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PALEOMAGNETISMO Y TECTONICA DE ROCAS DEL CRETACICO INFERIOR EN EL
MARGEN SUROCCIDENTAL DE NORTE AMERICA, BAHIA CHAMELA E ISLA COCINAS
(JALISCO)

RESUMEN

La cordillera del occidente de Norte América estd integrada por un conjunto de terrenos acrecionados
con una compleja historia tectonica. Estos terrenos en México son considerados dentro de los
subterrenos que conforman el superterreno Guerrero, ubicado en occidente de México. El superterreno
Guerrero estd compuesto de rocas volcano- sedimentarias del Jurasico Tardio (Titoniano) a Cretacico
Superior (Cenomaniano), que descansan sobre un basamento compuesto por rocas metasedimentarias,
con algunas tobas y basalto que presentan metamorfismo y quimica de MORB, y que tiene edad

Triasica. Estas rocas afloran al occidente de la Falla de Teloloapan.

En este estudio se realiza un muestreo detallado de rocas del Cretacico Inferior, que corresponden a la
Formacion Tecalitlan, ubicadas en el subterreno de Zihuatanejo en los alrededores de Bahia Chamela e
Isla Cocinas (Jalisco). Las litologias encontradas son flujos volcanicos, flujos de andesitas, depdsitos
epiclasticos desde tobas a brechas y algunas areniscas. Estos depdsitos en un marco regional presentan
buzamientos hacia el suroeste y noroeste que varian entre 26 a 60 grados. De estas unidades se
recolectan 35 sitios para paleomagnetismo, 3 muestras para geocronologia, una para analisis de Hf y

veinte laminas delgadas.

Se obtuvo que las rocas volcénicas de la Formacion Tecalitlan son principalmente andesitas con una
edad de 120 millones de afios aproximadamente y algunas dacitas, con escasas areniscas. Mientras que
los isotopos de Hf muestran una Epsilon de Hf positivo entre +7 y +12 y unas edades modelo Hf Tpm©
entre 378.7 y 598 Ma. Se obtuvieron tres componentes paleomagnéticas, de los cuales la llamada C es la
componente que se tom6 como la caracteristica y presenta declinacion media de 343° e inclinacion
media de 41.4° (n=26, k=15.03, a=7.6), lo que indica paleolatitudes norte de 23.8°. Al comparar la
paleolatitud obtenida en este trabajo con las paleolatitudes esperadas para el Aptiano segun Torsvik et al.
(2012) de 28° y la de Kent e Irving (2010) de 26.2°, para el margen suroccidental del Craton, se
concluye que la parte occidental del superterreno Guerrero estaba cercana a su posicion actual con

respecto al Craton Norteamericano a los 120 Ma.

Palabras clave: Paleomagnetismo, Cretacico Temprano, Terreno Guerrero, paleogeografia.
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ABSTRACT

The western North America Cordillerana is composed by a set accreted terranes with a complex tectonic
history. These terranes in Mexico are considered within the sub-terranes that make up the Guerrero
super-terrane located in western Mexico. The Guerrero super-terrane is composed of volcano-
sedimentary rocks with ages between Late Jurassic (Tithonian) to Upper Cretaceous (Cenomanian), this
rocks rest on a Triassic basement composed of metasedimentry rocks, with some tuffs and basalt with

metamorphism and MORB chemistry. These rocks crop out west of the Teloloapan Fault.

In this study, I carried out a detailed sampling of the Lower Cretaceous rocks from the Tecalitlan
Formation, located in the Zihuatanejo subterrane, in the region around Chamela Bay and Cocinas Island
(Jalisco). The lithologies found are volcani, andesitic flows, epiclastic deposits from tuffs to breccias,
and some sandstones. These deposits have dips toward the southwest and northwest ranging from 26 to
60 degrees, in a regional framework. The collection included 35 sites for paleomagnetism, 3 samples for

geochronology, one for analysis of Hf and 20 thin-sections for petrographic studies.

It was found that the volcanic rocks of the Tecalitlan Formation are mainly andesites with an U/Pb age
of 120 Ma and some dacite, with few sandstones. While Hf isotopes show positive epsilon Hf values
between +7 and +12 and a model ages Hf Tpm© between 378.7 and 598 Ma. Three paleomagnetic
components are found, and the component C is the one taken as the characteristic; it has a mean
declination 343° and a mean inclination of 41.4° (n=26, k=15.03, a=7.6), that indicate northern
paleolatitudes 23.8°. When we compare the paleolatitude obtained in this work for Aptian with the
paleolatitude expected according to Torsvik et al. (2012) of 28° and Kent and Irving (2010) of 26.2°, for
the southwestern margin of North American Craton, we conclude that the western part of Guerrero

super-terrane was near to its present position relative to the North American Craton at 120 Ma.

Keywords: paleomagnetism, Early Cretaceous, Guerrero Terrane, paleogeography.
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1. INTRODUCCION

En la historia geologica del Mesozoico son evidentes los movimientos de las grandes masas
continentales y la generacion de nuevas placas tectonicas, las cuales han cambiado su configuracion a
través del tiempo; esto ha llevado a que se realicen reconstrucciones paleogeograficas basadas en las
diferentes observaciones geologicas realizadas. Para el Cretacico Temprano una nueva configuracion de
las placas ha sido propuesta. La separacion final del supercontinente Pangea a finales del Jurasico
comienza a manifestarse en las regiones del Atlantico sur y el Caribe. El rompimiento de Pangea
culmina separandose Norteamérica (NA) de Suramérica (SA) llevando a la apertura del proto-Caribe
(Pindell et al., 2012) después de la formacion del Golfo de México. La ruptura de Pangea culmina
también con la separacion en el Cretacico Temprano de Africa y Sudamérica. Para el margen
suroccidental de Norteamérica resulta un margen convergente complejo debido a su naturaleza
(Talavera-Mendoza et al., 2007), ya que encuentran los diversos terrenos oceanicos y arcos de islas de
la Cordillera oeste de Norteamérica. El superterreno Guerrero y el Arco de las Antillas Mayores son
parte de ese sistema (o sistemas) de arco(s) y cuencas ocednicas, por lo que las reconstrucciones
paleogeograficas y la evolucion tectonica para el Mesozoico en la parte sur de la Cordillera de Norte

América han sido de gran debate.

A través del tiempo se han propuesto modelos para explicar el origen y evolucion del superterreno
Guerrero y el suroccidente de México en general. Asi, en la literatura se incluyen modelos que
consideran al superterreno Guerrero como un terreno aléctono exoético interoceanico, desarrollado lejos
de la margen continental en el Pacifico, que se acreciona a Norteamérica por el cierre de una cuenca
oceanica (Lapierre et al., 1992; Tardy et al., 1994; Dickinson y Lawton 2001). Mientras, otros autores
también lo establecen como un bloque aloctono pero compuesto de multiples arcos desarrollados en el
Pacifico, que se acrecionan a Norte América en el Cretacico Tardio (Campa y Coney 1983; Talavera-
Mendoza et al., 2007). Finalmente también lo han considerado un bloque autdctono o para-autdctono,
que primero se aleja del craton por el desarrollo de una cuenca de tras-arco (back-arc basin) y luego
sufre una acrecion al craton Norteamericano en el Cretacico Tardio o Temprano (Cabral-Cano et al.,

2000; Elias-Herrera ef al., 2000; Centeno-Garcia et al., 2008; Martini et al., 2011; 2013).

Con analisis isotopicos realizados en las rocas igneas de edad Cretacica del superterreno Guerrero se han
identificado diferentes suites magmaticas, variando desde arcos de islas toleiticos primitivos a
shoshonitas y rocas calcoalcalinas, hasta basaltos de piso oceanico (MORB) y de islas oceénicas intra-
placa (OIB) (Tardy et al., 1994; Talavera-Mendoza et al., 1995; Mendoza y Suastegui, 2000). La
presencia de rocas de diferentes ambientes tectonicos lleva asi a una gran variedad en las
configuraciones tectonicas propuestas para la region. También han llevado a una variedad de

paleogeografias propuestas por diferentes autores. Aun asi la presencia de una cuenca de tras-arco entre
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el superterreno Guerrero y el craton de Norteamérica es relativamente bien aceptada, y su tamafio no se

conoce.

Una de las herramientas para entender la paleogeografia es el paleomagnetismo, al brindar datos sobre la
posible posicion paleolatitudinal de un bloque geologico. Hasta ahora solo se ha obtenido datos
paleolatitudinales del trabajo realizado por Bohnel ef al. (1989), en donde concluye que las rocas del
Mesozoico hasta el Mioceno no sufren cambios significativos en su paleolatitudes con respecto al
continente norteamericano; no obstante, se presentan rotaciones de bloques debido a la acrecion o a

procesos posteriores a ésta.

Dentro de las formaciones depositadas y/o emplazadas en el Cretdcico Inferior en el stper-terreno
Guerrero se encuentra la Formacion Tecalitlan, la cual aflora en el Subterreno Zihuatanejo y esta dentro
de la estratigrafia del area de Manzanillo y Colima definida y estudiada por diferentes autores, como
Centeno-Garcia et al. (2003). La Formacion Tecalitlan estd compuesta por como una secuencia de
derrames, brechas y tobas rioliticas a andesiticas con intercalaciones de conglomerado volcénico,
andesita y tobas (Pantoja-Alor, 1981). Segun Centeno-Garcia et al. (2003) la Formacion Tecalitlan
representa el principal periodo del magmatismo de arco en el subterreno Zihuatanejo. En este estudio se
busca probar la validez de los modelos paleogeograficos del Creticico Temprano para el margen
suroccidental de Norte América mediante conocimiento del origen y evolucion del superterreno
Guerrero, por medio del estudio de la Formacion Tecalitlan, que aflora en Bahia Chamela e Isla Cocinas
(Jalisco), determinando las paleolatitudes al tiempo del emplazamiento y/o depoésito con base en los
datos paleomagnéticos, y el andlisis de procedencia y ambiente tectonico de formacion mediante el

analisis de secciones delgadas, geocronologia y analisis de isotopos de Hf.

1.1 OBJETIVOS

e (Con analisis paleomagnéticos determinar la magnetizacion caracteristica, en un nimero
suficiente de sitios (>20), para asi determinar paleolatitudes al tiempo del emplazamiento y/o
deposito en rocas del Cretacico Temprano, pertenecientes a la Formacion Tecalitlan que afloran
en Bahia Chamela e Isla Cocinas (Jalisco), junto con posibles rotaciones de bloques.

e Mediante el analisis de secciones delgadas, geocronologia y analisis de isotopos de Hf en
circones de las rocas muestreadas de la Formacion Tecalitlan en Bahia Chamela e Isla Cocinas

(Jalisco), determinar una procedencia y ambiente tecténico de formacidn y/o depositacion.
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2. ANTECEDENTES Y MARCO GEOLOGICO

A lo largo del tiempo la geologia de México se ha dividido en terrenos tectonoestratigraficos, propuestos
en un principio por Campa y Coney en 1983, debido a que estd compuesta por bloques corticales
diferentes que presenta cada uno de ellos basamento caracteristico y unidades litolégicas con un mismo
ambiente tectonico de origen y evolutivo, y que ademads se encuentran delimitados por fallas importantes
de escala cortical. Asi se han propuesto varias divisiones del territorio en terrenos desde las primeras
definiciones realizadas por Campa y Coney (1983) y que han variado segtn los autores evolucionando
asi el conocimiento geologico de las diferentes areas, mas precisamente en el sur de México (Talavera-
Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Dickinson y Lawton, 2001; Keppie, 2004; Talavera-Mendoza et
al., 2007; Centeno-Garcia et al., 2008). Centeno-Garcia et al. (2008) proponen una definicion de estos
terrenos la cual se basa en la primera definicion de los terrenos realizadas Campa y Coney (1983). El
superterreno Guerrero compone la mayor parte oeste y suroeste de México y se encuentra compuesto
por subterrenos que dependiendo del autor presentan diferentes divisiones, pero todas parten, en general,
de las primeras definiciones realizadas por Campa y Coney (1983) que lo dividen de occidente a oriente:

Zihuatanejo, Arcelia y Teloloapan.

2.1 TERRENO GUERRERO

El superterreno Guerrero se encuentra ubicado en la parte Occidental de México (Figura 1), limita al
norte con el terreno Cortés, al nororiente con el terreno Central, al sureste con el terreno Xolapa y al
este el sistema de cabalgaduras de Teloloapan-Arcelia. La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y el
volcanismo Cenozoico de la Sierra Madre Occidental cubren gran parte de su extension (Campa y
Coney, 1983; Talavera- Mendoza y Guerrero-Sudstegui, 2000; Dickinson y Lawton, 2001; Centeno-
Garcia et al., 2003 y 2008; Valencia et al., 2013), por lo que algunos autores distinguen entre elementos
al norte y al sur de la faja volcanica. No obstante, Arcelia se considera continuo con elementos al norte
de la faja como la cuenca de Arperos y rocas oceanicas en la region de Fresnillo (Zacatecas). Se dice que
una sutura oceanica es su limite con el craton Norteamericano (Figura 1), y que el superterreno Guerrero
tiene como edad para su acrecion el Cretacico Tardio (Tardy er al, 1994), y que termina su
amalgamiento con la Orogenia Laramide (Campa y Coney, 1983; Centeno-Garcia ef al., 1993; Talavera-
Mendoza et al., 2007; Valencia et al., 2013). Sin embargo, también se ha considerado que la acrecion
ocurre en el Cretacico Temprano (Dickinson y Lawton, 2001; Martini ef al., 2011; Sierra-Rojas et al.,
2014). La sutura se reconoce por la presencia de rocas con firma geoquimica de piso oceanico en las
cuencas Arperos (al norte de la FVTM) y Arcelia (al sur de la FVTM), estas rocas en este trabajo las

incluimos como la cuenca Arperos-Arcelia.
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De forma general, el superterreno Guerrero esta compuesto por rocas volcanicas y volcano-
sedimentarias del Jurasico Tardio (Titoniano) a Cretacico Superior (Cenomaniano), y cuerpos intrusivos
del Cretacico y rocas metamorficas de edad Jurasica. Se considera que las rocas que pertenecen al
superterreno Guerrero son aquellas que afloran al occidente de una sutura que lo separa del
microcontinente Oaxaquia (Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Dickinson y Lawton, 2001), a lo cual nos
referimos en este trabajo como la sutura de Arperos-Arcelia. Las rocas del superterreno descansan sobre
un basamento mas antiguo relativamente poco estudiado, el cual estd compuesto de rocas sedimentarias,
desde areniscas a conglomerados, pedernal y calizas, junto con tobas maficas, lavas almohadilladas,
gabros bandeados, que presentan un grado de metamorfismo variable (Centeno-Garcia et al., 2003;
Centeno-Garcia et al., 2008). Centeno-Garcia et al. (1993) ha interpretado debido al estilo de
deformacion que presenta el basamento junto con su contenido litologico, como el prisma de acrecion

producto de la subduccién o un fragmento acrecionado de una cuenca ocednica.

- Oaxaquia

[ Terreno Cortes

~ Terreno Central

I superterreno Guerrero
- Terreno Mixteco

- Volcanismo Cenozoico

BS54 Plataforma Guerrero-Morelos
——--- Zona de Sutura

444 Cabalgadura Teloloapan

Figura 1. Mapa con la ubicacion de los terrenos y bloques que limitan el superterreno Guerrero, los nimeros corresponden a
la ubicacion de la estratigrafia descrita en este trabajo para el superterreno Guerrero (Modificado de Centeno-Garcia et al.,
2011).

Como se ha mencionado la caracterizacion geoquimica de las secuencias volcanicas y volcano-
sedimentarias, permitié reconocer suites magmaticas sub-alcalinas, toleitica, alcalinas de shoshonitas,
asi como basaltos que se han interpretado como basaltos de dorsal oceanica (MORBSs), basaltos de islas

oceanicas (OIB), y basaltos de cuencas de tras-arco (Tardy, 1994; Talavera-Mendoza et al., 1995 y
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2007). Por la diversidad de ambientes tectonicos que representan esas composiciones, la mayoria de los
autores coinciden en considerar el superterreno Guerrero como un terreno compuesto. El superterreno
Guerrero esta dividido en subterrenos, que representan diferentes ambientes. Al norte de la FVTM se
reconoce a los subterrenos Guanajuato, Zacatecas y Tahue que en ocasiones se asignan al terreno
Zihuatanejo. Los ambientes que se han sugerido y dividido en superterreno Guerrero podrian incluir:
arco en corteza continental que estaria representado por la sucesion que se encuentra en el area de
Taxco, arco primitivo en corteza oceanica como podria ser para la secuencia en el area de Jalisco,
cuenca de tras-arco para las unidades geologicas aflorantes en Arcelia, arco remanente para las rocas
encontradas en Huetamo y otros que incluyen basaltos de isla ocednica (OIB) para la secuencia en
Guanajuato, estos ambientes varian sus nombres y distribucion dependiendo de los trabajos realizados
por diferentes autores (Campa y Coney, 1983; Salinas-Prieto ef al., 2000; Talavera-Mendoza y
Guerrero-Suastegui, 2000; Centeno-Garcia et al., 2003 y 2008; Talavera-Mendoza et al., 2007).

El basamento del superterreno Guerrero ha sido inferido indistintamente como oceanico (Lapierre et al.,
2000), también como un prisma de acrecion (Centeno-Garcia et al., 2003) o como continental (Valencia
et al., 2013). Las rocas mds antiguas se incluyen en los complejos Arteaga, Las Ollas y Rio Placeres
(Centeno-Garcia et al., 2003; Talavera-Mendoza et al., 2007; Martini et al., 2010). Esas unidades
metamorficas consisten principalmente de esquistos y filitas, para las cuales se infiere un protolito
sedimentario de edad Triasica que corresponde a turbiditas ricas en cuarzo derivadas de Oaxaquia. Las
rocas metamorficas estan intrusionadas por granitoides del Jurasico Medio y Superior en las regiones de
Arteaga (Centeno-Garcia et al., 2003) y el batolito de Puerto Vallarta de edad Cretacica (Bohnel ef al.,
1989; Valencia et al., 2013). Para la descripcion de los depoésitos del superterreno Guerrero en este
trabajo se realiza una division geografica en la que se separa en estratigrafia de las areas Oriental, Centro

y Occidental (Figura 2 y Figura 3).

2.1.1 Estratigrafia Area Oriental

La secuencia expuesta en la parte suroriente del superterreno Guerrero corresponde a las unidades
litologicas al oeste del sistema de cabalgaduras de Teloloapan y Arcelia. Estas rocas se encuentran
cabalgando calizas del Albiano-Cenomaniano que pertenecen al Terreno Mixteco (plataforma Guerrero-

Morelos) (Figura 1), debido una falla inversa con vergencia al este (Talavera-Mendoza et al., 1995).

En el area oriental se encuentra una sucesion de rocas volcanicas basicas a intermedias, lavas
almohadilladas y masivas, hialoclastitas intercaladas con depositos sedimentarios siliciclasticos del
Cretacico Temprano, y hacia la parte superior presenta conglomerados volcanicos, areniscas, lutitas,

lutitas junto con tobas y calizas del Aptiano a Cenomaniano (Ramirez-Espinoza ef al., 1991; Talavera-
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Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Guerrero-Suastegui, 2004) (Figura 2). Toda esta secuencia se
desarroll6 entre el Titoniano Superior y el Turoniano (Ramirez-Espinoza et al., 1991; Talavera-Mendoza
et al., 1995; Guerrero-Suastegui, 1997; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Guerrero-
Suastegui, 2004; Mortensen et al., 2008). Las rocas volcanicas de la Formacion Villa Ayala en la base
de la secuencia son flujos andesiticos y basalticos, algunos escasos que corresponden a dacitas a riolitas.
En estas rocas se reportan edades U/Pb en circon de 146-138 Ma (Mortensen et al., 2008). Estan
cubiertas por los depositos sedimentarios en donde se han encontrado microfésiles de radiolarios y
cocolitos, junto con gasteropodos y bivalvos de edad Hauteriviana-Aptiano, a su vez cubiertas por las
calizas con una edad de deposito de Aptiano-Albiano (Formaciones Acapetlahuya y Amatepec). Las
relaciones estratigraficas sugieren una paleogeografia de ambiente marino somero al oriente que se hace
marino profundo en el occidente (Ramirez-Espinoza et al., 1991; Talavera-Mendoza et al., 1995;
Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000; Guerrero-Sudastegui, 2004; Centeno-Garcia et al., 2008).
Ademas, se observa que los depositos siliciclasticos del Neocomiano cambian transicionalmente para el
Aptiano-Albiano a depositos de calizas bioclésticas y arrecifales, interpretados como un arco de islas
con atolones y plataformas de carbonatos aisladas (Talavera-Mendoza et al., 1995). En la parte superior
de la secuencia se encuentran turbiditas siliciclasticas del Turoniano incluidos en la Formacion Pachivia

(Guerrero-Suastegui, 2004).

La relacion de esta estratigrafia con las rocas del Cretacico al oriente en el terreno Mixteco y la
plataforma Guerrero-Morelos (Figura 1) no es clara e incluso se ha propuesto cierta continuidad
estratigrafica (e.g., Cabral-Cano et al., 2000). Al oriente la secuencia Cretacica mas antigua contiene
rocas con metamorfismo de bajo grado facies de esquisto verde. Esta secuencia tiene un protolito
volcanico a volcanoclasticas del Cretacico Temprano, y las mejores exposiciones estan en el extremo
oriental del subterreno Teloloapan en regiones como Taxco y Tejupilco. (Elias-Herrera y Sanchez-
Zavala, 1990; Sanchez-Zavala, 1993). El metamorfismo de esta secuencia es anterior al depdsito de la
Formacion Morelos del Albiano (debiendo haber ocurrido entre 135 y 112 Ma aproximadamente).
También las relaciones de la secuencia oriental con las rocas metamorficas al occidente es dificil de
establecer. Por ejemplo, en el anticlinal de Tzitzio y en Rio Placeres, Michoacan, se observan rocas
metamorficas, las cuales se han interpretado como parte del basamento del superterreno Guerrero,
aunque la naturaleza del basamento sigue siendo poco conocida (Centeno-Garcia et al., 2008; Valencia
et al., 2013). A las rocas volcanicas del arco Teloloapan en la zona oriental del superterreno Guerrero se
les atribuye un arco de islas intraocednico maduro, con alto contenido de suites magmaticas calco-
alcalinas, del Hauteriviano - Cenomaniano (Talavera-Mendoza et al., 1995; Mendoza y Suastegui, 2000;

Talavera-Mendoza et al., 2007).
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2.1.2  Estratigrafia Area Central

En la parte sur de la FVTM, se describen aqui los depositos que se encuentran al oeste del sistema de
cabalgaduras de Arcelia (Talavera-Mendoza y Guerrero-Suéstegui et al., 2000), aunque los limites no
son bien definidos con la estratigrafia al oriente, ya que existe una cobertura extensa de rocas mas
jovenes (Centeno-Garcia et al., 2008). Mientras que su limite al occidente se infiere como una

cabalgadura mayor (Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000).

El area central la constituyen cuerpos de unidades basalticas de lavas masivas y almohadilladas y
cuerpos ultraméaficos, sobre las cuales existen secuencias ritmicas de arenisca, pedernal bandeado, lutitas
negras, algunas calizas, y turbiditas volcanoclasticas (Lapierre ef al., 1992; Ortiz-Hernandez et al., 1992,
Martini et al., 2011). En la parte norte de Arcelia (Figura 3), predominan las rocas maficas, con
hialoclastitas, diques doleriticos y la cubierta sedimentaria, no tan potente, de calizas pelagicas,
radiolaritas, pedernal y algunas laminas de lutitas (Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000).
Localmente estas rocas presentan metamorfismo de bajo grado en facies de prehnita-pumpellyita a
esquisto verde (Talavera-Mendoza et al., 1995; Elias-Herrera et al., 2000). En la zona de Guanajuato
(Figura 3), en la Formacion Arperos aumenta hacia la cima la proporcion de rocas siliciclasticas, desde
areniscas gruesas a arcillolitas negras, y calizas (Martini et al., 2011; Figura 2 y Figura 3). Edades
OAr/¥Ar entre 103 y 93 Ma de las lavas, de la sucesion volcano-sedimentaria de Arcelia, han sido
reportadas por Elias-Herrera et al. (2000). Mientras que Delgado-Argote et al. (1992) obtuvieron varias
edades integradas “°Ar/*°Ar en hornblenda, que varian entre ~111 y ~99 Ma. Talavera-Mendoza et al.
(2007) reportaron picos entre 135-132 Ma (U/Pb en circones) pertenecientes a areniscas
volcanoclésticas, y proponen que estos depositos presentan procedencia de fuentes volcanicas locales
como los son la sucesion de Arcelia y la sucesion de Palmar-Chico. La granodiorita de Tingambato
intrusiona la secuencia de lavas almohadilladas de Arcelia-Palmar Chico y para éste se reporta una edad
de ~132 Ma (Garza, 2007). Martini et al. (2011) con analisis de U/Pb en circones detriticos en rocas de
la Formacion Arperos, presenta edades maximas de depositacion entre 133 y 131 Ma. Se ha sugerido
que los depdsitos volcanicos asociados a ambientes marinos profundos del Cretdcico Inferior
corresponden a un arco magmatico primitivo asociado a una cuenca tras-arco con facies oceanicas
(Talavera-Mendoza et al., 1995; Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000). Esta cuenca de tras-
arco es asimétrica, y para el Cretacico Temprano en la parte oriental existieron depdsitos que fueron
erosionados de las unidades expuestas al occidente de Norteamérica (Oaxaquia), mientras que en la
parte occidental de la cuenca habian depdsitos derivados de un arco magmatico Cretacico Temprano
(Martini et al., 2011). En ambos margenes hay un registro de magmatismo contemporaneo a la

sedimentacion.
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Figura 2. Estratigrafia de la parte norte del Superterreno Guerrero, desde Colima en la parte occidental a Guanajuato al
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2.1.3 Estratigrafia Area Occidental

De manera general, en el area occidental se encuentran rocas volcanicas, andesita a dacitas, intercaladas
con conglomerados y areniscas volcanoclasticas, ignimbritas, depositos piroclasticos, calizas arrecifales,
conglomerados y areniscas. Las secuencias se encuentran expuestas en la costa occidental de México
(Figura 3), desde Jalisco hasta Guerrero, su contacto con Oaxaquia podria estar expuesto al norte de la
FVTM, donde rocas volcanicas del Cretacico como los basaltos La Luz y la Formacion Arperos
cabalgan rocas sedimentarias de la Formacion Esperanza (Centeno-Garcia et al., 2008; Martini et al.,

2011).

Las rocas mas antiguas en el sector occidental corresponden a metaturbiditas ricas en cuarzo, que estan
tectonicamente imbricadas (Centeno-Garcia et al., 1993). La secuencia tectonizada se incluye en el
Complejo Arteaga, que contiene bloques de lavas almohadilladas basalticas, diabasas, gabros
bandeados, pedernal y limolita, donde se reportan radiolarios del Triasico (Campa y Ramirez, 1979).
Estas rocas presentan deformacion y un metamorfismo de esquito verde de alto grado alcanzando facies
anfibolita, aunque localmente se han reportado facies de esquisto azul (Talavera-Mendoza y Guerrero-
Suastegui, 2000). Estos depositos han sido interpretados del Tridsico Tardio (?) a Jurasico Temprano
relacionados a un prisma de acrecion debido a la subduccion, aunque es notable en ellos la ausencia de
circones contemporaneos (Talavera-Mendoza et al., 2007; Centeno-Garcia et al., 2008). Para el Jurasico
Medio a Tardio se ha propuesto el desarrollo de un arco volcanico, compuesto por lavas rioliticas
submarinas y rocas volcanicas, junto con granitos que intruyen rocas del prisma de acrecion (Centeno-
Garcia et al., 2003), que fueron exhumados previamente a la depositacion de los estratos del Jurasico
tardio a Cretacico. Los depositos de edad Berriasiana en la region occidental son andesitas, basaltos,
algunas riolitas y rocas volcanoclasticas. Existen intercalaciones de calizas, evaporitas y lechos rojos, los
cuales contiene fosiles de rudistas, gasteropodos y microfosiles, y fueron interpretados como de arco
(Grajales y Lopez, 1984; Centeno-Garcia et al., 2008). Para el Cretacico Tardio se encuentran lechos
rojos y rocas volcanicas que descansan en inconformidad sobre las unidades subyacentes (Centeno-

Garcia et al., 2008) (Figura 2).

Para la parte de Zihuatanejo, la litologia del Cretacico Inferior incluye una secuencia de flujos de lavas
andesiticos y turbiditas volcanoclasticas, cubiertos por calizas con abundante fauna del Albiano y
terminando con depositos de conglomerados y areniscas continentales del Cretacico Superior (Talavera-
Mendoza et al., 2000; Martini et al., 2010). Las rocas del Cretacico Temprano han sido interpretadas
como una arco intraoceanico por Talavera-Mendoza et al. (2000). En Huetamo (Figura 3), la
estratigrafia del Cretacico Inferior esta compuesta por rocas principalmente sedimentarias, desde
conglomerados, areniscas, lutitas y calizas, con algunos cuerpos de lavas almohadilladas a la base
(Guerrero-Suastegui, 1997; Martini y Ferrari, 2009). Se han reportado edades por Pantoja-Alor (1959)

de Jurdsico Tardio por el hallazgo de amonitas y moluscos, pero por contenido fosil de Taraisites
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camachoensis y Lamellaprycus seranonis se obtuvieron edades del Berrasiano Temprano-Valanginiano
Tardio por Guerrero-Suastegui (1997), quien documenta el retrabajamiento de la fauna de edad Jurasica
la cual habia sido reportada anteriormente. También se han encontrado bancos de biostromicos, rudistas,
corales y amonitas por lo que se le asigna un edad de Berramiano-Aptiano (Pantoja-Alor y Gémez-
Caballero, 2003), y gasterdépodos, corales, equinoideos, amonitas y rudistas del Albiano Temprano-
Cenomaniano Tardio (Buitron y Pantoja-Alor, 1998). Se han interpretado para el Cretacico Temprano
ambientes de abanicos submarinos desde proximales a distales (Guerrero-Suastegui, 1997; Pantoja-Alor
y Gomez-Caballero, 2003), que estan cubiertos por calizas de ambientes somero y de cuenca, a su vez
sobreyacidos por depositos fluviales y planicies de inundacion del Santoniano-Maastrichtiano (Centeno-
Garcia et al., 2008; Martini et al., 2009). Para los depdsitos contemporaneos en el area de Zacatecas
(Figura 2) se tienen rocas siliciclasticas finas con intercalaciones de calizas, y terminan con flujos de
lava intercalados con algunos depositos piroclasticos (Escalona-Alcazar et al., 2009; Centeno-Garcia y
Silva-Romo, 1997). Se han reportado en Zacatecas radiolarios del Cretacico Temprano (Davila-Alcocer,

1976) y circones detriticos de ~132 Ma (Escalona-Alcazar et al., 2009).

2.1.3.1 El Cretacico del area Jalisco/Colima

Se procede a describir mas en detalle las secuencias estratigraficas para el area de Jalisco-Colima del

Cretécico (Figura 2).

2.1.3.1.1 Formacion Alberca

La Formacion Alberta esta compuesta en la parte inferior por intercalaciones de lutitas negros, areniscas
y calizas, con algunas tobas, hacia el tope presenta flujos de lavas andesiticos y basalticos intercaladas
con calizas y limolitas (Centeno-Garcia et al., 2003). Se le asigna una edad de Berrasiano-Hauteriviano
por amonitas Neocomites sp. y Subthurmannia sp., reportadas por Cuevas (1981). Su contacto con la

Formacion Tecalitlan es transicional.

2.1.3.1.2 Formacion Tecalitlan

Rodriguez (1980) defini6é informalmente como Formacion Tecalitlan una secuencia de piroclasticos y
lavas de composicion andesitica principalmente. Posteriormente Pantoja-Alor (1981) describe
formalmente a estas rocas como una secuencia de derrames, brechas y tobas rioliticas a andesiticas con
intercalaciones de conglomerado volcanico, andesita microlitica de color gris verdoso y toba riolitica
con fragmentos liticos de riolita porfidica (Figura 3). La localidad tipo se encuentra en los
afloramientos situados a la orilla de la carretera federal no. 110 entre el poblado de Tecalitlan y la

rancheria de Carrizillo, en el estado de Jalisco.
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De manera general, la Formacion Tecalitlan estd compuesta por una secuencia de lavas andesiticas y
basalticas, escasos flujos rioliticos que se encuentra intercalados con depositos piroclasticos y
volcanosedimentarios. Los depositos volcanosedimentarios incluyen conglomerados y brechas
volcanicas, limolitas y areniscas. También hay intervalos de limolita y areniscas calcareas. La
Formacion Tecalitlan representa el principal periodo del magmatismo de arco en el subterreno
Zihuatanejo (Centeno-Garcia ef al., 2003). Aunque carece de fosiles, se le atribuye una edad Barremiano
- Aptiano (Buitron-Sanchez y Lopez-Tinajero, 1995), por posicion estratigrafica al estar suprayaciendo

la Formacion Alberca y debajo de la Formacion Tepalcatepec.
2.1.3.1.3  Formacion Tepalcatepec- Formacion Madrid

La Formacion Tepalcatepec fue descrita por Pimentel (1980) como una unidad volcanosedimentaria con
bancos calcareos de escaso espesor, tobas rioliticas y daciticas y escasos derrames andesiticos. Aflora en

la region entre Tepalcatepec y Coalcoman.

La Formacién Tepalcatepec estd constituida por calizas intercaladas con algunos flujos de lavas
andesitica a dacitica, horizontes volcanoclésticos, tobas y riolitas, brechas volcéanicas, conglomerados y
arenicas, limolitas rojas y algunas evaporitas (Grajales y Lopez, 1984). Por contenido fosil de bivalvos y
microfosiles, se le asigna una edad de Albiano - Cenomaniano (Centeno-Garcia et al., 2003). Por las
caracteristicas litologicas se puede inferir que se tenian pequefias cuencas de sedimentacion constante,
relativamente cercanas a los focos de actividad volcanica, dentro de ambientes costeros a marinos

somero (Centeno-Garcia et al., 2003).

Lateralmente la Formacion Tepalcatepec cambia a la Formacion Madrid, que se compone por depoésitos
de calizas, lutitas calcareas, yeso y algunos flujos andesiticos y tobas a la base (Centeno-Garcia ef al.,
2003). Esta unidad presenta fosiles de rudistas, ostreidos, gasteropodos y algunas capas de algas, que
sugiere un ambiente marino somero tranquilo, dentro del Albiano a Cenomaniano Temprano (Grajales y

Lopez, 1984).

2.1.3.1.4  Formacion Cerro de la Vieja

La Formacion Cerro de la Vieja son depdsitos principalmente de conglomerados, con clastos de calizas,
intercalados con algunas capas de areniscas, limolitas y flujos de lava que fueron datados con K/Ar con
edades de 80+6 Ma y 78+6 Ma reportadas por Grajales y Lopez (1984), pero estos autores debido a la
posicion estratigrafica y basados en edades radiométricas le asignan una edad de Turoniano. Se infiere
que se depositd en un ambiente continental fluvial, y descansa de manera transicional sobre la

Formacion Madrid (Centeno-Garcia ef al., 2003).
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2.1 MODELOS PROPUESTOS

El origen de las sucesiones del basamento del superterreno Guerrero y su paleogeografia para el
Mesozoico Inferior y Medio, asi mismo como las causas de su deformacion pre-cretacica son
actualmente controversiales (Figura 4). Campa y Coney (1984) son los primeros en proponer un origen
de arco magmatico exotico para el superterreno Guerrero, que segin estos autores acreciona en el
Cretacico Tardio. Tardy et al. (1992) y Freydier et al. (1995) proponen que el superterreno Guerrero se
formé como un arco intraoceanico, el cual a finales de Cretacico Temprano se acreciona al craton
Norteamericano (Figura 4C). Talavera-Mendoza ef al. (2007) proponen que tres arcos oceanicos fueron
acrecionados para el Albiano y fueron diacronicos al arco de Alisitos, de Baja California (Figura 4A).
Para estos autores, tom6 lugar una nueva acrecion para el Cenomaniano Tardio y una ultima que se da

durante el Santoniano al margen suroccidental de Norteamérica.

Dickinson y Lawton (2001) han considerado que las sucesiones del Triasico-Cretacico Temprano del
superterreno Guerrero se formaron en un ambiente intraocednico, lejos de la margen continental de
Oaxaquia (distancia minima estimada en 2500-5000 km). A lo largo de la margen fueron acrecionados
elementos del arco durante el final del Cretacico Inferior, y sucesivamente por medio de la subduccion
progresiva tanto hacia el este como al oeste de una placa ocednica llamada placa Mezcalera (Figura 4B).
En este modelo las turbiditas del Complejo Arteaga representarian un prisma de acrecion de edad
Jurasica, que fue formado durante la subduccion hacia el oeste a lo largo de la margen oriental del

superterreno Guerrero.

Centeno-Garcia et al. (2008) proponen que las rocas de los complejos Las Ollas y Arteaga, de la
sucesion metamorfica de Tzitzio y de la Formacion Rio Placeres representan partes diferentes o sectores
de un mismo elemento tectonico del Abanico Potosino. El abanico fue depositado durante el Triasico a
lo largo del margen occidental de Oaxaquia, que pudo haber actuado durante este periodo como un
margen pasivo (Figura 4). De acuerdo con Centeno-Garcia et al. (2008) (Figura 4 A), la deformacion y
el metamorfismo de las sucesiones metamorficas de Arteaga a Rio Placeres ocurrié durante el Jurasico
Temprano, anteriormente a los 180 Ma, por medio de la acrecion de un arco insular interoceanico,
probablemente representado por el arco de Alisitos. Martini et al. (2011) establecen que la cuenca de
Arperos se desarrolld en un ambiente de tras-arco, y que involucra una evolucion desde el Jurasico
Tardio con condiciones oceédnicas al Cretacico Temprano. Para finales del Cretacico Temprano existen
localmente condiciones continentales, por lo que el superterreno Guerrero es un bloque para-autéctono
que se separd del continente al abrirse una cuenca de tras-arco extensional, la cuenca Arperos. En este
modelo el superterreno Guerrero luego se acreciona a Oaxaquia. Valencia et al. (2013) también
consideran que el margen occidental del superterreno Guerrero tiene un origen para-autdctono, en donde

el basamento encontrado en el bloque Jalisco es parte de un arco Jurasico. Mientras que Cabral-Cano et
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al. (2000), Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez (1998) y Pindell et al. (2012) postulan que el superterreno
Guerrero esta separado de Oaxaquia por una cuenca tras-arco relativamente angosta, y este arco se

encuentra relacionado al Gran Arco del Caribe.

aKlamath

e Nevad Craton de
evada Norte América

Placa
Farallon

] ‘Cra(on dé
1000 km 1000 km % v »“9\(«-‘::3 Cfl %u‘r

,/) l
A

Cratén de
Norte América

Placa Farallon

América
del Sur

1000 km

Figura 4. Algunos de los modelos propuestos para el Cretacico Temprano acerca del origen y acrecion del superterreno
Guerrero. A) Trincheras y arcos de islas que se acrecionan (Talavera-Mendoza et al., 2007; Centeno-Garcia et al., 2008). B)
Doble subduccion de la placa Mezcalera (Dickinson y Lawton, 2001). C) Arco intraocednico (Tardy et al, 1992, Freydier et
al., 1995). D) Cuenca tras-arco (Cabral — Cano et al., 2000, Elias- Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1998, Pindell et al., 2012).

2.2 ESTUDIOS ANTERIORES DE PALEOMAGNETISMO

Bohnel et al. (1989) realizaron un estudio paleomagnético en rocas del Cretacico al Paledgeno, desde el
complejo intrusivo de Puerto Vallarta, rocas intrusivas y volcanicas en Colima, hasta el Granito de
Acapulco (Tabla 1). Con este muestreo se concluyd que el superterreno Guerrero es originado por una
serie de arcos de islas que fueron acrecionados al margen continental Norteamericano (CNA), y que no
hay translaciones latitudinales significativas con respecto al CNA, pero se generaron rotaciones locales
de bloques en sentido horarios para el Batolito de Puerto Vallarta, y anti-horario para el area de Encino y

Autlan en Jalisco-Colima. El metamorfismo de bajo grado probablemente es debido a la acrecion, por el
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movimiento de la Placa Farallon que cierra la cuenca (Bohnel ef al., 1989). Ademas los datos
paleomagnéticos obtenidos en las rocas del Albiano-Cenomaniano, pertenecientes al Terreno Mixteco,
indicaron una estabilidad tectonica para el area sur mexicana (Bohnel et al., 1989; Molina-Garza et al.,
2003). En ese estudio se utiliza las paleolatitudes para el CNA de Irving e Irving (1982) para el tiempo
entre 10 y 90 Ma, y las de Harrison y Lindh (1982) para el tiempo de 90 a 120 Ma.

Tabla 1. Datos obtenidos por Bohnel et al. (1989). La declinacion (DEC) e inclinacion (INC), junto con sus pardmetros
estadisticos (K y a95) y paleolatitud (PALEOLAT) fueron recalculados de los reportados en el trabajo de Bohnel et al. (1989).

wcion | smios| e | e, | P | B e | x| pasouar | ATONG
\f;:f;::’a 122 3477 412 3477 412 77 257 236 80.7/182.7
Encinol | % 3214 364 3108 429 124 6l 249 STOMT71.2
Encino2 | 55-63 3213 372 3137 379 167 1198 213 46.8/180.2
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3. METODOS

Para el estudio realizado se tomaron muestras de roca de 35 sitios para paleomagnetismo, 21 muestras
para petrografia, 3 para geocronologia y una para iso6topos de Hf (Tabla 2). Las muestras colectadas son
ubicadas en el mapa geoldgico y en columnas esquematicas de las localidades estudiadas en el area de
Bahia Chamela e Isla Cocinas, en el Estado de Jalisco, donde afloran rocas de edad Cretacica que
pertenecen al superterreno Guerrero (Figura 5). Para la ubicacion de estaciones se utilizd un receptor

GPS y los datos estructurales se obtuvieron utilizando una brajula Brunton.
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Figura 5. Localizacion de los sitios de muestreo colectados en Bahia Chamela e Isla Cocinas, ubicados al Sur de Puerto
Vallarta (Jalisco) sobre mapa geologico esquematico tomado de Servicio Geologico Mexicano (2000). Qal: Aluvion, OptCgp-
Ar: Conglomerado polimictico -arenisca, TomTR: Toba Riolitica; KsGr-Gd: Granito-granodiorita; Kapa(?)A: Andesita. De
manera general se muestreo la unidad Kapa(?)A que pertenecia a la Formacion Tecalitlan.

La metodologia particular para cada una de las técnicas utilizadas se describe a continuacion. Cabe decir
que los métodos para paleomagnetismo, geocronologia y petrografia estan bien establecidos y que se
siguieron de acuerdo a Butler (1992) para paleomagnetismo, Ingersoll ef al. (1984) para petrografia y
Gehrels et al. (2006) para geocronologia U/Pb por ablacion laser. Para los isotopos de Hf se utilizo la

técnica que describen Ortega-Obregon et al. (2014).
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Tabla 2. Muestras colectadas con sus cordenadas y el método que se le realizo a cada una.

Locality ID Latitud Longitud Método
PERO1 19,60732° | (-)105,12437° Paleomagnetismo
PER02 19,60731° | (-)105,12476° | Paleomagnetismo, geocronologia y petrografia
PERO03 19,60737° | (-)105,12482° Paleomagnetismo
PER3,5 19,60736° | (-)105,12476° Paleomagnetismo
PER04 19,60737° | (-)105,12493° | Paleomagnetismo, geocronologia y petrografia
PERO05 19,60740° | (-)105,12499° Paleomagnetismo
PERO06 19,71373° | (-)105,20954° Paleomagnetismo
PERO07 19,71382° | (-)105,20960° Paleomagnetismo
PEROS 19,71392° | (-)105,20968° Paleomagnetismo
PERO09 19,71399° | (-)105,20972° Paleomagnetismo
PER10 19,71409° | (-)105,20981 Paleomagnetismo
PERI11 19,71418° | (-)105,20986° Paleomagnetismo
PERI12 19,59505° | (-)105,10688° Paleomagnetismo, geocronologia
PER13 19,59513° | (-)105,10661° Paleomagnetismo
PER13-1 19,54584° | (-)105,10938° Paleomagnetismo
PER14 19,54585° | (-)105,10938° Paleomagnetismo
PERI15 19,54567° | (-)105,10947° Paleomagnetismo
PER16 19,54692° | (-)105,10893° Paleomagnetismo
PER17 19,54704° | (-)105,10889° Paleomagnetismo
PER18 19,54704° | (-)105,10889° Paleomagnetismo
PER19 19,59539° | (-)105,10661° Paleomagnetismo
PER20 19,58384° | (-)105,08941° Paleomagnetismo
PER21 19,58350° | (-)105,08909° Paleomagnetismo
PER22 19,54904° | (-)105,07870° Paleomagnetismo
PER23 19,54944° | (-)105,07906° Paleomagnetismo
PER24 19,54938° | (-)105,07913° Paleomagnetismo
PER25 19,54951° | (-)105,07925° Paleomagnetismo
PER26 19,54953° | (-)105,07925° Paleomagnetismo
PER27 19,55142° | (-)105,10856° Paleomagnetismo
PER28 19,55069° | (-)105,10815° Paleomagnetismo
PER29 19,56113° | (-)105,08475° Paleomagnetismo
PER30 19,56085° | (-)105,08470° Paleomagnetismo
PER31 19,56053° | (-)105,08470° Paleomagnetismo
PER32 19,59646° | (-)105.10524° Paleomagnetismo
PER33 19,60876° | (-)105.13638° Paleomagnetismo
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3.1 PETROGRAFIA

Para petrografia se escogieron muestras de sitios colectados para paleomagnetismo que fueran
representativas y se distribuyeran homogéneamente dentro de las localidades, asi mismo se realizd
laminas de las muestras colectadas para geocronologia, en total se elaboraron 21 ldminas delgadas. Las
ldminas delgadas fueron tefiidas con cobaltinitrito de sodio para la identificacion de feldespatos.
Posteriormente se procedid a la identificacion del tipo de roca en cada seccion y asi los tipos de granos
y/o minerales que las componen, sus texturas caracteristicas y material intersticial (cemento, matriz y

poros).

De las rocas sedimentarias se seleccionaron las muestras con granulometria superior a arena muy fina
con las que se realizaron conteos de 400 puntos de armazon. Se utilizé el método Gazzi-Dickinson, el
cual elimina posibles problemas con variaciones composicionales debido al tamafio de grano (Ingersoll
et al., 1984). Finalmente son calculadas la madurez mineraldgica y textural (Folk, 1974), ubicados en los
triangulos de clasificacion de Dickinson (1985), Dickinson y Suczek (1979) e Ingersoll y Suczek
(1979). Todas las muestras analizadas con liticos totales superiores al 20% fueron utilizadas para los
tridngulos de tipos de liticos StVtMt de Folk (1974). Donde St es liticos sedimentarios, Vt liticos
volcéanicos y Mt liticos metamorficos. El tamafio de grano se hace teniendo en cuenta la clasificacion de
Wentworth (1922), para la determinacion de la seleccion se toma en cuenta la tabla de Compton (1962 ),
para la redondez y tipos de contacto entre granos la clasificacion de Pettijohn et al. (1987). En la tabla 3
se encuentra los respectivos codigos utilizados, y las especificaciones del calculo modal se presentan en
la tabla 4 el calculo modal para los triangulos QtFL (Cuarzo Total, Feldespato y Liticos) y QmFLt

(Cuarzo monocristalino, Feldespato y Liticos) se incluye las secciones con un armazon mayor al 60%.

Tabla 3. Parametros de conteo de los principales componentes para rocas sedimentarias (Lawton et al., 2003).

CODIGO DEFINICION
Qm Cuarzo monocristalino
Qpq Cuarzo policristalino
K Feldespato potasico
P Plagioclasa
Lvm Liticos volcanicos: felsitas, vidrio, hipoabisales, granos microliticos, y granos
metamorficos de protolito volcanico.
Lss Liticos Sedimentarios: Limolitas, argilitas, granos fosfaticos
Lsc Detritos carbonaticos
Qt Granos de cuarzo total= Qm+Qpq+Cht
F Feldespato total= K+P
L Granos Liticos inestables totales= Lvm+Lsm
Lt Granos Liticos= L+Qp
Lsm Granos sedimentarios totales= Lss+Lsc y metamorficos con protolito sedimentario
Qp Cuarzo Policristalino total= Qpq+Cht
Lv Liticos volcanicos: felsitas, vidrio, hipoabisales, granos microliticos sin incluir granos
metamorficos de protolito volcanico
Ls Granos sedimentarios totales= Lss+Lsc sin incluir granos metamoérficos de protolito
sedimentario
Lm Liticos metamorficos= granos metamorficos con protolito sedimentario + granos
metamorficos de protolito volcanico
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SIMBOLO DEFINICION
QtFL%Qt 100Qt/(Qt+F+L)
QtFL%F 100F/(Qt+F+L)
QtFL%L 100L/(Qt+F+L)
QmFLt%Qm 100Qm/(Qm+F+Lt)
QmFLt%F 100F/(Qm+F+Lt)
QmFLt%Lt 100Lt/(Qm+F+Lt)
QpLvmLsm%Qp 100Qp/(Qp+Lvm+Lsm)
QpLvmLsm%Lv 100Lvm/(Qp+Lvm+Lsm)
QpLvmLsm%Lsm 100Lsm/(Qp+Lvm+Lsm)
QmKP%Qm 100Qm/(Qm+K+P)
QmKP%K 100K/(Qm+K+P)
QmKP%P 100P/(Qm+K+P)
LmLvLs%Lm 100Lm/(Lm+Lv+Ls)
LmLvLs%Lv 100Lm/(Lm+Lv+Ls)
LmLvLs%Ls 100Lm/(Lm+Lv+Ls)

se considera una roca ultramafica.

Tabla 5. Parametros de conteo para rocas igneas y piroclasticas.

CODIGO DEFINICION
Q Cuarzo
K Feldespato potésico
F Feldespatoides
P Plagioclasa
Prx Piroxenos
Anf Anfiboles
Acc Accesorios
Ol Olivino
Mitx Matriz
Esq Esquirlas de vidrio
M Minerales maficos (Prx+Anft+Ol)
Frg Fragmentos de roca
C Cristales (P+K+Q+Prx+Anf+Ol)

Tabla 4. Parametros de cadlculo de los porcentajes de los componentes principales para las rocas sedimentarias (Tomado y

modificado de Lawton et al., 2003).

Paras las rocas igneas, tanto volcanicas como piroclasticas, se realizd una descripcion textural y para su
clasificacion composicional se hizo un conteo 400 puntos de armazon. Si el contenido de matriz (vidrio)
era mayor a 60%, se hizo un estimado promediando 4 campos visuales distintos dentro de la seccion
delgada. Posteriormente son clasificadas composicionalmente, las volcdnicas con los tridngulos de
composicion QPF (Cuarzo, Plagioclasa, Feldespato Potasico) propuesta por Streckeisen (1978), y las
rocas piroclasticas con los triangulos de Fisher y Schmincke (1984). En la tabla 5 se muestra los codigos
utilizados para la identificacion mineralogica de las rocas volcanicas y piroclasticas, en la tabla 6 se
especifica el calculo modal para las rocas volcanicas. En la tabla 7 se especifica los calculos modales

para las rocas piroclasticas. En caso de que el porcentaje de minerales maficos (M) fuera mayor a 90%
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Tabla 6. Pardmetros de cdlculo de porcentajes de componentes principales de las rocas Igneas.

SIMBOLOS | DEFINICION
Q% =100Q/(Q+P+K(o F))
K% = 100K/(Q+P+K)
F% = 100F/(Q+P+F)
Tabla 7. Parametros de calculo de porcentajes de componentes principales de rocas Piroclasticas.
SIMBOLOS | DEFINICION
V% =100Mtx/(Mtx+C+Frg)
C% = 100C/(Mtx+C+Frg)
Frg% = 100Frg/(Mtx+C+Frg)

3.2 GEOCRONOLOGIA Y ANALISIS DE Hf

En las localidades colectadas se tomaron 3 muestras para geocronologia, 2 de rocas igneas y 1 roca
sedimentaria. Las muestras se procesaron en los laboratorios del Centro de Geociencias (CGEO),
UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro. La separacion de los circones se obtuvo de la pulverizacion de
las muestras y posterior tamizaje, la roca pulverizada y tamizada fue sometida a una separacion
magnética con el equipo FRANTZ modelo LB-1 y con el concentrado de la fraccion no magnética se
pasa por liquidos pesados (Yoduro de Metileno; 3.33g/cm®) que se emplea en el laboratorio de
Separacion Mineral del Centro de Geociencias, UNAM. Se seleccionaron aleatoriamente alrededor de
150 circones para la roca sedimentaria y 35 circones para las rocas igneas, lo circones se tomaron sin
tener en cuenta tamafio, forma y color por muestra, para luego ser montados en resina epodxica, y su

posterior desbaste.

Para la caracterizacion y la eleccion de los puntos de ablacion laser se obtuvieron imagenes para cada
muestra de luz transmitida y luz reflejada utilizando un microscopio Optico convencional marca
Olympus en el Centro de Geociencias y también se tomaron iméagenes de catodoluminiscencia (CL) con
un microscopio electronico de barrido (SEM; Scanning Electron Microscope) de marca JEOL 5800LV
con un detector de CL (imdgenes SEM-CL). Posteriormente los analisis isotopicos de U/Pb en circones
se realizaron en el Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) ubicado en el Centro de Geociencias
UNAM, usando como técnica la ablacion laser (LA-ICP-MS). El crater que se realizd a los circones es
de 23 micras para U/Pb. Los datos isotdpicos son finalmente reducidos en un software “UPb.aje”
desarrollado en el LEI (Solari y Tanner, 2011) y graficados Isoplot (Ludwig, 2008), para su

interpretacion.

Se escogio la muestra ignea para el analisis de los isotopos de Lu-Hf, se seleccionan 15 circones de los
cuales ya se obtuvieron las edades por U/Pb, en la mayoria se toma el mismo lugar de ablacién que en

Lu-Hf es de aproximadamente 44 pum de diametro. Se utiliza un espectrometro de masas de
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multicoleccion con plasma acoplado por induccion (MC-ICP-MS) Thermo Neptune Plus para el analisis

de Lu-Hf, del Centro de Geociencias, UNAM.

3.3 PALEOMAGNETISMO

En el area se realizd un muestreo de 35 sitios para paleomagnetismo en rocas del Cretacico Temprano de
la Formacién Tecalitlan, aunque se determind que también existen rocas del Cretacico Superior en la
zona muestreada. Las muestras fueron tomadas por medio de la perforacion de nticleos orientados y
muestras de mano orientadas, en litologias igneas y sedimentarias de grano fino, propicias para la
técnica que se utilizd. Para cada sitio se tomaron minimo 5 a 12 ntcleos orientados, con una
perforadoras portatil con un didmetro de broca de ~2.5cm de didmetro, orientados con un inclindmetro
que suministra el angulo entre el nucleo y la vertical (hade), y una brijula magnética y solar que
determina el azimut del eje del nucleo. Para las muestras de mano orientadas en laboratorio se procedio
a perforarlas para obtener al menos 8 nucleos (o especimenes) por sitio. Los nucleos fueron divididos en
el laboratorio en 2 o0 mas especimenes de aproximadamente 10 ¢cm?, con un tamafio de 2.2 cm de alto y
se analizaron 5 a 10 especimenes por sitio colectado. En niveles estratificados, las muestras fueron
tomadas en diferentes capas para promediar la variacion secular, considerar posibles remagnetizaciones

isotermales, y asi dar un buen estimado de la direccién de magnetizacion en cada sitio.

Las muestras se procesaron en el Laboratorio de Paleomagnetismo y Magnetismo de Rocas del Centro
de Geociencias de la UNAM, campus Juriquilla. Las mediciones realizadas, para cada espécimen,
fueron en el magnetometro de giro JR-6. El magnetometro permite que los especimenes se orienten
manualmente, con una sensibilidad de 2*10° A/m, permitiendo finalmente la determinacion de la

direccion e intensidad del vector de magnetizacion remanente.

Para determinar el método de desmagnetizacién mas adecuado, se tomaron minimo 2 a 4 especimenes
por sitio y se desmagnetizaron por los métodos de campos alternos (CA) y térmico. Por el método CA
cada espécimen se expone por un minuto a un campo magnético alterno en pasos desde 3, 6, 9, 12, 15,
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 mT. Este procedimiento se realizé en un desmagnetizador
de campos alternos LDA-3 A, el cual aplica un campo alterno sobre un espécimen que gira lentamente
dentro de una bobina; el campo magnético decae de forma lineal o exponencial. Por el método térmico
se calentaron los especimenes a 90, 130, 180, 220, 260, 300, 340, 380, 420, 460, 490, 520, 550, 565, 575
C°. El método mas efectivo, al observar los resultados, se aplico para desmagnetizar las muestras
restantes de cada sitio. La declinacion magnética promedio para el area de muestreo es +7°, la cual es
tomada del mapa de declinacion magnética de Norteamérica del 2010 y la correccion solar para cada

espécimen se realizé con el programa SUNUSGS.
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La determinacion de los componentes magnéticos fueron determinadas de los diagramas ortogonales de
Zijderveld (1967) y de la inspeccion de circulos mayores en redes estereograficos, y se aplico la técnica
de anélisis de componente principal (Kirschvink, 1980) aceptando componentes magnéticas definidas
con desviacion angular maxima (MAD) menor a 15°. Para el calculo de las direcciones medias por sitio
se siguio el analisis estadistico de Fisher (1953). Los sitios con valores de MAD > 15, a95 > 20° y/o k <
10 se descartaron por su alta dispersion. Este procedimiento se realizé con el software Remasoft 3.0 de

Agico, Inc., de Republica Checa, y Mean2 del laboratorio de la Universidad de Utrecht.

La edad relativa de magnetizacion se estimé a partir del ejercicio de determinar estadisticamente el mas
alto grado de agrupamiento de las direcciones medias por sitio después de realizar la correccion por
buzamiento (McFadden y Reid, 1982), y también se realizd en algunas localidades del muestreo la
prueba de contacto en diques, que permitié determinar si la magnetizacion ocurrié en un estado antes,
durante, o después de la intrusion. También se realizo la prueba de direcciones reversas, para saber si las
direcciones reversas obtenidas correspondian estadisticamente a las direcciones normales halladas, y la
prueba del pliegue, con la que se determinaba si las magnetizaciones era pre-plegamiento, durante el

plegamiento o post-plegamiento.

Posteriormente halladas las magnetizaciones caracteristicas de cada localidad, la magnitud de rotacion y
sentido de rotacion se establecidé determinando la declinacion de referencia para un punto en el craton
Norteamericano, usando el polo del craton Norteamericano referenciado en Torsvik et al. (2012) y
comparando las declinaciones (pardmetro R). Igualmente, comparando las inclinaciones esperada y

observada se calcul6 el parametro F (Flattening).

También se midié la anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM) de 9 sitios, los cuales no
mostraban un dato de estratificacion contundente siendo 3 de ellos sitios realizados en diques. La
medicion se realizd6 con un equipo Multi-Function Kappabridge (KLY-3 AGICO), en donde se
introducia el nucleo en 15 posiciones diferentes, y se tomaron de 3 a 10 nucleos por sitio. Por cada sitio
se definieron los ejes que son perpendiculares entre si K1 > K2 > K3, siendo el eje K1 el valor maximo
de susceptibilidad, K2 el intermedio y K3 el minimo. Estos ejes K1, K2 y K3 son la orientacion espacial
de los ejes principales del elipsoide. La forma del elipsoide de susceptibilidad fue analizada usando el
parametro T, en donde el elipsoide es de forma oblada si T > 0 (K1 y K2 > K3), prolada si T<0 (K1>K2
y K3) y esférica o triaxial si T=0 (K1=K2=K3) (Butler 2004). Los parametros de AMS fueron evaluados
teniendo en cuenta la estadistica de Jelinek (Jelinek y Kropacek, 1978), y el parametro T es usado para
identificar el tipo de fabrica magnética y determinar condiciones de depositacion de los flujos
volcanicos, piroclésticos y diques muestreados. Los datos fueron analizados en el programa Anisoft 4.2

creador por Martin Chadima y Vit Jenlenek (Agico, Inc.) de Republica Checa.
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4. RESULTADOS

4.1. GEOLOGIA AREA DE ESTUDIO
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Figura 6. Mapa de Bahia Chamela e Isla Cocinas con las estaciones realizadas y datos estructurales tomados. (Tomado de
Servicio Geologico Mexicano, 2000).

Las rocas encontradas en los afloramientos de Bahia Chamela e Isla Cocinas (Figura 6) comprenden en
general litologias volcanicas y volcanosedimentarias, con sedimentarias en menor cantidad. La mayoria
de afloramientos presentan una alta deformacion con diaclasas y lineamientos. La secuencia de la
Formacion Tecalitlan que se encontrd en este sector estd compuesta por rocas piroclésticas, tobas,
brechas volcanicas, flujos volcénicos daciticos y andesiticos, presenta escasos paquetes de areniscas
(Figura 7). La secuencia es cortada por diques maficos y daciticos (Figura 7 y 8). En las columnas
esquematicas realizadas (Figura 8) se puede observar que las areniscas estan en capas gruesas, masivas
que se encontraron en la parte norte de Bahia Chamela, mientras las rocas piroclasticas y los diques

estan presentes en la Isla Cocinas y en la parte sur de Bahia Chamela.

En la Isla Cocinas se presenta una secuencia de tobas soldadas con flujos andesiticos a andesitas
basalticas (Figura 7 F) con diques maficos cortando (Figura 8); se observo un pliegue reomorfico que
fue muestreado para paleomagnetismo (Figura 7 A, B y C). Las brechas se encuentran en capas muy
gruesas alcanzando los 19 metros de espesor (Figura 8), y estan compuestas por fragmentos juveniles de
poémez como fragmentos de rocas preexistentes de andesitas y basaltos, que son angulosos con tamaiios
de 10 a 30 cm (Figura 7 D y E). Las areniscas son masivas de grano medio a fino (Figura7 G), y estan en

capas tabulares gruesas a muy gruesas (Figura 8). De manera general las capas tienen un rumbo W-E
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con un buzamiento entre 20° a 40° hacia el sur. También se encontraron andesitas y areniscas con un

rumbo S60W y 55NW de inclinacion. En general las rocas presentan meteorizacion moderada a alta, y

algunas alteraciones con desarrollo de clorita y epidota.

Figura 7. Fotografias de los afloramientos y rocas encontradas en Bahia Chamela e Isla Cocinas. A) Afloramiento de los
flujos de andesitas en la Isla Cocinas. B) Detalle del recuadro amarillo sefialado en A, se observa un pliegue reomorfico del
delineado en rojo. C) Afloramiento de tobas. D) Afloramiento de un flujo de escombros. E) Detalle del recuadro amarillo
sefialado en C, se observa los fragmentos que componen el flujo que son angulares de hasta 8 cm. F) Andesita con cristales de
feldespato y algunas vesiculas rellenas de cuarzo. G) Arenisca masiva.
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Figura 8. Columnas esquemadticas de las rocas encontradas en Bahia Chamela e Islas Cocinas, con la ubicacion de las
muestras colectadas. La parte norte corresponde a los sitios PEROI a PERII, los de la entrada a la poblacion de Perula
PERI2.1, PERI2, PERI3, PER19y PER33, sitios de la Isla Cocinas va desde PER13.1 a PERI8 y PER27 y PER28, y los sitios
de la parte sur son desde PER20 a PER26, PER29 a PER30 y PER33.
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4.1

PETROGRAFIA

De las veinte laminas delgadas cuatro corresponden a areniscas, doce son rocas volcanicas y cuatro son

tobas. Las laminas PERO1, PERO5, PERO7 son areniscas que pertenecen a la Formacion Tecalitlan, y la

lamina PER 12.1 pertenece a depositos del Cretacico Superior.

Los granos armazén que componen las areniscas son dominantemente liticos y siliciclasticos (Tabla 8).

Las muestras PERO1, PERO5, PERO7 son areniscas de grano fino, los granos son angulares a

subangulares con moderada a mala seleccion (Figura 9 A, B, C, D, E y F). Los contactos entre los

granos de armazoén son puntuales, largos y rectos. PER12.1 es de grano medio y sus granos son

subredondeados a subangulares con moderada seleccion (Figura 9 G y H) y los contactos son largos y

rectos. La matriz es limosa a arcillosa.

Tabla 8. Codigos utilizados en la identificacion de los componentes de las rocas sedimentarias.

Tabla 9. Conteos de los com,

CODIGO DEFINICION

Qm Cuarzo monocristalino
Qpq Cuarzo Policristalino

K Feldespato Potasico

P Plagioclasa

Lvl Litico volcanico lathwork
Lvf Litico volcanico félsico
Lvv Litico volcanico vitrico
Lvmi Litico volcanico microlitico
Lss Litico sedimentario
Lms Litico metamorfico sedimentario
Lmyv Litico metamoérfico volcanico
Cmt Cemento

1 Illita

Hu Hueco

Hm Hematita

Op Opacos

Mtx Matriz

Srt Sericita

Cl Clorita

Cal Calcita

onentes encontrados en las areniscas.

Muestra | Qm | Qpq | K | P Lvl | Lvf | Lvv | Lvmi | Lss | Lms | Lmv | Lvm | Lsm | Cmt | Ill Mtx | Hu | Total
PERO1 3 20 0 142 49 43 5 70 9 18 52 167 27 15 29 30 10 495
PERO05 15 20 2 120 63 45 8 114 7 8 18 230 15 18 13 35 0 486
PERO07 17 23 12 | 111 37 61 0 131 3 0 10 229 3 5 36 74 0 520
PER12.1 | 48 40 1 198 24 21 0 69 10 0 4 114 10 23 95 27 0 533
Tabla 10. Calculos modales obtenidos para las areniscas (abreviaciones en la tabla 3).
QtFL% QmFLt% QpLvmLsm% QmKP% LmLvLs%
MUESTRA
Qt% | F% | L% | Qm% | F% | Lt% | Qp% | Lvm% | Lsm% | Qm% | K% | P% | Lm% | Lv% | Ls%
PERO1 6 34 60 1 35 65 8 82 10 2 0 98 28 68 4
PERO05S 8 29 63 4 29 68 7 88 5 11 1 88 10 87 3
PERO07 10 30 60 4 30 65 9 90 1 12 9 79 4 95 1
PER12.1 21 48 31 12 48 40 24 70 6 19 1 80 3 89 8
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Figura 9. Fotografia de las laminas delgadas de las areniscas, en PPL a la izquierda y XPL a la derecha. A y B) PEROI:
Liticos volcanicos lathwork (Lvl), con plagioclasas (P), liticos metamérficos (Lm) e illita (Ill) bordeando los granos. C y D)
PEROS: Cuarzo monocristalino (QOm), liticos volcanicos vitricos (Lvv), minerales opacos (Op), plagioclasa (P), illita (1ll) y
calcita (Cal) como reemplazamiento. E 'y F) PERO7: Liticos volcanicos lathwork (Lvv), cuarzo monocristalino (Qm) y matriz

con hematita (Hm). G y H) PERI2.1: Liticos volcanicos lathwork (Lvl), liticos metamorficos (Lm) y plagioclasas (P) con
inclusiones.
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Las areniscas de la Formacion Tecalitlan son litoarenitas feldespaticas (Figura 10). Las areniscas estan
compuestas principalmente de liticos volcanicos, en menor cantidad metamorficos y trazas de
sedimentarios; también se encuentra plagioclasas, cuarzo y feldespato potasico en trazas. Se observa una
matriz que contiene opacos y hematita, junto con algo de cemento siliceo microcristalino. Los liticos
volcanicos estan compuestos de plagioclasa, algo de cuarzo y vidrio. Los fragmentos liticos tipo Lvl
(lathwork) se encuentran en mayor proporcion en la muestra PERO1 (Figura 9 A y B), en PEROS y
PERO7 también se encuentran los liticos tipo Lvv (vitrico) (Figura 9 C, D, E y F). En la PER07 el
cemento es opaco, compuesto posiblemente por hematita (Figura 9 E y F). Las plagioclasas tienen la
macla de Carlsbad y albita, y algunas presentan inclusiones de piroxenos, junto con alteracion a sericita.
Se observa illita laminar bordeando los granos en PEROI (Figura 9 A y B), y estd presente en
cantidades traza. La muestra PER12.1 es una arcosa litica (Figura 10), estd compuesta por granos de
plagioclasas y liticos volcanicos, en menor proporcién se encuentra cuarzo y liticos metamorficos
(Figura 9 Gy H). La calcita también se presenta como mineral secundario, rellenando algunas fracturas

(Figura9 Ay B).

Cuarzo

Cuarzoarenita @ PERO1

A PERO5
@ PERO7

<4X PERO12.1

Subarcosa Sublitoarenita

*Arcosa litica

25 50 75
Feldespato Liticos

Figura 10. Clasificacion composicional de las rocas sedimentarias de Bahia Chamela e Islas Cocinas. Triangulo de
clasificacion composicional de Folk (1974). PEROI, PER05 y PERO7 pertenecen a la Formacion Tecalitlan, y PER0I2.1
corresponde a depositos del Cretacico Superior.

En los triangulos de clasificacion de ambiente tectonico QtFL% (Dickinson y Suczek ,1979) y QmFLt%
(Dickinson, 1985) las areniscas de la Formacion Tecalitlan se ubican en el campo de arco no erosionado
y la muestra PER12.1 se ubican dentro del campo de arco transicional (Figura 11 A y B), debido a su
poco contenido de cuarzo y su predominancia de liticos. En el triangulo de QpLvmLsm% y QmPK% de

Dickinson (1985) todas las muestras de la Formacion Tecalitlan se encuentran en el campo de
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procedencia de arco magmatico (Figura 11 C y D), mientras la muestra PER12.1 en el triangulo
QpLvmLsm% cae afuera del campo de clasificacion y se ubica en lo que Dickinson (1985) llama
arenisca con mezcla de ordgenos (Figura 11 D). En los tridngulos de clasificacion LmLvLs% de
Ingersoll y Suczeck (1979) todas PER1 y PERS se ubican en una cuenca de pre-arco de arcos
magmaticos, debido a que los liticos metamorficos no son muy abundantes en comparacion a los liticos
volcanicos y sedimentarios, y las muestras PER0O7 y PER12.1 caen afuera de los campos de clasificacion

identificados en el tridngulo (Figura 11 E).

A)

Continental Transiciong

Orogeno Reciclado

F L F Arco no';mslonado Lt

D Aumenta la madurez/estabilidada
lenica de bloques continentales
Circum-Pacifico
Suites volcanopluton

ihcremento de porcion de fuentes plutonicas y'
volcanicas en una procedencia de arco magmitic

» Procedencia de arco Magmético

B) ® PEROT

A PERO5
Cinturones . PERO7
Sesuam <4X PER012.1

Arcos Magmiticos
mixtos y complejos
de subduccién
Arcos magmati
(éreas forearc)
Margenes continentales
rotos y planicies abisal

Lv

Arcos magmaticos mixtos y margenes continentales
rotos (Cuencas tras arco)

Figura 11. Clasificacion de las areniscas para ambientes tectonicos, en los triangulos clasificacion A) QtFL% de Dickinson y
Suczek (1979), B) OmFLt% de Dickinson (1985), C) OmPK% de Dickinson (1985), D) OpLvmLsm% de Dickinson (1985) E)
LmLvLs% de Ingersoll y Suczeck (1979).
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Las rocas volcéanicas debido a su contenido de fenocristales son principalmente andesitas, andesitas
basalticas y unas pocas son dacitas. Las muestras PER02, PER04 y PER30 son dacitas (Figura 12), y
estan compuestas principalmente de plagioclasa con macla de la albita y calrsbad, feldespato potasico y
en menor cantidad cuarzo (Tabla 11 y Tabla 12; Figura 13). La matriz pilotaxitica (intergranular) se
compone de microlitos de plagioclasa, cuarzo y minerales opacos, que engloban a fenocristales de
plagioclasa. Las plagioclasas se presentan como fenocristales de hasta 1.2 mm en formas euhedrales con
habito tabular y presentan inclusiones de piroxenos (Figura 13 A y B). Una textura fibrosa radial de las
plagioclasas se observa en PER30 (Figura 13E y F). El cuarzo en general es de 0.4 mm o mds pequefio,
y a veces aparece como relleno (Figura 13C y D). Se observan algunas micas muy finas y fibrosas con
altos tonos de interferencia bordeando los granos. En PER04 hay ortopiroxeno intersticial (Figura 13 Cy

D).

Tabla 11. Codigos utilizados en la identificacion de los componentes de las rocas volcanicas.

CcODIGO DEFINICION

Q Cuarzo

F Feldespatoide

K Feldespato Potasico

P Plagioclasa
Cpx Clinopiroxeno
Opx Ortopiroxeno
Canf Clinoanfibol
Oanf Ortoanfibol
Vse Vesicula

Acc Accesorios (Calcita)
Mitx Matriz

Srt Sericita

Tabla 12. Porcentajes de fenocristales principales encontrados en las rocas volcanicas.

MUESTRA | Q% | K% | F% | P%
PERO02 23 21 0 56
PER04 21 20 0 59
PERO06 19 2 0 78
PERO09 17 0 83
PER12 15 1 0 84

PER13.1 3 1 0 96
PER16 3 0 0 96
PER17 10 0 0 90
PER18 2 0 0 98
PER21 14 0 0 86
PER30 22 7 0 71
PER33 9 2 0 89
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Los minerales que componen las andesitas son plagioclasas, piroxenos, cuarzos, algunos opacos y
anfiboles, los codigos utilizados estan en la tabla 10 y los porcentajes de los fenocristales principales
encontrados en las rocas volcanicas se encuentran en la tabla 12. Se observa matriz intergranular de
microlitos de plagioclasa, minerales opacos y poco vidrio intersticial, los fenocristales de plagioclasa,
piroxeno y anfibol. Las plagioclasas son euhedrales y anhedrales, de 0.5 mm a 1.5 mm, en formas
tabulares y con fracturas (Figura 14 y Figura 15), tienen la macla de la albita y Carlsbad, y sus bordes
algunas veces parecen estar reabsorbidos. Presentan inclusiones de piroxenos (Figura 14 C y D, Figura
15 C y D). Los angulos de extincion de las plagioclasas las clasifican como de tipo andesina. En la
muestra PERO09 las plagioclasas tienen inclusiones de vidrio y corrosion de los cristales (Figura 14 C y
D). Los fenocristales de piroxenos son euhedrales a anhedrales de 0.1 mm a 0.7 mm, y estan en sus dos
variedades clino- y ortopiroxeno. Son de altos tonos de interferencia y con maclado polisintético (Figura
15 E y F). Se encuentra serpentinita como alteracion de los piroxenos (Figura 15 E y F), en PER16 esta
solo la silueta del corte basal de piroxeno reemplazado por serpentinita. La textura predominante en las
rocas andesiticas es porfiritica, pero en algunas laminas se observa agregados glomeroporfidicos de solo
plagioclasas o junto con piroxenos (Figura 14 Ay B, Figura 15 A y B). Hay minerales secundarios como
calcita y cuarzo, los dos dentro de vesiculas y/o rellenando fracturas (Figura 14 A y B, Figura 15 Gy H).
Debido a que las muestras PER13.1 y PER18 tienen poco contenido de anfiboles y piroxenos, y una

textura porfiritica mas fina, son consideradas andesitas basalticas (Figura 11).

1a: Riolita de feldespato alcalino

1b: Cuarzo-traquita de feldespato
alcalino

1c: Traquita de feldespato alcalino

PER02
PERO4
PER06
PER09

PER12

PER13.1

PER16

PER17 60
PER18

PER21

PER30

PER33 Riolita Dacita

>OwWOrO<luivwee

A

Cuarzo . P
Traquitas Cuarzo Latitas
\ Andesita/Basalto

/ 1c / Traquita Latita

P

Figura 12. Tridngulo de clasificacion composicional de rocas volcanicas de Streckeisen (1978) para las rocas de Bahia
Chamela e Isla Cocinas.
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Figura 13. Fotografia de las laminas delgadas de las dacitas, en PPL a la izquierda y XPL a la derecha. A y B) PER0G:
Plagioclasa (P), matriz (Mtx), textura porfiritica. C y D) PER09Y: Plagioclasas (P), cuarzo (Q), ortopiroxeno (Opx) y matriz
(Mtx). E 'y F) PER30: Plagioclasa (P) con texturas fibrosa radial, cuarzo (Q), matriz (Mtx).
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Figura 14. Fotografia de las laminas delgadas de las andesitas, en PPL a la izquierda y XPL a la derecha. A y B) PER06:
Plagioclasa (P), ortopiroxeno (Opx), clinopiroxeno (Cpx), matriz (Mtx), vesiculas rellenas de cuarzo y serpentina (Vsc),
presenta textura porfiritica. C y D) PER09: Plagioclasas (P) con inclusiones de vidrio y piroxenos, clinopiroxeno (Cpx) y
matriz (Mtx). E 'y F) PERI2: Texturas glomeroporfidica de plagioclasa (P) con clinopiroxeno (Cpx) y matriz (Mtx).G y H)
PERI3.1: Plagioclasa (P) con matriz (Mtx).
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Figura 15. Fotografia de las laminas delgadas de las andesitas, en PPL a la izquierda y XPL a la derecha. A y B) PERIG:
Textura glomeroporfidica de plagioclasa (P) con clinopiroxenos (Cpx) y matriz (Mtx). C y D) PERI1S8: Plagioclasas (P) con
inclusiones de piroxenos y matriz (Mtx). E y F) PER21: Plagioclasa (P) con algo de exclusion, clinopiroxenos (Cpx) con macla
polisintética y matriz (Mtx). G y H) PER33: Textura glomeroporfidica de plagioclasa (P) con clinopiroxeno (Clp), presenta
calcita secundaria y matriz (Mtx).
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Las muestras PER22, PER24, PER25 y PER 28 son rocas piroclasticas. PER25 y 28 corresponden a
tobas liticas, PER22 es una toba cristalina y PER24 es una toba vitrea (Figura 16). Los codigos
utilizados en la identificacion de los componentes de las rocas piroclasticas estan en la tabla 13, el
conteo de puntos para estos componentes en la tabla 13, y los porcentajes de los fenocristales principales
encontrados en las rocas piroclasticas se encuentran en la tabla 14. Las rocas piroclasticas estan
compuestas de una matriz vitrea, fragmentos de esquirlas, minerales de plagioclasas, cuarzo y sanidina,
y fragmentos de rocas preexistentes (Tabla 13 y Figura 17); su cantidad varia dependiendo de la
muestra. El porcentaje de los componentes principales para su clasificacion estan en la tabla 15. Como
accesorios se encuentran minerales de muscovita, biotita y opacos. La sericita estd presente como
alteracion de las plagioclasas. La matriz es de composicion vitrea, es incolora y traslucida e isotrdpica
con los nicoles cruzados. Los granos, tanto minerales como fragmentos de roca, son angulares y con
mala seleccién, y varian en tamafio de ceniza mediana a gruesa (Figura 17). Los fragmentos de roca son
principalmente volcénicos (Figura 17 Ay B, E y F), y son el principal componente en PER22 y PER2S.
También se encuentra cuarzo, plagioclasa y sanidina con la macla de Carlsbad. En la muestra PER25 la
matriz es vitrea y con desvitrificacion en tonos rojizos-ocres en nicoles paralelos, y también se observa
hematita pigmentaria vino tinto (Figura 17 E y F). La muestra PER24 esta compuesta principalmente por
esquirlas de vidrio y fragmentos de pémez, en menor cantidad hay plagioclasas y sanidina con la macla
de Carlsbad (Figura 17 C y D). PER2S tiene plagioclasa con la macla de la albita y Carlsbad, sanidina

con la macla de Carlsbad, piroxenos anhedrales a euhedrales, y una matriz vitrea (Figura 17 G y H).

Tabla 13. Codigos utilizados en la identificacion de los componentes de las rocas piroclasticas.

CODIGO DEFINICION
Q Cuarzo
K Feldespato Potasico
P Plagioclasa
Cpx Clinopiroxeno
Opx Ortopiroxeno
Canf Clinoanfibol
Oanf Ortoanfibol
Vsc Vesicula
Esp Espiculas
Hm Hematita
Mitx Matriz
Pm Pémez

Tabla 14. Conteos de los componentes encontrados en las rocas piroclasticas.

MUESTRA | Q |[F| K | P | PRX | MTX | ESP | M | FRG | CONTEO TOTAL
PER22 421 0]25]| 53 0 202 5 212 | 158 509
PER24 181 0|13 | 16 0 134 289 | 47 20 490
PER25 6 [ 0|27 78 0 63 2 111 | 268 444
PER28 47 10193 | 115 15 147 0 125 27 326
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Tabla 15. Calculos modales obtenidos para las rocas pirocldsticas, ver tabla 5 (definicion de los parametros de cdlculos para

rocas igneas).

Toba cristalina
Ceniza cristalina

MUESTRA V% C% FRG%
PER22 4 69 27
PER24 81 13 6
PER25 14 25 61
PER28 53 39 8

Vitricos

Tobas vitricas
Ceniza vitrica

® PER22
PER24

A PER25
® PER28

Toba litica
Ceniza litica
A

Cristales

50

Liticos

Figura 16. Triangulo de clasificacion composicional de tobas y cenizas basado en la fragmentos y fenocristales (después de

Schmid, 1981).
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Figura 17. Fotografia de las laminas delgadas de las tobas, en PPL a la izquierda y XPL a la derecha. Ay B) PER22: Cuarzo
(0), plagioclasa (P) y fragmentos de roca (Frg). Cy D) PER24: Esquirlas de vidrio (Esq) con formas en Y y algunas con forma
de burbujas, el vidrio esta desvitrificado. E y F) PER25: Fragmentos de roca (Frg) Plagioclasa (P), Hematita pigmentaria
(Hm) y matriz vitrica desvitrificada (Mtx). G y H) PER28: Plagioclasa (P), clinopiroxeno (Cpx), feldespato potasico (K) cuarzo
(O) y Matriz vitrica (Mtx).
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4.3 GEOCRONOLOGIA E ISOTOPIA DE Hf

Se dataron tres muestras: PERO2 y PER33 que son rocas volcanicas, y la muestra PER12.1 que
corresponde a una litoarenita feldespatica de grano medio. La tabla de los datos analiticos de las tres
muestras se encuentra en el Anexo A. De la muestra PER33 que es una andesita, se obtuvieron circones
de los cuales se tomaron 33 para obtener una edad representativa de la formacion del flujo volcanico.
Las imagenes de catodoluminiscencia muestran circones de tamafios entre 80 y 120 pm, en formas
euhedrales y anhedrales, algunos rotos (Figura 18). La mayoria presenta zonacioén de niicleos y bordes
(core and rims) que se diferencian por su cambio de tono siendo unas mas oscuras y otras mas claras,
esto se debe a la variacion composicional que presenta en cada borde. La zonaciones de ntcleos y
bordes representan el crecimiento del circon en un ambiente plutdnico en la mayoria de las veces (Corfu
et al., 2003) o puede ser también debido a algiin evento metamoérfico posterior. El diagrama de
concordia (Tera-Wasserburg) muestra un agrupamiento de las edades obtenidas entre 140 Ma y 105 Ma
(Figura 19), y un solo circon con una edad de 730+13.0 Ma. Los datos en rojo presentan un error muy
grande, posiblemente debido a perdida de plomo, por lo que son los circones con alto grado de
discordancia mayor al 15%. En verde estan los datos con mejor concordancia y menor error, los cuales
son tomados para el calculo de la edad. Se obtiene una edad de emplazamiento del flujo andesitico de
120+1 Ma, basado en la estadistica de los 20 circones que presenta menor dispersion (Figura 20) con un

error de 2 sigma; y la edad de 730+£13.0 Ma no es representativa.

MUESTRA PER33
36 SPOTS

Figura 18. Imagen de catodoluminiscencia de algunos circones de la muestra PER33, los numeros en blanco corresponden a
el andlisis, los circulos en rojo el lugar donde se realizaron la ablacion y el numero en rojo la edad obtenida por U/Pb, los
cirulos en verde con linea punteada donde se realizo la ablacion para el andlisis de Hf y en verde los valores de épsilon de Hf
inicial.
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Figura 19. Diagrama de concordia tipo Tera Wasserburg con los datos de la muestra PER33. A) diagrama con todos los datos

obtenidos. B) amplificacion de los datos en donde se dividen en dos: Rojos datos con discordancia mayor al 15%, y verdes
datos con una discordancia menor a 15% y utilizados en la estadistica.
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Figura 20. Histograma de la distribucion de las edades mas concordantes para la muestra PER33, diagrama TuffZirc (Ludwig,
2008).

De los circones datados de la muestra PER33 en quince de ellos se realiz6 analisis de isotopos de Hafnio
y edades modelo reportados en la Tabla 16, con edades U/Pb entre 116.3 y 122.2 Ma. Los circones
tienen relaciones variables de '"°Lu/!"""Hf iniciales 0.000014-0.000150 y de ""*Hf/'”’Hf iniciales entre
0.000020 a 0.000031 (Tabla 16). Los valores de épsilon de Hf (EHf () inicial estan entre +8.0 y +11.02
(Figura 21), con una edad modelo Hf Tpm© entre 378.7 y 598 Ma. Se presentan dos edades modelos Hf
Tom y Tom®; las edades modelo Hf Tpu en un paso (“single-stage Hf model ages’), son usadas
comunmente cuando los valores de épsilon Hf inicial son positivos (€Hf (0)), se empled un modelo de
evolucion del manto empobrecido con lo que se obtiene solo una edad minima para la fuente del magma
a partir del cual el circon ha cristalizado. Por lo tanto, también se ha calculado, para cada circon, una
“edad modelo cortical” (edades modelo en dos pasos), la cual asume que la fuente del magma fue
producida de una corteza continental promedio (mafica, intermedia o félsica) que inicialmente fue

C

derivada del manto empobrecido. Las edades modelo Hf Tpm“ en dos pasos (“two-stage Hf model
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ages’"), fueron calculadas para la roca fuente del magma asumiendo valores de '"*Lu/!7’Hf=0.0094 en

una corteza félsica promedio (Griffin et al., 2002).

En la tabla 16 se encuentran los valores de las correcciones que se realizaron para obtener la
concentracion de "SHf/!"7HI, las cuales estan identificadas con Corr corresponden a la correccion por la

deriva instrumental y Corr_2 otra asociada a la medicion para el Lutecio e Iterbio.

Tabla 16. Resultados isotopicos de Lu- Hf de los 15 circones de la muestra PER33.

176, 177 176 177 176 177 176 177 178 177 176 177 EDAD
# Analisis I‘"Co/ﬁf L'éo r/ng ch olgf Y'éo r’fg Hf'*/HE'T Héor/:{fz Hfmg'lf U/Pb £Hf(0) eHI(t) TDM TDM €
" = — (Ma)
PER33-3 0.002829 0.000035 0.076600 0.00110 1.467174 0.000027 0.2829436 120.5 5.83482 828782 44938 524.2
PER33-4 0.003093 0.000030 0.083290 0.00081 1.467204 0.000020 0.2829502 117.9 6.08236  8.46185 = 442.7 513.0
PER33-6 0.002510 0.000025 0.067120 0.00067 1.467182 0.000022 0.2829682 123.7 6.68352  9.22808 4103 478.2
PER33-8 0.003520 0.000110 0.097200 0.00360 1.467160 0.000032 0.2829032 118.8 445568  6.81939  518.1 598.6
PER33-10 0.001930 0.000064 0.058100 0.00210 1.467182 0.000021 0.2829707 118.8 6.71889  9.20808  402.4 475.2
PER33-11 0.001706 0.000022 0.049150 0.00050 1.467168 0.000021 0.2830113 116.3 8.13339 105877 3419 401.6
PER33-12 0.001690 0.000022 0.046640 0.00041 1.467183 0.000022 0.2829782 120.6 6.96642  9.51258  389.6 460.9
PER33-13 0.001359 0.000024 0.039610 0.00078 1.467207 0.000022 0.2829380 117.6 551656  8.02465 = 445.0 535.4
PER33-14 0.001481 0.000014 0.043900 0.00063 1.467233 0.000023 0.2829706 121.8 6.68352  9.27181  398.9 474.4
PER33-21 0.010031 0.000081 0.267200 0.00180 1.467190 0.000025 0.2829963 121 8.27484 | 10.1625 = 434.4 7.6
PER33-23 0.005110 0.000370 0.140000 0.01100 1.467164 0.000029 0.2830064 121.7 8.23948  10.5341  372.0 408.9
PER33-24 0.002359 0.000072 0.055200 0.00200 1.467191 0.000030 0.2830239 115.7 8.62846  11.0203 = 327.4 378.7
PER33-25 0.002429 0.000066 0.071500 0.00180 1.467156 0.000023 0.2829655 122.2 6.57744  9.09761  413.8 483.7
PER33-34 0.005910 0.000140 0.161600 0.00470 1.467182 0.000031 0.2829798 119.2 735541 9.53951  422.0 458.3
PER33-36 0.004510 0.000150 0.111700 0.00320 1.467205 0.000031 0.2829789 120.1 721396  9.5257  410.9 459.8
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Figura 21. Epsilon Hf vs. La edad U/Pb de los 15 circones analizados de la muestra PER33, los cuales son valores positivos.

En la muestra PER12.1 al ser sedimentaria se separ6é una mayor cantidad de circones, para obtener una
mejor estadistica, de los cuales 126 son usados para la datacion. En la catodoluminiscencia se observan
una gran variedad de circones de tamafios entre 60 y 150 um, en formas euhedrales a redondeados, lo
que evidencia el transporte que sufrieron. Se encuentran circones con zonacion con nucleos y bordes

(core and rims). La mayoria presenta un alto contenido de Uranio, debido a la baja luminiscencia que se
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observa en la imagen (Figura 22). En el diagrama de concordia se observa un circon a los 1400 Ma
aproximadamente y una agrupacion de datos entre 170 Ma y 70 Ma (Figura 23). Los datos en verde
tienen un grado aceptable de concordancia y bajo error con respeto a los datos en rojo que son
discordantes mayores del 15% y tienen errores elevados, por lo que estos datos no son tomados en el
analisis. En el diagrama de probabilidad se observa una poblacion muy contundente a los 80.96+0.59
Ma y algunos circones aislados de 157, 116, 108, 72 y 64 Ma. Estadisticamente la poblacion de
80.96+0.59 Ma presenta un MSWD de 4.4, por lo que puede dividirse en tres: una con cuatro circones
de 84.4+1 Ma, otra con 38 circones de 80.31+0.41 Ma, y una con 9 circones de 80 (Figura 24); pero
esta division es netamente estadistica, ya que observando los circones de cada poblaciéon no hay

diferencias contundentes entre ellos y presentan caracteristicas similares.

MUESTRA PER12
126 SPOTS

Figura 22. Imagen de catodoluminiscencia de algunos circones de la muestra PER12, los numeros en blanco corresponden a
el andlisis, los circulos en rojo el lugar donde se realizaron la ablacion y el numero en rojo la edad obtenida por U/Pb
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Figura 23. Diagrama de concordia de la muestra PERI2. A) Diagrama general de concordia con una circon de edad 1300Ma
aproximadamente y otra agrupacion en 100Ma aproximadamente. B) amplificacion en el diagrama tipo Tera Wasserburg del
grupo de circones mas jovenes que van de 170 Ma a 110 Ma.
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Figura 24. A) Diagrama de probabilidad relativa para la muestra PERI12, donde se muestra una familia de circones a 80 Ma
aproximadamente. B) Histograma de la distribucion de las edades mas concordantes para la muestra PERI2 diagrama
TuffZirc, (Ludwig, 2008), se observa la division en tres grupos de los circones que estan en el pico de 80Ma debido a la
estadistica.

La muestra PER02 es una dacita de la que se obtuvieron circones y se dataron 32 de ellos. Las imagenes
de catodoluminiscencia muestran circones anhedrales a euhedrales, rotos, con tamaiios entre 80 y 110
um. En su mayoria son circones con nucleos y bordes (core and rims), y un bajo contenido de Uranio
con su alta luminiscencia en las imagenes (Figura 25). En el diagrama de concordia se observan edades
que varian entre 1300 Ma y 80 Ma. No se observa un agrupamiento contundente de los datos, sin
embargo se pueden dividir en dos: un grupo de edades entre 1300 Ma y 400 Ma, que tienen un alto

grado de concordancia; y otro grupo de edades entre 170 Ma y 70 Ma (Figura 26), que presenta datos
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dispersos. En donde se observan datos en rojo que representan un grado de discordancia mayor a 15% y
datos en verde que son concordantes y presentan menores errores (Figura 26). El grupo mas joven con
edades dispersas, estadisticamente podria equivaler a dos familias: una de 170+6 Ma y otra de 79.3+4.0

Ma, aunque esta edad es obtenida con un nimero muy pequefio de circones, por lo que no es

contundente (Figura 27).

MUESTRA PER02
32 SPOTS

Figura 25. Imagen de catodoluminiscencia de algunos circones de la muestra PER02, los numeros en blanco corresponden a
el andlisis, los circulos en rojo el lugar donde se realizaron la ablacion y el numero en rojo la edad obtenida por U/Pb.
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Figura 26. A) Diagrama de concordia tipo Tera Wasserburg para la muestra PER02. B) amplificacion en los datos de los
circones mas antiguos con edad es de 1500 a 400 Ma, que muestran una buena concordancia. B) amplificacion en los datos de
edades jovenes, entre 70 Ma y 170Ma, en rojo son los datos con una discordancia mayor a 15% y en verde menor al 15%.
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Figura 27. Histograma de la distribucion de las edades mas concordantes, diagrama TuffZir (Ludwig, 2008), para muestra
PERQ?2, y estadisticamente se obtienen dos grupos. A) Diagrama TuffZirc (Ludwig, 2008) de 17+6 Ma con un error de 2 sigma
B) Diagrama TuffZirc (Ludwig, 2008) de 79.3+4 Ma con un error de 2 sigma.

4.3 PALEOMAGNETISMO

Los andlisis de anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS) se realizaron en nueve sitios, 6 en un
flujo complejo que incluye brechas y flujo de bloques y cenizas, y en donde se tomaron las partes
volcanicas del flujo, uno en areniscas y dos en diques. El flujo de bloques y cenizas con la arenisca estan
presentes en un mismo afloramiento desde los sitios PER06 a PER10, por lo que la fabrica magnetica se
observo en este conjunto de sitios para hallar un plano promedio. Las rocas andesiticas de los sitios
PER13.1 y PERI15 pertenecen a un mismo flujo, y los diques PER30 y PER31 hacen parte de un
afloramiento. En los sitios analizados de la brecha que son andesitas (PER06 a PER10) tiene una
susceptibilidad magnética (K) que varia de 6.65*107 a 1.57*102 con un media de 1.17*1072, mientras las
areniscas tiene una susceptibilidad magnética (K) de 2.262*10* (Tabla 17). Las relaciones de
anisotropia Pj muestran valores entre 1.007 y 1.059, y una media de 1.032. Los valores de foliacion (F)
varian entre 1.004 y 1.022, con un media de 1.016; la lineacion (L) presenta valores similares que se
encuentra en un rango de 1.003 y 1.020, con una media de 1.017. En general los valores més bajos de Pj,
F y L son de la arenisca. De los sitios de PER06 a PER10 se observa tres con una geometria prolada con

un T<0 entre -0.193 y -0.288 y dos con geometria oblada con un T>0 entre 0.083 y 0.288.

En los sitios PER13.1 y PER15 se observa una susceptibilidad magnética (K) de 3.14*102 a 4.08*107
con una media de 3.61*107% (Tabla 17). Las relaciones de anisotropia Pj muestran valores entre 1.026 y
1.017, y una media de 1.022. Los valores de foliacion (F) son 1.010 y 1.022, con un media de 1.016; la
lineacion (L) de 1.002 y 1.007 con una media de 1.004. Los sitios tienen una geometria oblada con T>0
de 0.810 y 0.133. Los diques PER30 y PER31 presentan una susceptibilidad magnética (K) de 4.13*10*
a 4.25*%107 con una media de 2.33*1073 (Tabla 17). Las relaciones de anisotropia Pj muestran valores de

1.005 y 1.011, y una media de 1.008. Los valores de foliacion (F) son 1.001 y 1.008, con un media de
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1.004; la lineacion (L) de 1.003 y 1.004 con una media de 1.004. PER30 presenta una geometria prolada
con T=-0.641 y PER31 una geometria oblada con T=0.491.

Tabla 17. Resultados de AMS en los sitios analizados para el afloramiento de los sitios de PER06 a PER10, PERI13.1 y PERIS,
v PER30 con PER31. n= Numero de especimenes analizados Km= susceptibilidad magnética media para cada sitio.

SITIO N KM K1 K2 K3 8(915) 8(925) 8(95) L F PJ T
PER06 8 6.65 E-3 214.5/12.6 110.7/52.4 316.5/34.8 5.5 52 5 1.012 | 1.008 | 1.020 | -.215
PERO07 11 2.62E-4 324.3/21.4 65.6/26.5 200.5/54.8 16.3 10.8 16.2 | 1.003 | 1.004 | 1.007 | .083
PERO0S8 9 122E -2 76.8/28.8 342.3/8.0 238.3/59.9 4.1 8.8 5.7 1.014 | 1.010 | 1.024 | -.193
PER09 9 1.27E-2 316.8/19.9 69.6/46.9 211.4/36.6 16.8 8.6 8.7 1.016 | 1.009 | 1.026 | -.288
PER10 8 1.57 E-2 337.0/23.0 68.9/4.3 168.8/66.5 3.4 52 6.8 1.020 | 1.037 | 1.059 | .288
PER13.1 8 3.14E-2 201.4/22.4 320/50.0 97.0/31.2 55 4.2 4.7 1.002 | 1.022 | 1.026 | .810
PERI15 7 4.08 E-2 172/50.2 317.4/34.4 60.0/17.6 11.5 10.8 9 1.007 | 1.010 | 1.017 | .133
PER30 9 4.13E-4 245.8/21.3 352.2/35.8 131.6/46.5 14.7 13.7 154 | 1.004 | 1.001 | 1.005 | -.641
PER31 6 425E-3 59.6/45 149.6/0.3 242.9/85.5 8.7 5.6 2.7 1.003 | 1.008 | 1.011 | .491

Para los sitios PERO6 a PER11 la proyeccion estereografica del tensor de anisotropia con sus
orientaciones axiales mostrado por la anisotropia muestra que K1, K2 y K3 estan agrupadas, siendo un
mejor agrupamiento el que se observa en K3. El agrupamiento de los valores K3 esta cercana del centro
de la proyeccion estereografica (la vertical) y los valores de K1 y K2 se encuentran menos inclinados
formando una franja que define un plano, cuya direccion en promedio es de 290° y su buzamiento es 37°
(Figura 28). En los sitios PER13.1 y PER15 K3 presenta un agrupamiento mayor y mejor que K1 y K2,
los cuales en promedio definen un plano con una orientacion de 170° con buzamiento 25° (Figura 29).
Para los diques PER30 y PER31 K1, K2 y K3 estan dispersos e indican que tiene una direccion de flujo
vertical (Figura 30).

En los valores en donde se tiene desarrollada F los valores de alfa 95 (a95) de kmin (K3 en la tabla 17)
es pequefio. Para la mayoria de las muestras F y L estan poco desarrolladas (Figura 28), y estos valores
indicarian un comportamiento tipico de lavas sin deformacion, por lo que su fabrica magnética seria

primaria adquirida durante la depositacion de las rocas.
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Figura 28. Resultados de AMS de las muestras de PER0O7 y PERI0. En PERO7 el grdfico T vs. P se muestra su afinidad oblada,
y PER10 con una marcada foliacion.
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Figura 29. Resultados de AMS de la muestra PERIS, que pertenece al flujo andesitico de PERI3 y PERIS, ubicados en la
parte sur de la Isla Cocinas, mostrando en el grafico T vs. P su afinidad oblada.
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Figura 30. Resultados de AMS de la muestra PER31, que es un dique.
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Las magnetizaciones identificadas en todos sitios con sus componentes aisladas y rangos de desbloqueo
se indican en la Tabla 18, junto con sus parametros estadisticos. En los diagramas de desmagnetizacion
obtenidos presentan, en general, un patrén multivectorial y algunas univectorial. El componente A de
temperaturas bajas (0-250°C) y bajas coercitividades (<20mT). En general, las declinaciones son hacia
el norte e inclinaciones positivas intermedias a (30°-60°). La media de 12 sitios donde esta relativamente
bien definida el componente A es de D=7.2°, 1=39.9° consistente con el campo magnético presente y un
origen viscoso para la magnetizacion. El componente C o caracteristico se identificd en temperaturas y
coercitividades medias y altas (20-90 mT; 250-575°C). Se manifiesta en los sitios PERO1 a 05 con una
direccion in-situ al sur y suroeste e inclinaciones negativas someras (<30°). El componente C fue
identificado también a altas temperaturas y/o coercividades en algunos sitios (20-90mT/100-680°C), con
direcciones hacia el nor-noroeste y oeste e inclinaciones positivas en los sitios PER06 a PER11. El
componente B es identificado en pocos sitios y se presenta en altas temperaturas y/o coercividades (9-
90mT/400-600°C), tiene direcciones dispersas de inclinaciones moderadas (30°-60°) a someras (<30°).

Tabla 18. Datos Paleomagnéticos y pardmetros estadisticos para los sitios de Bahia Chamela e Isla Cocinas. Dd (Direccion de
Buzamiento), N (Niimero Total de sitios), n (Niimero de sitios donde se aislo componente), De (Declinacion), Inc (Inclinacion),

Comp (Componente). Las direcciones con valores de a95> 20° y/o k<10 no se le calculé correccion estructural ni se le asigna
componente, las direcciones se descartaron por su alta dispersion en el calculo de las direcciones medias.

: TILT
BAHIA CHAMELA E ISLA COCINAS IN SITU
CORRECTED k a95 | Comp.
SITES ROCK DB/ buz N/n AF/Térmico Dac Iac Ddc Idc
PEROI | ARENISCA 220025 7”3 O'zsgrgféo' 2632 16 | 2655 | -165 | 147.1 | 93| B
5/4 gjggfc; 3249| 162 | 3165 | 209 | 2651 [182] A
PER02* DACITA 220125 T
SomT.
53| ol 1914|190 | 1836 | 403 |61124 5
76 0-300°C | 117 | 427 | 3352 | 814 | 3562 |156
PER03* | ANDESITA 205/35 12-20mT;
U6 | eogsgee |[1930] <170 | 1866 | 509 [13117] 59 | C
3-15mT;
4 ‘1150 | 49 48. ] 6 [156] A
PER3.5* DACITA 205/35 e 50-200°C e U e ) 35D IS
6/4 | 150350°C | 1834 | -185 | 172.0 | -500 | 2858 |175| C
0-12mT;
PEROS BACITA 20025 5/5 o 50 | 436 | 3514 | 67 |15822| 61| A
52 | 180-520°C | 2118| 215 | 211 3 | 1108 [122| B
41 0-150°C | 322 | 523 | 519 | 758 |52334|109| A
PER0S* | ARENISCA 200125
43 | 300-490°Cc | 186.0| -60 | 1839 | -30.1 |20136|87 | C
Mean C Afloramiento 210/25 4 188.4 | -15.2 1838 | -38.1 | 1164 | 438
FABRICA: 9-60mT;
PER06* | ANDESITA Hhs U6 | el 3265 678 | 3576 | 372 |6523 |84 | C
PARTE DE ,
PER07 | UNA BRECHA, | © Afol/{;SA' 7/5 0-650°C | 2632| -141 | 2609 | 54 | 4208 |[119] B
ARENISCA
PARTE DE .
PER0S | UNA BRECHA, | © AfolggA' 75 | 200-565°C  |301.7| -0.7 299 | 276 | 295 |178] B
ANDESITA
PARTE DE .
PER09* | UNA BRECHA, | | Afol/{;SA' 6/5 | 100-420°C [3162| 514 | 3410 | 273 |1781 |93 |
ANDESITA
PARTE DE 0-15 mT:
PERI0* | UNA BRECHA. FA2BO}}3I(73A. 8/8 e | 100 | 385 12 11 | 4932 8
ANDESITA 86 | 340-575°C | 3382| 545 | 35501 | 229 | 77.09 | 7.7
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PERI1* | ARENISCA FA?S};?A: 43 | 180-575°C [3119| 508 | 338.1 |285 938 |134| C
Mean C Afloramiento 4 3224 56.5 347.8 29.2 60.7 | 11.9
3-60mT;
/5 ; 9.0 440 | 3550 | -14 | 425|119 A
PER12 ANEQ)E&;TA 325/55 0-400°C
7/4 400-550°C | 0.1 343 124 | 38 | 6808|112 c-
8/8 U 2.8 373 | 3550 | -122 | 6401 | 7 A
ANDESITA 0-500°C
PER19 20 Ma 325/55 SSRomT
~30mT:
8/4 sosTsee | 3452 23 3469 | -31.7 | 5843 |12.1| C-
PER32 AN;?)EI\iLTA 325/55 3 3590mT | 3263 | 261 | 3263 | -289 | 72.85 | 145| C-
0-90mT;
.| 8k oo l1m3e| 353 | 1759 | 602 [117.72] 62 | A
PERI3.1* | ANDESITA F"XIEOR/I;;A‘ 130-575°C
8/2 420-565°C | 335 14 3314 | 380 C
DIQUE 21780- | oo | 0120l ool 350 | 2825 | 439 | 8364 | 57| A
PERI14* MAFICO 230/80 200°C
9/6 250-400°C | 1693 | 205 | 169.1 | 451 | 5124 | 94 | C
eABRICA: |7 0-200°C 141 | 499 414 | 703 | 3599 |155| A
PER15* | ANDESITA 05 R
/5 o000 3272 21 3201 | 435 | 1231 (227 C
PERI3.1y FABRICA: 0-100mT;
by ANDESITA 17025 7 0ss00°c | 3293 ] 186 | 3234 | 4l6 | 1336 [17.1] C
PER16* | ANDESITA 170/25 /6 6-100mT, | 33991 58 [3302| 208 |3716|35| C
400-550°C : : : : : :
. 0-100mT;
PER17* | ANDESITA 170/25 9/7 oc00ec | 3413|245 3379 | 4901|2163 [133| C
PER18* | ANDESITA 170/25 5/5 370mT; 13439 142 | 3424 | 390 |8894 |82 C
260-600°C : : : : : :
Mean C Afloramiento 17025 7 3351 16 3321 | 412 | 848 | 66
/5 0-9mT; 18.3 14.5 346 | 396 | 538 [106] A
0-300°C
PER27* TOBA 169/31
/6 9-15mT; 1840 | -7.6 1942 | -404 | 57.89 | 89
400-600°C : : : : : :
10/5 0-200°C 23 384 175 | 677 10.4
PER28* TOBA 169/31 12-25mT;
108 | sooaooee | 1967 636 | 2025 | 332 | 4763 | 838
Mean C Afloramiento 169/31 2 190.3 -7.0 198.4 -36.8 - -
Mean C Isla 9 19.3/12 3423 | 145 | 3415 | 41.8 | 212 |11.4
12-100mT;
PER20 ANDESITA 185/33 5/4 so0-600°c | 09 398 | 3544 | 726 |70477| 36| C
0-6mT;
9/5 o500 | 281:6] 604 | 2341 | 495 | 9546 | 127
0-60mT;
PER21 ANDESITA 185/33 9/6 0sj0eC | 2264|303 | 2199 4 [103.07]| 76| B
9-40mT; 400-
9/8 750C 3465 | 419 319 | 708 | 1446 | 43| C
Mean C Afloramiento 185/33 2 353.2 40.8 336.7 71.7 - -
PER22* TOBA 250/30 10/8 0-650°C | 349.7| 41.6 | 3232 | 396 |26147| 34| C
8/8 500'_6202‘83(": 28 | 396 [3353| 445 | 7233|66| A
PER23* | DIQUE vertical 250/30 090mT
8/7 LSo400°c | 3325 | 412 | 3109 | 314 | 2054 [136] C
PER24* TOBA 250/30 5/5 90mT, a5 233 | 3307 | 218 |24868| 49 | C
300-600°C : : : : : :
PER25* TOBA 250/30 10/10 0-650°C | 3358 | 473 | 3088 | 377 | 1146 | 46 | C
0-15mT;
PER26* |  ANDESITA 550130 14/4 0.380°C 148 | 438 | 3410 | 537 | 8894 | 98| A
14/8 | 180-650°C | 331.8| 486 | 3051 | 37 | 7087 | 52| C
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Mean C Afloramiento 250/30 5 3300 408 | 3160 | 340 | 485 |11.1
PER29* TOBA 195/20 5/5 360mT; 0o 164 | 3424 | 337 [31491] 43| C
200-650°C ' : : ' o1 4.
PER30* | DIQUE vertical FA%%CA 10/10 | 400-650°C | 3.5 | 342 35 | 342 |59926] 2 | C
FABRICA 3-40mT,
* E
PER31 DIQUE e 6/5 Pk 59 | 204 | 59 | 204 |17442|58| C
Mean C Afloramiento 3 3584 26.9 357.4 32.9 52.65 | 17.2
PER33* | ANDESITA 194733 8/4 0-90mT | 1380| 285 | 1158 | 419 | 1454 | 7.6 | C
%
por 7 351.8| 299 | 3485 | 421 | 1440 |165]| C
Mean afloramiento
*sitios 26 3485| 285 | 343 | 414 |15.03 | 7.6

De forma mas detallada se describiran los sitios agrupandolos por afloramientos. PERO1 a PEROS que
corresponden a un mismo afloramiento se encuentran en la parte norte del drea de Bahia Chamela
(Figura 6). La secuencia buza suavemente hacia el sur-suroeste. La presencia de areniscas permite
definir con cierta precision la direccion de buzamiento. Son 6 sitios de los cuales se obtuvieron
componentes magnéticos aislados, 2 de ellos corresponden a areniscas y los cuatro restantes son dacitas
y andesitas. La intensidad de magnetizacion remanente natural (NRM) se encuentra entre 0.02E-3 (A/m)
y 9.56*10% (A/m). El componente A se present6 en 5 de los sitios con direcciones al noroeste y noreste
con inclinaciones intermedias a someras (0-60°), rangos que se mantienen después de la correccion
estructural (Figura 31). Un componente C fue aislado en cuatro de los sitios que presentan direcciones al
sur-suroeste con inclinaciones negativas someras (<30°) in situ, y con la correccion estructural siguen
siendo negativas pero con inclinaciones intermedias (60°-30°; Figura 31A). La dispersion de direcciones
dentro de cada sitio es baja con valores de k generalmente altos. En los sitios PERO1 y 04 se considerd
un componente B, por no ser consistente con el resto de la localidad. La dispersion de direcciones entre

sitios es también baja.

Para el afloramiento de los sitios PER0O6 a PER11, que estdn en la parte norte del area de Bahia
Chamela, se encuentran brechas volcénicas con areniscas. Utilizando contactos entre brechas y flujos,
asi como los datos de fabrica magnética, se define un buzamiento moderado hacia el norte-noreste. La
intensidad NRM esta entre 0.02*¥107 (A/m) a 9.98*%102 (A/m). De estos sitios se pudieron aislar 3
componentes (Tabla 18). De los 6 sitios uno, PER08, presentd direcciones dispersas y PERO7 se
considerd una componente B. El componente C se aislo en 4 sitios, tiene una direccion al noroeste con
inclinaciones positivas intermedias a altas (30°-90°) in situ, que con la correccion estructural presenta
direcciones norte noreste con inclinaciones positivas intermedias a someras (60°-30°). La direccion
caracteristica se define entre 300 y 575°C. Un componente A al norte de bajas temperaturas se observo
solo en un sitio y tiene temperaturas de bloqueo menores a 300 °C (Figura 31B). La dispersion dentro de

sitios es baja, generalmente con valores de k>50. La dispersion entre sitios es también baja.
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Figura 31. Diagramas de Zijderveld de la zona norte del drea de Bahia Chamela A) Afloramiento PER0I-PER05, B)
Afloramiento PER06-PERI11. Los Numeros en negro indican las temperaturas a los que fue medida la remanencia magnética

B)

de las rocas.

A)
PER19B PER21D
/190 520
AF9550 2%,
: 441:'?6: "o-q
300340\l | &
i = - o0 o 579. .4"!, i
i U & .
“9--0-9’ DI S
NRM 90 130 180

Uniit: 127.¢-03 A/m

—&— Vertical

Unit:127.e-03A/m  —@— Horizontal

~®— Horizontal

—&— Vertical
Figura 32. Diagramas de Zijderveld de la zona centro del drea de Bahia Chamela A) Afloramiento entrada a Perula PERI?2,
PERI13, PERI9 y PER32, B) Afloramiento PER20 y PER21. Los Numeros en negro indican las temperaturas a los que fue

medida la remanencia magnética de las rocas.
Los sitios PER12, PER13, PER19 y PER32 corresponden a un mismo afloramiento de flujos de
andesitas que al tope termina con un flujo de escombros, a la entrada de la poblacion de Perula. De los

sitios analizados PER13 fue descartado, ya que presentd direcciones dispersas. Los sitios presentan una

intensidad NRM de 0.22*%10° (A/m) a 45.27 (A/m). Se pudieron aislar 2 componentes (Tabla 188). El

comportamiento es univectorial, en general. El componente A con direcciones al norte e inclinaciones
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intermedias (60°-30°) in situ, y se hacen someras negativas con la correccion estructural. Un
componente C con direcciones al norte y noroeste con inclinaciones positivas someras (<30°) in situ,
que con la correccion estructural son negativas y someras (<30°). Para los sitios PER20 y PER21 que
son rocas volcdnicas la intensidad NRM 0.03*103(A/m) a 0.60*10°(A/m). Se encuentra una
componente de baja temperatura y coercitividades que corresponden a rayos. El componente B con
intermedias coercitividades y temperaturas, con una direccion al suroeste e inclinaciones someras (0°-
30°), las cuales se mantienen con la correccion estructural. EI componente C es de altas temperaturas y
coercitividades, presenta una direccion noroeste con inclinaciones intermedias (30°-60°), que se hacen
altas aplicando la correccion estructural (Figura 32B). Los sitios PER12 a PER19 y PER32 no se
consideraron en el calculo final de la direccion media por la evidencia geocronologica que las asigna al

Cretacico Superior.

Los sitios de la Isla Cocinas corresponden a rocas volcanicas, andesitas y andesitas basalticas en la parte
sur, y tobas en la parte norte. Su intensidad NRM esta en un rango de 0.13*103(A/m) a 2.91*10°3(A/m).
El comportamiento es generalmente univectorial, o bi-vectorial en el caso de polaridades reversas
(direcciones al sur). Se obtuvieron 2 componentes, un componente A al norte y noroeste con
inclinaciones positivas intermedias (60°-30°) in situ, que se mantienen con la correccion estructural
(Figura 33 B). En un sitio el componente A es de polaridad reversa. El componente C se aisla en todos
los sitios, con una direccion al noroeste e inclinaciones positivas someras (<30°; Figura 33 A), y también
direcciones al sur con inclinaciones someras negativas, y que con la correccion estructural las
inclinaciones en general se hacen altas intermedias (60°-30°) (Figura 33B). Los sitios PERI13.1 y
PER15, son una misma unidad de roca perforada en diferentes lados, por lo que se unen para hallar su
media para el componente C, ademas que esta componente en PER13.1 solo se obtuvo en dos
especimenes (Tabla 18). Existe una ligera asimetria en las direcciones, ya que en los sitios al norte
PER27 y PER28 de polaridad reversa la direccion es ligeramente SSW (Figura 33B). En el lado sur de la
isla se tom6 muestras de un pliegue reomorfico, donde la magnetizacion resulto ser posterior al pliegue.
Se tom6 muestras de un dique (PER14) que registra una polaridad reversa, diferente a la polaridad
normal registrada en la roca encajonante. La orientacion del dique, mediciones de fabrica y mediciones

de la actitud de derrames permiten inferir un buzamiento sueve al sur.

En la tabla 17 se puede constatar que algunos sitios tienen baja dispersion interna, con valores muy altos
de k. Pero en otros, principalmente en andesitas de grano grueso y posiblemente correspondientes a
cuerpos subvolcanicos, la dispersion puede ser moderada, con valores de k<20. La dispersion entre sitios
es baja, si no se considera la asimetria en las polaridades reversas de los sitios al norte de la isla. Por las
temperaturas de bloque <600° y los coercitividad <100 mT se considera que la magnetizacion reside en

magnetita.
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Figura 33. Diagramas de Zijderveld de la zona centro del darea de Isla cocinas A) Afloramiento al sur de la isla sitios PERI3.1
a PERIS. B) Afloramiento al norte de la isla sitios PER27 y PER28. Los Numeros en negro indican las temperaturas a los que
fue medida la remanencia magnética de las rocas.

El afloramiento de los sitios PER22 a PER26 estd compuesto por rocas pirocldsticas, brechas y
andesitas. Se obtuvieron intensidades NRM de 0.13*107 (A/m) a 1.35 (A/m). Dos componentes fueron
aisladas, pero el comportamiento es generalmente univectorial. El componente A solo se presenta en dos
sitios y tiene direcciones al norte con inclinaciones positivas e intermedias (60°-30°) (Figura 34A), que
con la correccion estructural se mantienen. El componente C presenta direcciones al noroeste con
inclinaciones positivas someras a intermedias (60°-0°), que se mantienen con la correccion estructural
(Figura 34). La magnetizacion caracteristica tiene temperaturas de bloqueo menores a 500°C, en

ocasiones mas bajas (Figura 34C), y también se caracteriza por coercitividades menores a 100 mT.

Para el afloramiento mas sur del area de Bahia Chamela se obtuvo los sitios PER29 a PER31, dos de
ellos son diques y PER29 corresponde a un flujo piroclésticos. La intensidad de magnetizacion
remanente natural (NRM) esta en un rango entre 0.04*107 0.54*10 A/m. Se aisl6 el componente C con
direcciones univectorial hacia el noreste e inclinaciones someras y ligeramente intermedias (60°-0°), que
con la correccidn estructural se mantienen (Figura 34B). En su gran mayoria se trata de sitios con muy
baja dispersion interna (valores de k generalmente >100 y bajos valores de o95). Por la presencia de
diques semiverticales y su fabrica magnética es posible que los echados medidos en las andesitas
correspondan a echados primarios. En el andlisis final se incluyen los cuatro sitios PER29 a PER33, para
los que se reconoce baja dispersion entre sitios y direcciones consistentes: tres de polaridad normal y

una de polaridad reversa.
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Figura 34. Diagramas de Zijderveld de la zona sur del area de Bahia Chamela A) Afloramiento PER23 a PER26, B) y C)
Afloramiento PER20 a PER31 B) Roca piroclastica C) Dique. Los numeros en negro indican las temperaturas a los que fue
medida la remanencia magnética de las rocas.

Para el componente C, que se pudo aislar en 26 sitios, se realizd el reversal test de McFadden y
McElhinney (1990) en donde da un valor critico de 23.66 y un valor observado de 18.26; por esto su
clasificacion es un Rec (10°<y<20°) usando un “common k” segun McFadden y Lowes (1981). También
para este componente se realizd la prueba del pliegue. La prueba que propone McElhinny (1964)
compara los parametros de la distribucion de Fisher (1953) k de la media de los sitios in situ y
corregidos estructuralmente, donde k1/k2 es 1.46 que es menor a 1.72 (95%) y 2.15 (99%) por lo que la
prueba del pliegue no es concluyente para estas probabilidades. Segun la prueba del pliegue de Enkin

(2003) para estos sitios con las direcciones encontradas a altas temperaturas indica que el mejor ajuste
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de los datos ocurre con una horizontalizacion (Unfolding) del 75.8% + 46.9% y que por lo que el test es

positivo (Figura 35).
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Figura 35. Resultados de la prueba de pliegue DC-Test de Ekin (2003) para el componente C de los sitios de la Formacion
Tecalitlan. El valor c representa el dngulo entre la direccion media in situ y la direccion media corregida estructuralmente por
la relacion angular entre las direcciones medias in situ y corregidas por buzamiento. El valor d es una proyeccion del arco

entre las direcciones medias in situ y la direccion media in situ sobe el arco usado para calcular el valor c. El area sombreada
representa la region del 95% de confianza.

Se obtuvo una direccién media de 26 sitios para el componente C de altas temperaturas. Para este
componente se obtuvieron direcciones normales como reversas (Figura 36), las cuales se utilizaron para
hallar la media la polaridad normal, y se obtuvo una direccion media in situ de 348.5 e inclinacion de
28.5 con un k de 10.27 un a95 de 9.3° con la correccion estructural se ve una mayor agrupamiento de
los datos, la declinacion es de 343° y la inclinacion 41.4° con un k de 15.03 y un a95=7.6° (Figura 37).
Utilizando la herramienta estadistica de hallar la media de la inclinacion solamente (Inclination only),
sin utilizar la declinacion en la estadistica, da un valor de 39.2 de inclinacion con un k de 22.7 y un a95

de 5°, para los datos corregidos estructuralmente.

63|Pdgina



Simbolos
Equal Area
O® sitios

Simbolos
Equal Area
O® sitios

Figura 36. Diagramas de igual drea para el componente de alta temperatura C, donde se muestra las direcciones normales y
antipodales, A es in situ y B con correccion estructural. Simbolos cerrados representan inclinaciones positivas, simbolos
abiertos inclinaciones negativas.

La presencia de polaridades normal y reversa, asi como la dispersion angular (S~863= 20.9°) son
consistentes con el muestreo de un intervalo de tiempo suficientemente largo para promediar la paleo-
variacion secular. No existe una prueba de campo formal, pues la prueba de pliegue no es concluyente,
pero se observan diques de diferente polaridad a la roca encajonante, sugiriendo que no hay un evento

regional de remagnetizacion afectando la secuencia.
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Figura 37. Diagramas de igual drea para el componente de alta temperatura C para los 26 sitios, con las direcciones a un
mismo polo, A es in situ y B con correccion estructural. Simbolos cerrados (abiertos) representan inclinaciones positivas
(negativas). Simbolos rojos representan direcciones medias.
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5.  DISCUSION

Las rocas encontradas en Bahia Chamela e Isla Cocinas corresponden a flujos daciticos y basalticos, con
intercalaciones de depdsitos piroclasticos que van de tobas de caida a brechas, y algunas areniscas. Esta
sucesion corresponde a la Formacion Tecalitlan, ya que segiin Pantoja-Alor (1981) y Centeno-Garcia et
al. (2003) la describen como una secuencia de derrames de lavas andesiticas y basalticas, brechas y
tobas rioliticas a andesiticas que se encuentra intercalados con depoésitos piroclasticos 'y
volcanosedimentarios. Los ultimos depositos incluyen conglomerados y brechas volcanicas, limolitas y
areniscas. La edad asumida para la Formacion Tecalitlan es de Barremiano-Aptiano (Buitron-Sanchez y
Loépez-Tinajero, 1995), por posicion estratigrafica al estar suprayaciendo la Formacion Alberca y debajo
de la Formacion Tepalcatepec. Las edades obtenidas con U/Pb en circones, en este trabajo concuerdan
ya que ubica estos depodsitos de andesita a 120+1 Ma, por lo que se puede inferir que la edad de la
Formacion Tecatitlan es del Aptiano. Se considera que las edades isotopicas reflejan la edad de cierre de
un sistema mineral, es decir la edad a partir de la cual no se identifican perdidas por difusiéon. Mientras
que para la Formacion Tepacaltatepec, que esta estratigraficamente sobre la Formacion Tecalitlan, la

ubican en el Albiano a Cenomaniano por fosiles encontrados (Grajales y Lopez, 1984).

Petrograficamente se observd que la composicion principal de las rocas volcanicas es andesitica a
andesitas basalticas, junto con depodsitos de tobas. Las plagioclasas que contenian estas rocas volcanicas
basicas, principalmente era andesina y algunas de labradorita. Las areniscas de la Formacion Tecalitlan
encontradas segin los triangulos de clasificacion de ambiente tectonico QtFL% (Dickinson y Suczek,
1979) y QmFLt% (Dickinson, 1985), QmPK% de Dickinson (1985) se ubica dentro del campo de arco
transicional a un arco no erosionado y un arco magmatico, debido a su poco contenido de cuarzo y su
predominancia de liticos (Figura 11). Esto indica que la procedencia de los depositos tiene un origen de
arco magmatico, en donde se depositaron flujos volcanicos de composicion basica, y los sedimentos
erosionan partes muy locales, cercanas que tienen composicion ignea volcanica. Esto concuerda con lo
que Martini et al. (2011) proponen para la parte occidental de la cuenca de Arperos, en donde habian
depositos derivados de un arco magmatico del Cretacico Temprano. Las facies volcanicas observadas

sugieren que el arco consistia de edificios sub-aéreos.

No existen datos de isotopos de Hf para el terreno Guerrero para comparar nuestro resultado. Los
isotopos de Hf revelan fuentes contrastantes para el magma y proceso de cristalizacién en rocas igneas.
Para conocer la afinidad tectonica de las rocas igneas del Pérmico, Ortega-Obregon ef al. (2014) realizan
analisis de isotopos de Hf en diferentes cuerpos igneos que intruyen los complejos metamorficos
Oaxaquefio y Acatlan, en el suroeste de México. Ortega-Obregon et al. (2014) también los compara con
los datos de cuerpos igneos de fuera de México como es el Cuanana y otro en Honduras, en el terreno

Juchatengo de afinidad oceanica en el sur de Oaxaca del Pérmico. Estos autores obtienen valores de
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épsilon Hf menores de O (gHf entre -1 y -14, y edades modelo de 1330 a 2160 Ma), los cuales
proporcionan evidencia de contaminacion cortical o diferentes fuentes corticales antiguas, para magmas
maficos relacionados con un arco en el que el Complejo Oaxaquefio actué como el principal
contaminante (Ortega-Obregon et al. 2014). En contraste los datos de este trabajo, muestra que los
valores de épsilon Hf (¢Hf) para circones estan entre +7 y +12 en la andesita de la Formacion Tecalitlan
con edades modelo Hf Tpwmi© entre 378.7 y 598 Ma (Tabla 16 y Figura 21). Esto sugiere que la
contaminacion cortical que presentan circones para su formacion tiene una asimilaciéon de rocas
relativamente jovenes, ya que los valores de éHf mayores a 0 indican un aporte de una fuente mantélica;
fundidos maficos derivados directamente del manto o de la fusion de una corteza inferior mafica de edad
joven derivada del manto. Por lo que estos valores de ¢Hf para la andesita de la Formacion Tecalitlan
aunque presentan una contaminacion de corteza, no indican que esta corteza o asimilacion de basamento
sea de edad Precambrico, como la que se obtendria si atravesara corteza tipo Oaxaquia (Figura 38).
Centeno-Garcia et al. (1993) con isotopos de Nd de lavas almohadilladas basalticas del complejo

Arteaga no encontraron evidencia de un basamento Precambrico en la parte sur del superterreno

Guerrero.
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Figura 38. Diagrama de EHf vs. Edad de los cuerpos igneas reportados por Ortega-Obregon et al. (2014) y los andlisis
realizados en este trabajo en una andesita de la Fm. Tecalitlan.
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La geocronologia realizada en la roca sedimentaria arrojo una edad maxima de deposito de 80.96 + 0.59
Ma, lo cual sugiere que sobre la Formacion Tecalitlan, en el area de estudio, se encuentra depodsitos
jovenes que pueden corresponder a la Formacion Cerro de la Vieja. Valencia et al. (2013) se refieren a

’

rocas del Cretacico Superior como “Carmichael silicic ash-flow-tuff volcanic succession’’. Segin
Grajales y Lopez (1984) los depdsitos de la Formacion Cerro la Vieja principalmente contiene
conglomerados, con clastos de calizas, intercalados con algunas capas de areniscas, limolitas y flujos de
lava. Aunque se le asigna una edad de Turoniano Grajales y Lopez (1984) han obtenido edades K/Ar de
80+£6 Ma y 78+6 Ma. Segln la clasificacion de ambiente tectonico QtFL% (Dickinson y Suczek, 1979) y
QmFLt% (Dickinson, 1985) la arcosa litica (Figura 10) estd dentro del campo de arco transicional
(Figura 11), que segiin por su madurez textural y composicional podria tener una procedencia de rocas
no muy lejanas al lugar de su depdsito. Por otra parte la geocronologia realizada en una dacita no arrojo
una edad definitiva (Figura 23), dando dos posibles edades de formacion uno a 1706 Ma y otro a
79.3+4.0 Ma, esto posiblemente se debe a la pérdida de plomo en los circones que hace que se calcule

una edad mas joven de la de formacion del circon, aun asi los datos no son totalmente contundentes para

asumir una edad de formacion absoluta.

Para la Formacion Tecalitlan con los analisis paleomagnéticos se observo los patrones univectoriales o
bi-vectoriales de los diagramas de Zijderveld terminando en el origen. El cambio de los parametros
estadisticos luego de la correccion estructural, el cual se hace menos disperso cuando se hace la
correccion, sugiere que la componente C con direcciones hacia el norte es anterior al plegamiento y
posiblemente primaria. Lo mismo sugiere la presencia de polaridad normal y reversa y el hecho de que
diques tienen polaridad diferente al encajonante. El mineral portador de la remanencia es magnetita, que
es el 6xido de hierro primario mas comun en rocas volcanicas, cuya remanencia magnética es borrada a
los 90 mT o 580 °C; por lo que la magnetizacion caracteristica es termoremanente también para las
rocas piroclasticas. En algunas muestras en donde el decaimiento del NRM era rapido a temperaturas
mas bajas se puede decir que la magnetizacion era portada en la titanomagnetita. Por consiguiente, se
sugiere que las direcciones calculadas para la componente C son primarias; mientras que el componente
B que presenta una mayor dispersion de las direcciones luego de la correccion estructural indica que es
secundario, y el componente A, que es de baja coercitividad y temperatura, con direcciones al Norte

obedece al campo magnético actual o reciente por lo que es probablemente de origen viscoso.

La prueba del pliegue (DC-Test) para el componente C reafirma el caracter primario de su
magnetizacion. La prueba del pliegue da como un resultado positivo sugiriendo que la magnetizacion
fue probablemente adquirida antes del plegamiento, es decir que fue obtenida durante la acumulacion de
los depositos volcanicos y piroclasticos a los 120 Ma aproximadamente, antes de eventos de

deformacion en el Terreno Guerrero. Aunque la declinacion e inclinacion halladas incluyd las
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direcciones obtenidas en tres diques, de los cuales no se sabe su edad, al quitarlos de la estadistica no

generan un cambio mayor a un grado en los dos parametros.

Tabla 19. Declinaciones e Inclinaciones calculadas para el margen occidental de Norteamérica utilizando la curva de
referencia y las obtenidas en este trabajo.

Formacién o Area D(°) 1(°) N k a95 Referencia
Norte América .
(19.6°N-105.1W) 344.4 44.5 - - 2.7 Kent and Irving (2010)
Norte América .
(19.6°N-105.1W) 343.2 46.7 - - 32 Torsvik et al. (2012)
Fm. Tecalitlan 348.5 42.1 7* 14.40 16.5 Este estudio
) 343 41.4 26 15.03 7.6 Este estudio
Fm. Encino 310.8 42.9 10 16.08 12.4 Bohnel et al., 1989
Fm. Encino 313.7 37.9 8 11.98 16.7 Bohnel et al., 1989

PALEOLATITUD ESPERADA PARA EL MARGEN SUROCCIDENTE DE NORTEAMERICA
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Figura 39. Cambios paleolatitudinales segun diferentes autores para el margen suroccidental de Norte América, comparados
con los datos obtenidos en este trabajo.
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Los estudios paleomagnéticos previos realizados por Bohnel et al. (1989), recalculados en este estudio,
arrojan unas declinaciones de los depositos del Aptiano Tardio a Albiano Temprano de 310.8° y 313.7°,
mientras que basados en Kent y Irving (2010) y Torsvik et al. (2012) la direccion esperada asumiendo
estabilidad con respecto a Norte América presenta declinaciones para 120 Ma de 344.4° y 343.2°
respectivamente, lo cual es concordante para los datos obtenidos en este trabajo con declinaciones para
26 sitios de 343° (Tabla 19). Esto indicaria que la rotacion observada por Bohnel et al. (1989) es de
caracter local. Mientras que las inclinaciones para los sitios de Bohnel et al. (1989) son 42.9°y 37.9°, y
basados en Kent y Irving (2010) y Torsvik ef al. (2012) la inclinacidén esperada es de 44.5° y 46.7°
respectivamente. Aunque las inclinaciones obtenidas en este estudio son mas cercanas a las de Bohnel et
al. (1989) con valores de 41.4° y 42.1°, no estan muy alejadas de calculadas a partir del polo
paleomagnético de referencia (Tabla 19 y Figura 39). Esto indica que la Formacién Tecalitlan en el
Aptiano se depositd en latitudes norte cercanas al margen occidental de Oaxaquia sin grandes
desplazamientos latitudinales (Figura 39). Utilizando los polos de referencia reportados por Kent y
Irving (2010) para el craton Norteamericano se generé una curva con las paleolatitudes en el margen
suroccidental de Norteamérica (19.6°N-105.1W), los polos fueron comparados con los obtenidos por

Torsvik et al. (2012), los datos reportados por Bdohnel ef al. (1989) y los que se obtuvieron en este

trabajo (Figura 39).
Tabla 20. Comparacion de los parametros R (Rotation) y F (Flattening) con sus respectivos errores AR y AF.
Autor R AR F AF
Tecalitlan (Este trabajo) - Kent e Irving (2010) -1.4 8.8 -3.1 10.6
Tecalitlan (Este trabajo) - Torsvik et al. (2012) -0.2 20.10 | -5.3 24.5
Encino Fm., Bohnel et al. (1989) - Kent e Irving (2010) -32.2 123 | -3.9 14.9
Encino Fm., Bohnel et al. (1989)- Torsvik et al. (2012) 31.0 125 | -6.1 15.0

Realizando las comparaciones de las declinaciones entre los diferentes datos obtenidos por los autores y
los datos obtenidos en este trabajo (Tabla 20), se halla un valor R que indica la rotacion tectonica, y al
hacer las comparaciones entre las inclinaciones se halla el valor F que indica el desplazamiento
latitudinal. El valor R para la comparacion entre las declinaciones de los polos de Kent and Irving
(2010) y Torsvik et al. (2012) con los de este trabajo nos dan valores negativos de cercanos a -0.2° y -
1.4° pero estadisticamente insignificantes, lo que indica que el area de muestreo no ha rotado de forma
significativa desde el Aptiano, y un valor F también negativos cercano de -3.1° y -5.3° pero son
inferiores a la incertidumbre estadistica. Mientras que la comparacion de los datos obtenidos con los
valores de Bohnel et al. (1989), presenta valores de R de 31.0° y 32.2° (para cada uno de los polos de
referencia usados), por lo que el area muestreada presenta una rotacion anti-horaria estadisticamente
significativa, y un F de -6.1 (para la referencia de Kent e Irving, 2010) y -3.9 (para la referencia de
Torsvik et al., 2012) que no es estadisticamente significativo. Las inclinaciones entonces indican

consistentemente inclinaciones mas bajas que la esperada, pero dentro del error estadistico. Esto sugiere
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entonces que para el Aptiano, hace 120 Ma, el subterreno Zihuatanejo estaba muy cerca de su latitud

actual con respecto a Oaxaquia y el resto de Norte América.

Se han propuesto variados modelos parar el origen y evolucion del Terreno Guerrero y el suroccidente
de México en general. Los modelos propuesto de Lapierre et al. (1992), Tardy et al. (1994), Dickinson y
Lawton (2001) proponen que es un terreno aloctono interocednico desarrollado lejos del margen
continental en el Pacifico, que se acreciona a Norteamérica por el cierre de una cuenca oceanica, y el
modelo establecido por Campa y Coney (1983) y Talavera- Mendoza et al. (2007) donde el superterreno
Guerrero es un bloque aléctono que esta compuesto de multiples arcos desarrollados en el Pacifico, que
también se acrecionan a Norte América en el Cretacico Tardio. Segun los datos obtenidos podrian ser
validos estos modelos, con la salvedad que el origen aldéctono no se puede corroborar. Los datos
paleomagnéticos para el Aptiano inferior sugieren que el subterreno Zihuatanejo estaba cerca de su
latitud actual con respecto a Norte América. Pero la afinidad tectonica establecida por los isotopos de Hf
indica que no hay una contaminacién del magma por una corteza tipo Oaxaquia, sino de un basamento
mas joven (Paleozoico) de afinidad mafica por el cual ascienden el magma para la formacién de los
flujos volcanicos de la region de Chamela. Segin Valencia et al. (2013) el origen del basamento
sugerido para el bloque Jalisco, que es parte de un arco Jurasico en corteza continental, y lo encontrado

por Schaaf et al. (1995) es basamento con afinidad continental por el cual ascendio el Batolito Jilotlan.

Por otra parte al superterreno Guerrero se le ha considerado un bloque autdctono o para-autdctono, que
primero se aleja de Oaxaquia por el desarrollo de una cuenca de tras-arco (back-arc basin) y luego sufre
una acrecion al craton Norteamericano en el Cretacico Tardio o Temprano (Cabral-Cano et al., 2000;
Elias-Herrera et al., 2000; Centeno-Garcia et al., 2008; Martini et al., 2009; Valencia et al., 2013). Con
los datos paleomagneticos obtenidos no se puede reconocer su origen autdctono o para autéctono. Pero
el modelo en donde se aleja un bloque continental tipo Oaxaquia para luego acrecionarce no es
consistente con los datos de Hf. Tambien es posible afirmar que la acrecion total del superterreno
Guerrero es cercana al Aptiano, ya que la parte mas occidental del superterreno a los 120+1 Ma
presenta latitudes proximas al margen suroccidental de Norteamérica, ademas que las magnetizacion
caracteristica hallada nos indica que fue adquirida antes de alguna deformacion estructural significativa

de los bloques.
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CONCLUSIONES

Los depositos de la Formacion Tecalitlan en el area de estudio son principalmente flujos volcanicos
de composicion andesitica y basaltica, con depdsitos piroclasticos, epiclasticos volcanicos y algunas
areniscas, por lo tanto llevan a pensar que son depdsitos de volcanismo sub-aéreo.

Las areniscas observadas petrograficamente tienen alto contenido de liticos volcanicos siendo
clasificadas como litoarenitas a arcosas liticas, por lo que son inmaduras composicionalmente, lo cual
indica que sus fuentes de aporte fueron relativamente cercanas, con una procedencia de “Arco no
erosionado” correspondiente a un “Arco Magmatico™.

Con las edades isotdpicas de U/Pb en circones de una andesita se pudo datar de forma precisa un
flujo de 120+1 Ma, y se establece que pertenece a los depositos del Aptiano de la Formacion
Tecalitlan.

La paleolatitud encontrada con los datos paleomagnéticos indica que la parte occidental de
superterreno Guerrero estd cercana paleolatitud del Craton Norteamericano en su margen
suroccidental para el Aptiano. Siendo 23.8° norte la paleolatitud encontrada en este trabajo y 28°
norte la paleolatitud esperada segin Torsvik (2012) para margen suroccidental del Cratén
Norteamericano.

Al hacer la comparacién de las declinaciones entre los polos de Kent y Irving (2010) y Torsvik
(2012) con los datos obtenidos en este trabajo, se observa que no tienen mayor diferencia que la de
1°, por lo que el area de estudio no presenta rotacion significativa con respecto al margen
suroccidental del Craton Norteamericano para el Aptiano.

En el area también se encuentran depositos sedimentarios de 80 Ma que pueden corresponder a la
parte superior de la Formacion Cerro de la Vieja, que indican una procedencia de arco transicional y
arco magmatico. Siendo esto un indicio para establecer que el ambiente tectonico entre los depositos
la Formacion Tecalitlan y la Formacion Cerro la Vieja presentan una procedencia similar.

Con el andlisis de isotopos de Hf en circones realizados en una andesita se observa que no se
presentan una contaminacion de un posible basamento Precambrico o corteza tipica de Oaxaquia,
sino de un basamento mas joven.

Los depositos de la Formacion Tecalitlan a los 120 Ma posiblemente se desarrollaron en un ambiente

de arco de islas, con un volcanismo sub-aéreo.
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ANEXOS

ANEXO A. Datos analiticos de U/Pb obtenidos por LA-ICP-MS en circones de las muestras PER02,
PER12 y PER33
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Tabla 21. Datos analiticos de U/Pb por LA-ICP-MS de los circones de la dacita PERO?2, los datos que se encuentran tachados no fueron incluidos en la estadistica.

CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
207 206 208 206 207 207 Best :

N U | T e T2 e T e e T T e o
PERO2-1 214 106 0.49 |1 0.0567 0.01 0.1020 0.01 0.01266 0.001 0.046 0.00448 0.00041 | 81.1 3.8 98.0 12 770 160 81.1 3.8 17
PERO2-2 126 76 0.60 | 0.091 0.01 0.2430 0.03 0.01878 0.001 0.026 0.00811 0.00060 | 119.9 4.5 218.0 23 1550 120 1199 4.5 45
PERO02-3 288 194 0.67 1 0.0539 0.01 0.0930 0.01 0.01261 0.001 0.039 0.00456 0.00038 | 80.8 3.3 90.0 12 810 140 80.8 33 10
PERO2- 163 238 1.46 | 0.0525 0.00 0.1960 0.02 0.02709 0.001 0.034 0.00837 0.00043 | 1723 3.6 181.0 14 393 85 1723 3.6 5
PERO2-5 232 142 0.61 | 0.0585 0.01 0.1430 0.01 0.01825 0.001 0.043 0.00571 0.00038 | 116.6 3.3 137.0 11 640 110 1166 3.3 15
PERO02-6 622 1201 1.93 | 0.0522 0.00 0.1960 0.01 0.02715 0.001 0.047 0.00877 0.00026 | 172.7 3.5 181.0 11 306 63 172.7 3.5 5
PERO2-7 46 10 0.23 | 0.0788 0.00 2.0400 0.12 0.1907 0.004 0.035 0.06960 0.00460 | 1125 23 1131.0 45 1132 64 1125 23 1
PERO2-8 951 52 0.05 | 0.0828 0.00 0.2720 0.01 0.0236 0.000 0.031 0.07510 0.00360 | 150.4 2.8 2440 11 1289 50 1504 2.8 38
PERO2-9 272 121 0.45 | 0.0596 0.01 0.1130 0.01 0.01416 0.000 0.030 0.00467 0.00045] 90.6 2.3 108.0 11 620 120 90.6 2.3 16
PHRO2-HO 200 174 0.87 | 0.0536 0.01 0.2000 0.02 0.02657 0.001 0.041 0.00846 0.00055| 169 5.5 184.0 18 570 130 169.0 5.5 8
PERO2-11 278 145 0.52 | 0.0693 0.01 0.1250 0.01 0.01317 0.000 0.039 0.00504 0.00036| 84.4 2.5 1194 92 945 80 844 25 29
PER02-12 444 297 0.67 | 0.0539 0.00 0.1560 0.01 0.02094 0.001 0.056 0.00777 0.00081 | 133.6 3.4 1470 82 396 98 133.6 34 9
PERO2-13 186 98 0.53 | 0.0585 0.00 0.6680 0.04 0.0831 0.002 0.046 0.02500 0.00170 | 515 10 5190 23 540 62 515 10 1
PHRO2-H 98 48 0.50 | 0.0699 0.01 0.1800 0.03 0.01911 0.001 0.032 0.00720 0.00064 | 122 5 165.0 21 1000 170 122.0 5.0 26
PERO02-15 340 75 0.22 | 0.052 0.00 0.1590 0.01 0.02215 0.001 0.045 0.00665 0.00052 | 141.2 3.8 149.0 11 411 72 1412 3.8 5
PHRO2-16 65 40 0.62 | 0.0608 0.00 0.8360 0.06 0.0976 0.002 0.037 0.03100 0.00190 | 600 14 613.0 34 617 89 600 14 2
PERO2-17 111 72 0.64 | 0.101  0.00 3.4000 0.14 0.2404 0.004 0.031 0.08450 0.00350 | 1388 23 1502.0 32 1667 58 1667 58 8
PHRO2-S 201 269 1.34 | 0.0491 0.00 0.1730 0.02 0.02599 0.001 0.040 0.00805 0.00033 ]| 1654 4 161.0 14 363 70 1654 40 -3
PERO2-19 92 46 0.50 | 0.095 0.02 0.1260 0.02 0.00995 0.000 0.023 0.00377 0.00066 | 63.8 2.9 118.0 18 1600 170 63.8 29 46
PRERO2-20 39 12 0.32 | 0.0737 0.01 1.5700 0.12 0.1535 0.003 0.028 0.05120 0.00490 | 920 19 959.0 48 1031 80 920 19 4
PERO2-21 130 120 0.92 | 0.0796 0.00 2.4080 0.09 0.2203 0.004 0.041 0.06650 0.00200 | 1283 19 1243.0 27 1192 53 1192 53 -3
PRERO2-22 113 96 0.85 | 0.0554 0.01 0.1800 0.02 0.02402 0.001 0.039 0.00791 0.00063 | 153 54 172.0 19 660 140 153.0 5.4 11
PERO2-23 219 150 0.68 | 0.0621 0.01 0.1560 0.02 0.01867 0.000 0.029 0.00693 0.00044 | 1193 2.9 148.0 14 679 93 119.3 29 19
PRERO2-24 117 61 0.52 | 0.055 0.01 0.1400 0.02 0.01766 0.001 0.030 0.00642 0.00077 | 112.8 4.5 134.0 21 860 170 1128 45 16
PERO2-25 320 189 0.59 | 0.0654 0.01 0.1123 0.01 0.01248 0.000 0.031 0.00397 0.00026 80 1.9 107.6 88 810 120 80.0 1.9 26
PRERO2-26 440 168 0.38 | 0.0526 0.00 0.4410 0.02 0.06038 0.001 0.051 0.01855 0.00065|377.9 59 371.0 13 333 53 378 6 -2
PERO2-27 261 98 0.37 | 0.058 0.00 0.6300 0.03 0.0797 0.002 0.044 0.02510 0.00100 | 4943 9.2 4930 21 517 70 494 9 0
PRERO2-28 567 1410 249 | 0.0629 0.00 0.2210 0.02 0.02638 0.001 0.045 0.00776 0.00040 | 167.8 4.5 202.0 13 690 81 167.8 4.5 17
PER02-29 597 430 0.72 | 0.0535 0.01 0.0920 0.01 0.01245 0.000 0.032 0.00399 0.00022 | 79.7 2 88.8 9.3 378 88 79.7 2.0 10
PERO02-30 201 157 0.78 | 0.0524 0.01 0.0870 0.01 0.01204 0.000 0.037 0.00403 0.00037 | 77.1 3 84.0 12 430 150 77.1 3.0 8
PERO2-31 428 400 0.93 | 0.0648 0.01 0.1050 0.01 0.01175 0.000 0.031 0.00379 0.00034 | 753 2.8 102.0 13 750 190 75.3 28 26
PERO2-32 211 311 1.47 | 0.084 0.03 0.0640 0.02 0.00533 0.000 0.018 0.00172 0.00028 | 343 22 620 19 1770 340 343 22 45
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Tabla 22. Datos analiticos de U/Pb por LA-ICP-MS de los circones detriticos de la arenisca PERI2,

los datos que se encuentran tachados no fueron incluidos en la estadistica.

CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
207 207 206 208 206 207 207 Best p
NI e o R E T W T M T | W a0 w M o o
PERI2-00+ 250 151.2  0.60 | 0.0696 0.0076 0.1220 0.0120 0.0129 0.0005 0.0052 0.0003 0.09 | 82.8 3.0 1180 11.0 900.0 140.0 828 3.0 29.83
PERI2-002 147.7 1193 0.81 [0.0704 0.0084 0.1200 0.0150 0.0123 0.0005 0.0042 0.0003 0.27 78.8 29 1140 140 9700 160.0 788 29 30.88
PERI2-003 67.1 343 0.51 ]0.0810 0.0150 0.1550 0.0280 0.0133 0.0007 0.0047 0.0007 0.12 85.4 42 1430 240 1390.0 210.0 854 42 4028
PER12-004 63.3 79.4 1.25 ]10.1240 0.0200 0.1960 0.0270 0.0125 0.0007 0.0050 0.0006 0.31 80.1 43 1780 23.0 2040.0 160.0 80.1 43 55.00
PER12-005 229 127.3  0.56 | 0.0585 0.0062 0.1012 0.0097 0.0125 0.0005 0.0045 0.0004 -0.14] 80.1 29 976 9.0 650.0 98.0 80.1 29 1793
PER12-006 361 288 0.80 | 0.0547 0.0039 0.0940 0.0059 0.0125 0.0003 0.0043 0.0002 -0.11| 79.9 1.6 910 5.5 429.0 750 799 1.6 12.20
PER12-007 717 391 0.55 10.0549 0.0042 0.0860 0.0067 0.0113 0.0002 0.0040 0.0003 0.22 72.3 14 836 6.2 481.0 90.0 723 14 13.52
PER1I2-008 160.2 90.8 0.57 | 0.0758 0.0088 0.1390 0.0170 0.0132 0.0004 0.0053 0.0004 0.14 | 84.5 2.8 131.0 150 11400 1100 845 2.8 3550
PER12-009 1060 1080 1.02 ] 0.0574 0.0041 0.0989 0.0083 0.0122 0.0003 0.0043 0.0002 0.47 78.3 1.6 955 7.7 550.0 120.0 78.3 1.6 18.01
PER12-010 384 207.7 0.54 1 0.0574 0.0045 0.1006 0.0069 0.0125 0.0003 0.0043 0.0003 -0.11]| 80.3 1.9 97.1 6.3 556.0 83.0 80.3 1.9 17.30
PERI2-0H 299 270 0.90 ] 0.0702 0.0065 0.1430 0.0140 0.0145 0.0004 0.0064 0.0005 0.33 93.0 2.5 1350 13.0 970.0 150.0 93.0 2.5 31.11
PER12-012 390 147.5 0.38 | 0.0528 0.0049 0.0909 0.0086 0.0122 0.0004 0.0043 0.0004 0.08 78.0 2.5 881 8.0 464.0 990 780 25 11.46
PERI2-013 85.6 422 049 ]|0.0860 0.0110 0.2220 0.0250 0.0190 0.0007 0.0079 0.0008 -0.10| 121.5 4.7 205.0 20.0 1490.0 120.0 121.5 4.7 40.73
PER12-014 332 103.9 0.31 | 0.0620 0.0051 0.1092 0.0083 0.0126 0.0003 0.0054 0.0004 0.14 | 80.9 1.7 1048 7.6 7320 97.0 80.9 1.7 2281
PER12-015 541 319 0.59 ] 0.0583 0.0035 0.0924 0.0054 0.0114 0.0002 0.0038 0.0002 0.09 | 73.0 14 904 4.8 607.0 70.0 73.0 14 19.25
PER12-016 292 127.8  0.44 ] 0.0525 0.0048 0.0889 0.0076 0.0124 0.0003 0.0043 0.0004 0.01 79.5 22  86.2 7.1 520.0 1200 795 22 7797
PER12-017 267 327 1.22 |1 0.0627 0.0070 0.0980 0.0120 0.0113 0.0004 0.0039 0.0003 0.40 | 72.5 24 950 11.0  750.0 1100 725 24 23.68
PERI2-048 1214 499 041 |0.0687 0.0091 0.1230 0.0140 0.0126 0.0006 0.0046 0.0007 0.03 80.6 40 1170 13.0 900.0 150.0 80.6 4.0 3I1.11
PERI2-019 1289 58.6 0.45]0.0768 0.0090 0.1350 0.0150 0.0126 0.0006 0.0047 0.0005 0.08 80.7 37 1280 140 1150.0 120.0 80.7 3.7 36.95
PER12-020 346 229 0.66 | 0.0539 0.0045 0.0948 0.0078 0.0129 0.0002 0.0045 0.0002 0.05 82.4 1.5 916 7.2 495.0 94.0 82.4 1.5 10.04
PER12-021 575 621 1.08 | 0.0544 0.0034 0.1295 0.0078 0.0169 0.0004 0.0055 0.0002 -0.10] 108.1 23 1234 7.0 380.0 66.0 108.1 2.3 12.40
PERI2-022 704 42 0.60 ] 0.1040 0.0130 0.1920 0.0210 0.0132 0.0008 0.0057 0.0006 0.02 84.7 48 176.0 18.0 1790.0 120.0 84.7 4.8 51.88
PER12-623 180.8 110.8 0.61 | 0.0720 0.0067 0.1310 0.0130 0.0132 0.0004 0.0050 0.0004 0.25 84.3 2.5 1240 11.0 1070.0 110.0 843 2.5 32.02
PER12-024 42 343  0.82 10.0860 0.0290 0.1380 0.0450 0.0126 0.0011 0.0051 0.0008 0.08 80.5 7.1 1240 39.0 1620.0 270.0 80.5 7.1 35.08
PER12-025 681 314 0.46 | 0.0486 0.0032 0.0844 0.0051 0.0128 0.0003 0.0044 0.0002 0.08 82.3 1.7 828 4.6 313.0 69.0 82.3 1.7  0.60
PERI2-026 150.1 65.6 0.44 ]0.0860 0.0110 0.1530 0.0190 0.0132 0.0006 0.0061 0.0008 0.15 84.4 39 143.0 17.0 13500 170.0 844 39 4098
PER12-027 352 222 0.63 ] 0.0563 0.0039 0.0941 0.0057 0.0123 0.0003 0.0039 0.0003 0.11 79.0 1.6  91.1 53 510.0 91.0 79.0 1.6 13.28
PER12-028 190 203 1.07 10.0667 0.0070 0.1200 0.0130 0.0131 0.0006 0.0048 0.0004 0.24 | 83.8 3.7 1150 12.0 910.0 130.0 838 3.7 27.13
PER12-029 373 160 0.43 ] 0.0566 0.0044 0.0986 0.0083 0.0128 0.0003 0.0046 0.0003 0.05 81.8 1.8 951 7.7 567.0 82.0 81.8 1.8 13.99
PER12-030 337 217.3  0.64 | 0.0520 0.0042 0.0924 0.0078 0.0127 0.0003 0.0046 0.0003 0.07 81.3 22 895 7.3 409.0 93.0 813 22 9.16
PER12-031 152 1159 0.76 10.0563 0.0090 0.0990 0.0150 0.0130 0.0005 0.0048 0.0004 0.16 | 83.4 32 950 140 650.0 1400 834 32 1221
PER12-032 689 485 0.70 ] 0.0505 0.0035 0.0849 0.0056 0.0123 0.0002 0.0041 0.0002 0.04 | 78.6 1.6 82.6 5.2 363.0 64.0 78.6 1.6 4.84
PER12-033 574 349 0.61 | 0.0518 0.0045 0.0892 0.0076 0.0128 0.0002 0.0042 0.0002 0.23 81.6 1.5 86.5 7.1 385.0 84.0 81.6 1.5 5.66
PER12-034 549 226 0.41 ] 0.0529 0.0035 0.0908 0.0058 0.0125 0.0003 0.0042 0.0003 0.18 79.8 1.8 88.1 54 449.0 60.0 79.8 1.8 9.42
PER12-035 308 67.3 0.22 ]10.0545 0.0045 0.1840 0.0130 0.0249 0.0008 0.0092 0.0008 0.06 | 1586 49 171.0 11.0 3900 79.0 1586 49 7.25
PER12-036 208 143 0.69 |1 0.0690 0.0100 0.1170 0.0160 0.0126 0.0005 0.0041 0.0004 0.44 | 80.8 3.1 111.0 150 840.0 110.0 80.8 3.1 27.21
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PER12-037
PER12-038
PER12-039
PER12-040
PER12-041
PER12-042
PER12-043
PER12-044
PER12-045
PER12-046
PER12-047
PER12-048
PER12-049
PER12-050
PER12-051
PER12-052
PER12-053
PER12-054
PERI2-055
PER12-056
PER12-057
PER12-058
PER12-059
PER12-060
PER12-061
PER12-062
PER12-063
PER12-064
PER12-065
PER12-066
PERI2-067
PER12-068
PER12-069
PERI2-070
PER12-071
PER12-072
PER12-073
PERI2-074
PER12-075
PER12-076
PER12-077
PER12-078
PER12-079
PER12-080
PER12-081

292
315
396
151
259
101.2
408
284
295.4
619
235
140
182
150.5
456
596
316
433
175
328
449
239
186
380
559
229
176
324
415
168
109.3
441
118
125.9
151.8
205
696
62.3
400
529
81.9
205.5
163
589
68.9

252
207
212
135
212
53.5
189
221
157.8
233
237
59.6
111
161.6
365
315
370
393
89.7
206
273
88
109.6
179
42
113
119.7
130.7
400
81.7
51.9
253
126
210
72.3
117.7
315
101
299
273
40.6
123
80.8
242
37.1

0.86
0.66
0.54
0.89
0.82
0.53
0.46
0.78
0.53
0.38
1.01
0.43
0.61
1.07
0.80
0.53
1.17
091
0.51
0.63
0.61
0.37
0.59
0.47
0.75
0.49
0.68
0.40
0.96
0.49
0.47
0.57
1.07
1.67
0.48
0.57
0.45
1.62
0.75
0.52
0.50
0.60
0.50
0.41
0.54

0.0587
0.0539
0.0533
0.0549
0.0502
0.0610
0.0564
0.0529
0.0529
0.0514
0.0545
0.0602
0.0526
0.0530
0.0576
0.0518
0.0601
0.0529
0.0790
0.0531
0.0585
0.0738
0.0543
0.0516
0.0640
0.0540
0.0819
0.0600
0.0557
0.0511
0.0702
0.0497
0.0590
0.0850
0.0577
0.0547
0.0512
0.1070
0.0531
0.0500
0.0580
0.0605
0.1330
0.0494
0.0850

0.0048
0.0067
0.0045
0.0090
0.0080
0.0170
0.0044
0.0072
0.0057
0.0041
0.0069
0.0074
0.0070
0.0071
0.0045
0.0026
0.0055
0.0036
0.0130
0.0068
0.0081
0.0085
0.0098
0.0042
0.0200
0.0076
0.0079
0.0066
0.0042
0.0096
0.0098
0.0041
0.0160
0.0110
0.0097
0.0090
0.0038
0.0220
0.0049
0.0050
0.0140
0.0075
0.0230
0.0036
0.0036

0.1260
0.0870
0.0952
0.0970
0.0860
0.1070
0.0961
0.0900
0.0894
0.0831
0.0900
0.1000
0.1010
0.0940
0.1210
0.0872
0.1021
0.0891
0.1370
0.0880
0.0970
0.1220
0.0740
0.0950
0.1100
0.0960
0.1410
0.0996
0.0895
0.0860
0.1440
0.0831
0.1010
0.1360
0.0990
0.0920
0.0895
0.2030
0.0867
0.0883
0.1070
0.1020
0.2890
0.0826
2.7000

0.0100
0.0100
0.0081
0.0170
0.0130
0.0290
0.0071
0.0120
0.0089
0.0076
0.0100
0.0140
0.0160
0.0120
0.0100
0.0047
0.0095
0.0061
0.0200
0.0110
0.0130
0.0140
0.0130
0.0072
0.0360
0.0130
0.0130
0.0095
0.0068
0.0160
0.0200
0.0065
0.0260
0.0170
0.0160
0.0150
0.0068
0.0380
0.0084
0.0083
0.0280
0.0120
0.0520
0.0057
0.1100

0.0158
0.0120
0.0127
0.0135
0.0124
0.0128
0.0125
0.0124
0.0124
0.0122
0.0123
0.0126
0.0140
0.0126
0.0146
0.0122
0.0124
0.0123
0.0124
0.0121
0.0128
0.0121
0.0100
0.0134
0.0127
0.0127
0.0127
0.0124
0.0121
0.0120
0.0142
0.0124
0.0121
0.0121
0.0126
0.0125
0.0127
0.0135
0.0120
0.0128
0.0130
0.0124
0.0160
0.0121
0.2287

0.0006
0.0003
0.0003
0.0004
0.0004
0.0008
0.0003
0.0003
0.0004
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0004
0.0004
0.0003
0.0004
0.0002
0.0006
0.0004
0.0004
0.0004
0.0005
0.0003
0.0008
0.0005
0.0003
0.0005
0.0003
0.0005
0.0005
0.0003
0.0006
0.0005
0.0005
0.0004
0.0002
0.0008
0.0003
0.0004
0.0008
0.0006
0.0007
0.0002
0.0034

0.0051
0.0044
0.0038
0.0042
0.0044
0.0050
0.0044
0.0042
0.0042
0.0040
0.0038
0.0045
0.0050
0.0046
0.0055
0.0044
0.0042
0.0040
0.0046
0.0036
0.0044
0.0051
0.0036
0.0045
0.0051
0.0049
0.0048
0.0044
0.0039
0.0045
0.0056
0.0040
0.0042
0.0041
0.0043
0.0039
0.0043
0.0048
0.0040
0.0042
0.0051
0.0040
0.0113
0.0039
0.0692

0.0004
0.0004
0.0003
0.0005
0.0004
0.0009
0.0002
0.0002
0.0003
0.0004
0.0003
0.0005
0.0005
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0004
0.0004
0.0007
0.0005
0.0004
0.0003
0.0008
0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0005
0.0007
0.0003
0.0006
0.0003
0.0006
0.0004
0.0002
0.0006
0.0003
0.0002
0.0007
0.0003
0.0016
0.0003
0.0033

-0.07
0.05
0.16
0.32
-0.52
-0.28
0.17
-0.16
-0.12
0.63
-0.09
0.00
0.41
-0.16
0.05
0.03
0.33
0.26
-0.24
0.09
0.35
-0.03
-0.08
0.02
0.20
-0.05
0.17
-0.18
0.07
-0.19
0.14
0.11
0.05
0.33
-0.23
0.16
0.16
-0.12
0.44
-0.29
0.08
0.06
0.16
-0.21
-0.19

100.9
71.2
81.0
86.1
79.4
81.7
79.9
79.2
79.7
78.2
79.0
80.8
89.4
80.9
93.1
71.9
79.4
78.9
79.6
71.5
81.8
77.2
64.4
86.0
82.1
81.5
81.0
79.5
772
76.8
90.6
79.2
77.4
71.5
80.8
80.2
81.3
87.5
76.9
82.0
83.2
79.3

102.3
77.2

1327.0

3.7
2.1
2.0
2.8
2.3
4.9
1.9
2.0
2.3
2.0
2.5
29
39
2.8
2.8
1.6
2.3
1.4
3.6
2.6
2.8
2.5
29
1.9
4.9
3.1
2.0
29
1.7
3.0
33
1.9
4.0
3.0
33
2.5
1.6
5.5
2.1
2.5
4.8
35
43
1.4
18.0

122.0
84.7
92.1
97.0
87.0
102.0
92.9
89.4
86.7
80.9
88.5
99.0
97.0
94.0
115.4
84.8
98.1
86.4
129.0
86.0
93.0
119.0
72.0
91.8
102.0
92.0
133.0
96.1
86.9
86.0
135.0
81.0
96.0
128.0
95.0
88.0
86.9
184.0
84.2
87.0
105.0
98.0
257.0
80.4
1327

10.0
9.3
7.5

16.0

13.0

26.0
6.6
9.9
8.2
7.2
9.7

12.0

14.0

11.0
9.2
43
8.6
5.6

18.0

10.0

12.0

12.0

12.0
6.7

32.0

12.0

12.0
8.8
6.3

15.0

17.0
6.1

24.0

15.0

15.0

14.0
6.4

32.0
7.8
7.3

24.0

11.0

42.0
5.4

29.0

570.0
650.0
617.0
530.0
480.0
820.0
564.0
489.0
600.0
360.0
550.0
770.0
740.0
660.0
600.0
321.0
730.0
455.0
1300.0
500.0
560.0
1090.0
930.0
396.0
1480.0
650.0
1260.0
680.0
421.0
720.0
980.0
309.0
840.0
1250.0
900.0
630.0
333.0
1990.0
540.0
520.0
1030.0
740.0
2250.0
449.0
1340.0

110.0
120.0
71.0
140.0
170.0
240.0
63.0
90.0
130.0
100.0
140.0
160.0
100.0
130.0
140.0
50.0
100.0
91.0
180.0
180.0
240.0
100.0
190.0
71.0
260.0
150.0
110.0
140.0
71.0
130.0
160.0
88.0
240.0
160.0
120.0
170.0
78.0
200.0
120.0
100.0
150.0
140.0
250.0
67.0
49.0

100.9
712
81.0
86.1
79.4
81.7
79.9
79.2
79.7
78.2
79.0
80.8
89.4
80.9
93.1
71.9
79.4
78.9
79.6
71.5
81.8
712
64.4
86.0
82.1
81.5
81.0
79.5
712
76.8
90.6
79.2
71.4
71.5
80.8
80.2
81.3
87.5
76.9
82.0
83.2
79.3
102.3
77.2
1340.0

3.7
2.1
2.0
2.8
2.3
4.9
1.9
2.0
2.3
2.0
2.5
29
39
2.8
2.8
1.6
23
1.4
3.6
2.6
2.8
25
29
1.9
4.9
3.1
2.0
29
1.7
3.0
33
1.9
4.0
3.0
33
25
1.6
5.5
2.1
25
4.8
3.5
43
1.4
49.0

17.30
8.85
12.05
11.24
8.74
19.90
13.99
11.41
8.07
3.34
10.73
18.38
7.84
13.94
19.32
8.14
19.06
8.68
38.29
9.88
12.04
35.13
10.56
6.32
19.51
11.41
39.10
17.27
11.16
10.70
32.89
2.22
19.38
39.45
14.95
8.86
6.44
52.45
8.67
5.75
20.76
19.08
60.19
3.98
0.00
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PER12-082
PER12-083
PER12-084
PER12-085
PER12-086
PER12-087
PER12-088
PER12-089
PER12-090
PERI2-09+
PER12-092
PER12-093
PER12-094
PER12-095
PER12-096
PERI2-097
PER12-098
PER12-099
PER12-100
PER12-101
PER12-102
PER12-103
PER12-104
PERI2-105
PERI2-106
PER12-107
PER12-108
PERI2-109
PER12-110
PERI12-111
PER12-112
PER12-113
PER12-114
PER12-115
PERI2-H6
PER12-117
PER12-118
PER12-119
PER12-120
PER12-121
PER12-122
PER12-123
PER12-124
PER12-125
PER12-126

82.5
75.8
596
432
206
716
1202
147
275
141.5
186.9
89.5
216
76.9
161.1
53.4
234
174
142.7
205
192
310
367
344
86.4
132.6
154
17.5
157.4
631
151
897
128
223
68.3
161.9
220
129.5
271
100.1
1227
326
205.6
257.1
170.6

30.8
29.7
292
195.1
329
415
444
180
434
75.2
117.7
375
286
79
94.5
253
124.5
139.4
68.5
133.8
119.4
223
314
208
70.1
46.6
79.7
143
205
320
60.5
417
75.1
139
36
164.4
173
215
146
719
664
306
140.1
198
94.5

0.37
0.39
0.49
0.45
1.60
0.58
0.37
1.22
1.58
0.53
0.63
0.42
1.32
1.03
0.59
0.47
0.53
0.80
0.48
0.65
0.62
0.72
0.86
0.60
0.81
0.35
0.52
0.82
1.30
0.51
0.40
0.46
0.59
0.62
0.53
1.02
0.79
1.66
0.54
0.72
0.54
0.94
0.68
0.77
0.55

0.0790
0.0630
0.0519
0.0591
0.0638
0.0486
0.0492
0.0510
0.0577
0.0768
0.0613
0.0720
0.0663
0.0900
0.0646
0.0870
0.0548
0.0715
0.0670
0.0484
0.0631
0.0516
0.0513
0.0781
0.0770
0.0542
0.0640
0.1750
0.0640
0.0529
0.0565
0.0477
0.0930
0.0637
0.0960
0.0580
0.0527
0.0608
0.0474
0.0600
0.0503
0.0557
0.0522
0.0574
0.0682

0.0120
0.0120
0.0039
0.0038
0.0063
0.0038
0.0027
0.0120
0.0066
0.0074
0.0077
0.0120
0.0061
0.0150
0.0072
0.0190
0.0084
0.0078
0.0140
0.0075
0.0072
0.0056
0.0045
0.0053
0.0120
0.0096
0.0120
0.0540
0.0130
0.0038
0.0080
0.0023
0.0150
0.0072
0.0150
0.0086
0.0064
0.0086
0.0048
0.0110
0.0023
0.0049
0.0088
0.0058
0.0099

0.1560
0.1020
0.0846
0.1270
0.1100
0.0834
0.0859
0.0910
0.0990
0.1360
0.1030
0.1180
0.1170
0.1720
0.1200
0.1540
0.0920
0.1260
0.1100
0.0820
0.1020
0.0884
0.0890
0.1499
0.1420
0.0990
0.1060
0.3640
0.1020
0.0865
0.1420
0.0836
0.1650
0.1140
0.1700
0.1070
0.0950
0.0950
0.0902
0.1010
0.0886
0.0975
0.0900
0.0990
0.1230

0.0240
0.0190
0.0061
0.0073
0.0100
0.0053
0.0044
0.0230
0.0120
0.0120
0.0110
0.0190
0.0120
0.0270
0.0140
0.0300
0.0130
0.0140
0.0200
0.0120
0.0110
0.0092
0.0076
0.0095
0.0220
0.0170
0.0170
0.0920
0.0200
0.0066
0.0190
0.0041
0.0240
0.0130
0.0260
0.0140
0.0110
0.0120
0.0081
0.0180
0.0037
0.0081
0.0130
0.0100
0.0170

0.0141
0.0126
0.0121
0.0158
0.0126
0.0124
0.0127
0.0120
0.0127
0.0128
0.0126
0.0127
0.0129
0.0136
0.0127
0.0134
0.0124
0.0127
0.0123
0.0125
0.0118
0.0127
0.0128
0.0141
0.0131
0.0132
0.0126
0.0146
0.0125
0.0123
0.0182
0.0124
0.0141
0.0125
0.0127
0.0134
0.0132
0.0125
0.0136
0.0127
0.0130
0.0126
0.0133
0.0128
0.0129

0.0006
0.0009
0.0003
0.0003
0.0004
0.0002
0.0002
0.0004
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0004
0.0006
0.0005
0.0009
0.0004
0.0005
0.0005
0.0004
0.0005
0.0002
0.0003
0.0003
0.0006
0.0006
0.0006
0.0015
0.0005
0.0003
0.0007
0.0002
0.0007
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0007
0.0003
0.0006
0.0002
0.0003
0.0004
0.0004
0.0005

0.0070
0.0051
0.0041
0.0056
0.0044
0.0043
0.0043
0.0045
0.0040
0.0046
0.0043
0.0045
0.0041
0.0055
0.0043
0.0059
0.0044
0.0048
0.0049
0.0045
0.0042
0.0042
0.0042
0.0065
0.0048
0.0046
0.0048
0.0062
0.0046
0.0042
0.0063
0.0042
0.0064
0.0049
0.0062
0.0046
0.0041
0.0040
0.0043
0.0042
0.0045
0.0042
0.0048
0.0046
0.0050

0.0009
0.0012
0.0002
0.0004
0.0003
0.0002
0.0002
0.0004
0.0002
0.0004
0.0003
0.0007
0.0002
0.0006
0.0003
0.0010
0.0004
0.0003
0.0006
0.0003
0.0004
0.0002
0.0002
0.0004
0.0005
0.0006
0.0006
0.0013
0.0004
0.0004
0.0007
0.0002
0.0008
0.0004
0.0007
0.0003
0.0003
0.0004
0.0003
0.0005
0.0002
0.0002
0.0004
0.0003
0.0005

0.30
0.09
0.02
0.14
0.14
-0.23
-0.13
0.09
0.10
0.10
-0.01
-0.01
0.17
0.05
0.23
0.03
-0.20
0.09
-0.29
-0.20
0.13
-0.03
0.27
-0.02
0.04
0.02
-0.19
-0.16
0.07
-0.02
-0.16
0.09
0.03
0.06
-0.08
-0.14
0.26
0.14
-0.19
-0.19
0.02
0.10
-0.29
0.01
-0.16

90.1
80.5
77.4
100.9
80.6
79.7
81.1
76.6
81.1
81.8
80.8
81.4
82.7
87.2
81.3
85.8
79.5
81.4
78.7
80.3
75.8
81.2
81.9
90.5
83.6
84.5
80.4
93.2
79.9
78.5
116.5
79.7
90.1
80.0
81.4
85.5
84.8
80.3
86.9
81.2
83.1
81.0
85.2
82.1
82.8

39
55
1.7
2.0
2.6
1.5
1.1
2.8
2.1
2.7
3.0
3.6
2.7
4.0
3.1
5.7
2.6
29
33
2.6
3.0
1.6
2.1
1.7
4.1
3.7
38
9.4
29
1.7
43
1.2
4.6
29
34
2.5
2.8
4.1
22
38
1.0
2.1
2.7
2.3
3.2

144.0
98.0
82.3
121.1
105.3
81.2
83.6
86.0
99.0
128.0
101.0
111.0
112.0
173.0
114.0
142.0
89.0
119.0
105.0
79.0
98.0
87.3
86.3
141.2
136.0
94.0
104.0
310.0
97.0
85.6
134.0
81.5
152.0
109.0
156.0
102.0
91.0
92.0
87.4
99.0
86.1
94.0
87.0
95.2
117.0

21.0
17.0
5.7
6.6
9.3
4.9
4.1
21.0
12.0
11.0
11.0
17.0
11.0
22.0
12.0
27.0
12.0
13.0
18.0
11.0
10.0
8.9
7.1
8.4
20.0
16.0
15.0
68.0
18.0
5.6
16.0
3.8
21.0
12.0
22.0
13.0
10.0
11.0
7.5
17.0
3.5
7.5
12.0
9.2
16.0

1390.0
930.0
404.0
520.0
765.0
349.0
247.0
630.0
680.0
1124.0
860.0
1180.0
760.0
1570.0
880.0
1530.0
730.0
1070.0
970.0
550.0
700.0
440.0
402.0
1159.0
1250.0
760.0
900.0
2970.0
790.0
359.0
650.0
275.0
1440.0
840.0
1550.0
720.0
680.0
620.0
308.0
840.0
258.0
579.0
470.0
640.0
1010.0

130.0
220.0
85.0
67.0
89.0
85.0
59.0
180.0
130.0
99.0
160.0
170.0
100.0
150.0
100.0
200.0
140.0
130.0
170.0
140.0
120.0
95.0
78.0
92.0
120.0
140.0
200.0
330.0
210.0
75.0
140.0
56.0
210.0
110.0
180.0
100.0
130.0
140.0
94.0
140.0
49.0
65.0
120.0
110.0
170.0

90.1
80.5
77.4
100.9
80.6
79.7
81.1
76.6
81.1
81.8
80.8
81.4
82.7
87.2
81.3
85.8
79.5
81.4
78.7
80.3
75.8
81.2
81.9
90.5
83.6
84.5
80.4
2970.0
79.9
78.5
116.5
79.7
90.1
80.0
81.4
85.5
84.8
80.3
86.9
81.2
83.1
81.0
85.2
82.1
82.8

3.9
5.5
1.7
2.0
2.6
1.5
1.1
2.8
2.1
2.7
3.0
3.6
2.7
4.0
3.1
5.7
2.6
29
33
2.6
3.0
1.6
2.1
1.7
4.1
3.7
3.8
it
29
1.7
43
1.2
4.6
29
3.4
25
2.8
4.1
22
3.8
1.0
2.1
2.7
23
3.2

37.43
17.86
5.95
16.68
23.46
1.85
2.99
10.93
18.08
36.09
20.00
26.67
26.16
49.60
28.68
39.58
10.67
31.60
25.05
-1.65
22.65
6.99
5.10
3591
38.53
10.11
22.69
69.94
17.63
8.29
13.06
221
40.72
26.61
47.82
16.18
6.81
12.72
0.57
17.98
3.48
13.83
2.07
13.76
29.23
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Tabla 23.

Datos analiticos de U/Pb por LA-ICP-MS de los circones de la andesita PER33, los datos que se encuentran tachados no fueron incluidos en la estadistica.
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)

Numero U Th Wph/ 25 NPb/ 425 MPb/  2s 205ppy/ 206ppy 27ppy 27ppy Best Disc
An‘jﬁsis Epm)  (ppm)! MU wpy  abs U abs U abs  RRO aepy E2SAbS sy 25 sy 25 suepy 2 ﬁ; 25y,
PER33-1 458 241 0.53 [0.0525 0.00 0.1350 0.01 0.0188 0.0005 0.049 0.006060 0.00035| 120 3.1 1279 93 380 57 120.0 3.1 6
PER33-2 579 219 0.38 [0.0498 0.00 0.1173 0.01 0.0173 0.0004 0.042 0.006000 0.00044 | 1102 2.5 1124 84 368 77 1102 25 2
PER33-3 501 438 0.87 [0.0495 0.00 0.1292 0.01 0.0189 0.0004 0.058 0.006090 0.00022]120.5 2.6 1232 64 305 58 1205 2.6 2
PER33-4 781 607 0.78 [ 0.0494 0.00 0.1243 0.01 0.0185 0.0004 0.047 0.005690 0.00020|117.9 2.2 1187 6.7 258 60 1179 22 1
PER33-5 178 79 0.44 [ 0.0658 0.01 0.1730  0.02 0.0193 0.0005 0.033 0.007940 0.00065 1229 33 1610 14 780 130 1229 33 24
PER33-6 860 874 1.02 10.0483 0.00 0.1280 0.01 0.0194 0.0004 0.070 0.006360 0.00020 | 123.7 2.5 1222 5.1 221 56 123.7 25 -1
PER33-7 285 151 0.53 [0.0588 0.00 0.1540 0.01 0.0189 0.0005 0.048 0.005940 0.00038|120.9 3 1453 93 577 80 1209 3.0 17
PER33-8 461 418 091 10.0491 0.00 0.1281 0.01 0.0186 0.0004 0.041 0.005870 0.00023 |118.8 2.4 122.0 84 325 83 1188 2.4 3
PER33-9 671 6500 9.69 | 0.049 0.00 0.1266 0.01 0.0187 0.0004 0.045 0.005190 0.00016 |119.2 24 1207 7.5 329 61 1192 24 1
PER33-10 1600 519 0.32 10.0487 0.00 0.1243 0.01 0.0186 0.0003 0.050 0.005990 0.00025]118.8 1.7 119.6 49 237 51 1188 1.7 1
PER33-11 558 202 0.36 [ 0.0518 0.00 0.1293 0.01 0.0182 0.0003 0.041 0.006160 0.00039]1163 22 1232 73 351 65 1163 22 6
PER33-12 764 318 042 | 0.051 0.00 0.1313 0.01 0.0189 0.0004 0.056 0.006150 0.00027]120.6 23 1251 5.8 279 67 1206 23 4
PER33-13 339 176 0.52 | 0.054 0.01 0.1320 0.01 0.0184 0.0005 0.043 0.006490 0.00055]117.6 33 1260 11 400 130 1176 3.3 7
PER33-14 420 225 0.54 1 0.053 0.00 0.1410 0.01 0.0191 0.0004 0.032 0.006070 0.00047 |121.8 2.4 1340 11 452 92 121.8 24 9
PER33-15 99 50 0.50 | 0.072  0.01 0.1940 0.03 0.0196 0.0007 0.023 0.008460 0.00087 | 124.8 4.1 178.0 23 990 130 1248 4.1 30
PER33-16 741 678 091 10.0495 0.00 0.1233 0.01 0.0178 0.0004 0.057 0.005620 0.00025]113.8 2.5 1180 63 196 59 113.8 25 4
PER33-17 573 219 0.38 [ 0.0515 0.00 0.1200 0.01 0.0172 0.0005 0.044 0.005640 0.00034|110.1 3 1150 10 310 110 110.1 3.0 4
PER33-I8 368 123 0.33 10.0551 0.01 0.1330 0.02 0.0178 0.0006 0.037 0.006530 0.00058 |113.6 3.6 1260 14 330 100 113.6 3.6 10
PER33-19 156 87 0.56 | 0.0607 0.01 0.1570  0.01 0.0185 0.0006 0.050 0.006690 0.00047]118.1 3.8 148.0 10 652 94 1181 3.8 20
PER33-20 112 92 0.82 10.0645 0.00 1.0480  0.06 0.12  0.0022 0.037 0.038000 0.00150 | 730 13 724.0 30 717 69 7300 13.0 -1
PER33-21 987 770 0.78 [ 0.0495 0.00 0.1286 0.01 0.0190 0.0003 0.054 0.006130 0.00020 | 121 2 1227 53 231 75 121.0 2.0 1
PER33-22 243 135 0.55 10.0505 0.01 0.1310  0.02 0.0189 0.0006 0.032 0.006020 0.00037 11209 3.6 1240 16 500 120 1209 3.6 3
PER33-23 715 477 0.67 [0.0487 0.00 0.1301 0.01 0.0191 0.0003 0.041 0.006150 0.00023 |121.7 1.9 1248 6.8 239 46 121.7 19 2
PER33-24 283 154 0.54 10.0514 0.00 0.1280 0.01 0.0181 0.0005 0.047 0.005860 0.00036 |115.7 33 1220 10 520 110 1157 3.3 5
PER33-25 481 233 0.48 [0.0494 0.00 0.1301 0.01 0.0191 0.0004 0.049 0.006550 0.00033|122.2 2.8 1240 8 308 87 1222 2.8 1
PER33-26 200 117 0.59 | 0.058 0.01 0.1480 0.04 0.0201 0.0013 0.036 0.007330 0.00099 | 128.5 8 147.0 35 790 240 1285 80 13
PER33-27 609 386 0.63 [0.0691 0.00 0.1720 0.01 0.0184 0.0004 0.036 0.007010 0.00031|117.3 23 160.8 89 910 74 1173 23 27
PER33-28 287 200 0.70 10.0633 0.01 0.1640  0.02 0.0192 0.0005 0.034 0.006880 0.00039 | 1223 33 1560 12 810 110 1223 33 22
PER33-29 637 391 0.61 [0.0517 0.00 0.1274 0.01 0.0179 0.0004 0.049 0.005920 0.00026 |114.3 2.7 121.6 7.8 394 68 1143 2.7 6
PER33-30 728 498 0.68 10.0483 0.00 0.1295 0.01 0.0192 0.0003 0.040 0.006030 0.00028 | 122.4 2.1 1233 7.5 268 63 1224 2.1 1
PER33-31 488 375 0.77 [ 0.0518 0.00 0.1302 0.01 0.0185 0.0004 0.039 0.006140 0.00031|118.1 2.4 1240 89 339 68 1181 24 5
PER33-32 658 411 0.62 10.0493 0.00 0.1223 0.01 0.0176 0.0004 0.039 0.006220 0.00036 | 112.1 24 117.0 85 226 78 1121 24 4
PER33-33 221 92 0.42 [ 0.0517 0.01 0.0920 0.02 0.0129 0.0004 0.028 0.004500 0.00051 ] 82.7 2.8 8.0 15 69 190 82.7 2.8 6
PER33-34 510 448 0.88 10.0518 0.00 0.1321 0.01 0.0187 0.0005 0.057 0.005610 0.00024 |119.2 29 1258 7.3 255 65 1192 29 5
PER33-35 550 412 0.75 [ 0.0496 0.00 0.1281 0.01 0.0187 0.0003 0.040 0.005850 0.00023]1193 2.1 1221 7.5 318 67 1193 2.1 2
PER33-36 656 407 0.62 | 0.048 0.00 0.1247 0.01 0.0188 0.0004 0.054 0.005990 0.00023]120.1 2.5 119.1 6.5 217 58 120.1 2.5 -1
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