigmodon sp.) constituyen una asociacién faunistica

blancana.

3. Los sedimentos vulcanoclasticos de la secuencia presentan un comportamiento estable de
la remanencia magnética en los procesos de desmagnetizacion tanto para campos alternos
como en la desmagnetizacion térmica. Fue posible aislar la direccion de la remanencia

original y asi determinar PVG confiables.

4. Los resultados paleomagnéticos de la secuencia de aproximadamente 80 m de espesor, en
esta se obtuvieron 5 zonas magnéticas (3 inversas y 2 normales). La base de la secuencia
se puede correlacionar con el cron C3n.1n (4.493 Ma) y el tope con el cron C2An.3n
(3.330 Ma), el intervalo de depositacion es de 1.163 Ma, con una tasa de sedimentacion

minima de 7 cm/ka.

5. La secuencia estudiada pertenece a depositos de la Formacion Arroyo Hondo, en el Grupo
Chapala, caracterizada por alternancia de arenas, limos y arcillas pertenecientes a un
ambiente lacustre somero con tasas de sedimentacion entre los 7 y 19 cm/ka. La

naturaleza de esta secuencia estuvo influenciada por la actividad volcanica, asi como de
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las condiciones climatoldgicas variables que propiciaron cambios en el nivel del Lago de

Chapala.

El Grupo Chapala representa la base de la columna estratigrafica del sistema lacustre
Chapala, por lo que la edad determinada mediante magnetoestratigrafia para esta unidad
(£4.4 Ma), representa el inicio de la sedimentacion y de la construccion del Lago Chapala.

Finalmente, la tectonica extensiva asociada al rift de Chapala ocasion6 un basculamiento
en la secuencia de sedimentos de la Formacién Arroyo Hondo, evidenciando el control
estructural en las formaciones de la zona y modificando el sistema lacustre de Chapala

hasta el que hoy en dia conocemos.
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Chapala 1. (#) Numero de analisis

ppm CORRECTED RATIOS CORRECTED AGES (Ma)
U Th Th/U # 2Pb/?**Pb +1s 207pp /235y +1s 206pp /238y +1s 208pp /232Th +1s Rho 200pp 238y +1s 27Pb/?PU £1s 2Pb/*°Pb  +1s 2°Pb/*?Th zxls
276 98 0.31 3 0.0987 0.01797 0.00825 0.00167 0.00061 0.00003 0.00018 0.00001 0.41 3.9 0.2 8 2 1600 358 3.6 0.2
206 102 0.44 4 0.04608 0.01309 0.00457 0.00165 0.00072 0.00006 0.00108 0.00043 0.46 4.6 0.4 5 2 2 436 22
161 96 0.53 5 0.04991 0.01999 0.00377 0.00162 0.00055 0.00003 0.00017 0.00005 0.33 3.5 0.2 4 2 191 666 3.5
144 54 0.33 7 0.07532 0.01807 0.00764 0.00187 0.00074 0.00004 0.00037 0.00005 0.2 4.8 0.3 8 2 1077 505 7
433 375 0.77 8 0.05751 0.01154 0.0038 0.00087 0.00048 0.00002 0.00015 0.00001 0.38 3.1 0.1 3.9 0.9 511 419 3 0.2
211 67 0.28 10 0.04618 0.00237 0.00381 0.00028 0.0006 0.00003 0.00031 0.00008 0.35 3.9 0.2 3.9 0.3 7 105 6 2
415 153 0.33 11 0.07354 0.01728 0.00548 0.00139 0.00054 0.00003 0.00016 0.00002 0.31 3.5 0.2 6 1 1029 496 3.3 0.3
513 220 0.38 14 0.04669 0.00635 0.00303 0.00046 0.00047 0.00002 0.00016 0.00002 0.25 3 0.1 3.1 0.5 34 260 3.2 0.5
121 45 0.33 15 0.06995 0.02686 0.00608 0.00259 0.00063 0.00004 0.00019 0.00006 0.45 4.1 0.3 6 3 927 787 4
203 53 0.23 16 0.06363 0.02082 0.00447 0.00153 0.00051 0.00003 0.00016 0.00006 0.27 3.3 0.2 5 2 729 649 3
166 45 0.24 17 0.07589 0.02363 0.00701 0.00231 0.00067 0.00004 0.0002 0.00005 0.31 4.3 0.3 7 2 1092 670 4.1 0.9
162 51 0.28 19 0.41198 0.05908 0.26691 0.06327 0.0047 0.00089 0.02796 0.00734 0.8 30 6 240 51 3953 219 557 144
62 11 0.17 21 0.62914 0.05387 0.40905 0.05676 0.00472 0.00051 0.04887 0.00573 0.79 30 3 348 41 4577 124 964 110
218 80 0.33 22 0.04629 0.01254 0.00333 0.00097 0.00052 0.00003 0.00018 0.00006 0.3 3.4 0.2 3.4 1 13 422 4 1
173 43 0.22 24 0.07256 0.01945 0.00657 0.00184 0.00066 0.00003 0.0002 0.00004 0.25 4.2 0.2 7 2 1002 565 4 0.8
250 104 0.37 25 0.08813 0.01792 0.00685 0.00151 0.00056 0.00003 0.00017 0.00001 0.33 3.6 0.2 7 2 1385 420 3.4 0.2
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Chapala 2

ppm CORRECTED RATIOS CORRECTED AGES (Ma)

U Th Th/U # 2 Pb/*°Pb 1s 27pp/?3Y 1s 205pp /238y 1s 205pp/232Th 1s rho  2°Pb/%y 1s 27Pp/Py  1s  PPb/Pb  1s  °®Pb/#2Th  1s
1548 2063 1.33 1 0.15061 0.0121 0.01836 0.00218 0.00088 0.00004 0.00025 0.00002 0.9 5.7 0.3 18 2 2353 123 5.1 0.4
731 485 0.66 2 0.12907 0.02647 0.01097 0.00277 0.00062 0.00003 0.00018 0.00001 0.9 4 0.2 11 3 2085 335 3.5 0.1
445 176 0.39 3 0.20875 0.03068 0.01638 0.00316 0.00057 0.00003 0.00015 0.00001 0.9 3.7 0.2 16 3 2896 218 3.1 0.1
536 230 0.43 4 0.16033 0.03526 0.01275 0.00347 0.00058 0.00003 0.00016 0.00001 0.9 3.7 0.2 13 3 2459 348 3.2 0.2
588 355 0.60 5 0.20822 0.01331 0.02305 0.00263 0.0008 0.00005 0.00031 0.00005 0.9 5.2 0.3 23 3 2892 93 6 1
2699 3173 1.18 6  0.065 0.00588 0.00411 0.00045 0.00046 0.00001 0.00015 0.00001 0.9 3 0.1 4.2 0.5 774 171 3 0.2
525 392 0.75 8 0.10326 0.01737 0.00751 0.00166 0.00053 0.00003 0.00015 0.00001 0.9 3.4 0.2 8 2 1684 308 3.1 0.1
420 153 0.36 9 0.26926 0.08914 0.02478 0.00951 0.00067 0.00004 0.00033 0.00005 0.9 4.3 0.3 25 9 3302 596 7

553 321 0.58 10 0.06612 0.02459 0.0056 0.00226 0.00061 0.00002 0.00019 0.00005 0.8 4 0.2 6 2 810 663 4

508 258 0.43 11 0.11533 0.01468 0.01191 0.00193 0.00075 0.00003 0.00024 0.00002 0.9 4.8 0.2 12 2 1885 215 4.9 0.4
766 313 0.41 12 0.1105 0.01642 0.01062 0.00199 0.0007 0.00003 0.0002 0.00001 0.9 4.5 0.2 11 2 1808 263 4.1 0.1
1065 964 0.91 13 0.09162 0.01989 0.00677 0.00171 0.00054 0.00002 0.00016 ; 0.9 3.5 0.1 7 2 1460 420 3.2 0.1
309 65 0.21 15 0.24098 0.07422 0.01859 0.00727 0.00056 0.00005 0.00015 0.00056 0.9 3.6 0.4 19 7 3126 824 3 11
726 317 0.44 16 0.08396 0.01626 0.0068 0.00153 0.00059 0.00002 0.00017 ; 0.9 3.8 0.1 7 2 1292 430 3.5 0.1
560 190 0.34 17 0.10199 0.03181 0.00788 0.00296 0.00056 0.00004 0.00016 0.00002 0.9 3.6 0.3 8 3 1661 723 3.3 0.4
1296 838 0.65 18 0.06582 0.01202 0.00417 0.00093 0.00046 0.00002 0.00014 ; 0.9 3 0.1 4.2 0.9 801 407 2.8 0.1
2208 2154 0.98 21 0.07046 0.0145 0.00584 0.00154 0.0006 0.00004 0.00041 0.00004 0.9 3.9 0.3 6 2 942 419 8.3 0.8
355 136 0.38 22 0.07882 0.02909 0.0071 0.0029 0.00065 0.00003 0.0002 0.00006 0.9 4.2 0.2 7 3 1168 737 4 1
295 35 0.12 23 0.18761 0.0392 0.01989 0.00525 0.00077 0.00005 0.00021 0.00001 0.9 5 0.3 20 5 2721 360 4.3 0.3
2038 2855 1.40 25 0.05556 0.00735 0.00368 0.00062 0.00048 0.00002 0.00015 0.00001 0.9 3.1 0.1 3.7 0.6 435 278 3 0.2
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Anexo 2. Tabla de las medidas reportadas de los molares de roedores (Czaplewski, 1987; Martin
et al., 2002; Martin et al., 2003; Peldez-Campomanes y Martin, 2005; Tomida, 1987) que se

usaron para las comparaciones e identificacion de las especies de este trabajo.

Especie molar | N | media largo media | ancho
Sigmodon minor M1 1 1.89 1.9 1.48 1.4-1.56
Sigmodon minor M1 8 216 | 1.96-2.33 | 1.67 | 1.54-1.85
Sigmodon minor M2 1 1.26 - 1.21 -
Sigmodon minor M2 4 1.44 1.4-15 152 | 1.38-1.64
Sigmodon minor M3 1 1.25 - 1.35 -
Sigmodon minor M3 4 148 | 1.39-157 | 145 | 1.23-1.61
Sigmodon minor ml 38 188 |1.72-207 | 131 | 1.17-148
Sigmodon minor ml 2 185 |1.85-185 | 1.19 | 1.18-1.19
Sigmodon minor ml 39 1.98 1.8-2.26 1.43 | 1.27-1.58
Sigmodon minor ml 7 199 ]1191-208 | 138 | 1.23-1.56
Sigmodon minor m2 40 1.38 | 1.22-154 | 142 1.2-1.55
Sigmodon minor m2 3 134 1127141 | 132 | 1.18-148
Sigmodon minor m2 1 1.37 - 1.27 -
Sigmodon minor m2 23 156 | 1.33-156 | 156 | 1.39-1.68
Sigmodon minor m2 7 151 |131-161 | 155 | 1.45-161
Sigmodon minor m3 40 1.75 1.4-2.06 1.36 1.2-15
Sigmodon minor m3 1 1.56 - 1.26 -
Sigmodon minor m3 15 193 | 1.75-2.14 | 148 | 1.34-1.64
Sigmodon minor m3 7 1.79 |1.61-195| 148 | 1.33-1.56
Sigmodon minor ml 7 199 ]1191-208 | 138 | 1.23-1.56
Sigmodon minor m2 7 151 |131-161 | 155 | 1.45-1.61
Sigmodon minor m3 7 179 |1.61-195| 148 | 1.33-1.56
Sigmodon minor M1 8 216 | 1.96-2.33 | 1.67 | 1.54-1.85
Sigmodon minor M2 4 1.44 14-15 152 | 1.38-1.64
Sigmodon minor M3 4 148 | 1.39-1.57 | 145 | 1.23-1.61
Sigmodon medius M1 5 2.1 1.74-223 | 167 | 1.51-1.77
Sigmodon medius M1 12 | 211 | 2.00-224 | 1.67 | 1.60-1.72
Sigmodon medius M1 | 113 | 2.04 1.8-2.28 1.44 1.36-1.8
Sigmodon medius M2 14 | 152 |144-156| 161 | 1.48-1.72
Sigmodon medius M2 94 | 144 |132-164| 158 | 1.36-1.92
Sigmodon medius M2 7 142 | 1.36-1.52 | 158 | 1.44-1.68
Sigmodon medius M2 5 173 | 1.63-1.8 | 171 | 157-1.84
Sigmodon medius M2 14 152 |1.44-156 | 161 | 1.48-1.72
Sigmodon medius M3 5 149 | 1.34-156 | 155 | 1.44-161
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Sigmodon medius M3 14 | 149 |136-1.60 | 1.61 | 1.48-1.72
Sigmodon medius M3 46 143 |1.28-1.60 | 1.37 | 1.20-1.52
Sigmodon medius ml 4 224 | 198-237 | 145 1.3-1.51
Sigmodon medius ml 6 2.13 2.0-2.28 1.44 | 1.32-1.52
Sigmodon medius ml | 121 | 2.03 | 1.84-228 | 1.41 | 1.28-1.60
Sigmodon medius m1l 6 213 | 2.00-2.28 | 144 | 1.32-1.52
Sigmodon medius m2 5 1.82 1.7-1.93 | 1.64 | 1.54-1.69
Sigmodon medius m2 7 154 |1.48-164 | 154 | 1.40-1.60
Sigmodon medius m2 149 | 155 | 1.40-1.68 | 155 | 1.36-1.68
Sigmodon medius m3 2 2.18 2.1-2.26 1.57 | 1.43-1.67
Sigmodon medius m3 10 182 |152-1.96 | 151 | 1.28-1.60
Sigmodon medius m3 92 | 179 | 152-2.08 | 1.48 | 1.32-1.72
Sigmodon medius m3 4 1.87 1.76-2.0 151 | 1.44-1.60
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