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Resumen

La conformacién de la Sierra Madre Occidental (SMO) es el resultado de una serie de eventos
magmaticos y tecténicos ocurridos durante mas de 60 Ma, desde el Cretacico tardio hasta el
Mioceno, periodo durante el cual tuvieron lugar importantes procesos geoldgicos que
culminaron con el fin de la subduccion de la placa Farallon y sus placas descendientes, y el
proceso de apertura del Golfo de California. En particular, los pulsos riolitico-ignimbriticos que
ocurrieron en el Oligoceno y Mioceno temprano son los responsables de la generacion de la
SMO como gran provincia silicica, que en este trabajo fue estudiada en su limite meridional con

el Bloque Jalisco y la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM).

Para el presente trabajo se elaboré una cartografia geoldgica y se reconstruyd una columna
estratigrafica de un area ubicada al noroeste de Tequila, Jal. Se estudiaron dos transectos que
cruzan el Rio Grande de Santiago y las principales estructuras tectonicas de la frontera sur de
la SMO. Se realizé un estudio petrografico de 20 muestras y se fecharon 8 de ellas por el
método U-Pb en zircon. Finalmente, se hizo un andlisis estructural de las fallas y los diques
maficos observados en los transectos. Todo ello con el objetivo de realizar una reconstruccion
de la historia geolégica de la parte sur de la Sierra Madre Occidental y discutir el origen de los

diversos elementos magmaticos y tectonicos involucrados en ella.

Los resultados expuestos en esta tesis, han llevado a proponer la estratigrafia de la zona como
una secuencia de lavas andesiticas, cubiertas por una sucesién de ignimbritas que estan
instrusionadas por un cuerpo silicico muy extenso. Este paquete de rocas, con edades del
Oligoceno tardio, es cubierto por una secuencia de areniscas con edades maximas de depdsito
de 23.5 Ma que lo separa de otro paquete de ignimbritas y domos daciticos del Mioceno

temprano.

El analisis estructural que se realizé sugiere que toda esta secuencia esta basculada por fallas
extensionales y cubierta en discordancia por lavas basalticas y flujos piroclasticos del Plioceno
de la FVTM. Dicho analisis indica también que las unidades de la SMO fueron afectadas
principalmente por fallas normales con una componente lateral menor. De las poblaciones de
fallas y la orientacion de los diques maficos medidos en campo se puedo obtener el paleotensor
de esfuerzo en 6 sitios, mismo que indica un régimen extensional inicialmente con direccién NE-

SW que progresivamente pasé a NW-SE.
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Capitulo | Introduccion

Objetivos y justificacion de la tesis

El objetivo general de la presente tesis es reconstruir la historia geolédgica del limite sur de la
Sierra Madre Occidental, asi como discutir el posible origen de los principales elementos
magmaticos y tectonicos que se conformaron a lo largo de esta importante zona. Para este fin,
se estudié un area ubicada en la frontera entre los estados de Jalisco y Nayarit donde pueden
observarse las relaciones entre la Sierra Madre Occidental (SMO), la Faja Volcanica Trans-
Mexicana (FVTM) y el Bloque Jalisco (BJ).

Para alcanzar este objetivo general, se establecieron las siguientes metas:

v' Elaboraciéon de un mapa geoldgico y estructural basado en cartografia previa, en
nuevas observaciones en campo Yy en la interpretacion de imagenes disponibles
de Google Earth

v Elaboracion de secciones estructurales y de una columna geolégica basadas en
las relaciones estratigraficas entre las unidades geoldgicas que se establecieron

v" Determinacion de las edades de las rocas volcanicas, pluténicas y sedimentarias
de mayor relevancia por medio del método U-Pb

v' Elaboracion de un analisis estructural de los esfuerzos a los que fueron
sometidas las unidades geoldgicas encontradas, a partir de las fallas que las

afectan.

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto CONACYT CB-237745 “Temporalidad y duracion
de los eventos de extension, magmatismo y mineralizacion en la parte sur de la Sierra Madre
Occidental: Un estudio integrado de geocronologia U-Pb, Ar-Ar y trazas de fision” encabezado

por el Dr. Luca Ferrari.
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Ubicacion de la zona de estudio

El area de estudio se localiza en la frontera entre el estado de Jalisco y el estado de Nayarit
(Fig. 1) a 82.5 km al NW de la ciudad de Guadalajara y a 10.5 km al NE del poblado de

Hostotipaquillo. La principal via de acceso a esta zona es a través de la carretera Guadalajara-

Tepic desde donde se recorren 92 km partiendo de la ciudad de Guadalajara atravesando los
poblados de Tequila y Magdalena hasta llegar a la desviacion rumbo a Hostotipaquillo, la cual

se toma girando a la derecha.

Figura 1. Localizacién del area de estudio

Se trabajaron 2 transectos dentro de esta zona. Para llegar al primero de ellos, se sigue en la
misma direccién rumbo a Hostotipaquillo y poco antes de entrar al poblado se toma un camino
de terraceria con direccion E y luego NE en donde se recorreran unos 13 km hasta llegar al

pueblo de San Pedro Analco, sitio de inicio del primer recorrido estudiado rumbo al SW.

Al segundo de transecto, se llega a partir del mismo punto antes de entrar a Hostotipaquilo pero
avanzando ahora en direccion NW tomando la carretera rumbo a la presa de La Yesca. El
transecto comienza aproximadamente a partir del km. 12.5 recorriendo toda la carretera en esa
direccién hasta la presa y continda en el lado norte del rio en donde comienza el estado de

Nayarit recorriendo un camino de terraceria durante unos 11 km mas.
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Marco geoldgico y tectdonico

La zona estudiada se localiza en el occidente del pais en la parte noroeste del estado de
Jalisco, en el limite con Nayarit, e incluye el Distrito Minero de San Pedro Analco. Dicha regién
coincide con la frontera entre las provincias geoldgicas de la Sierra Madre Occidental (SMO) y
el Bloque Jalisco (BJ), que se encuentra cubierta por rocas de la Faja Volcanica Trans-
Mexicana (FVTM) (Fig. 2). A continuacion se realiza una descripcion cronolégica del origen de
cada una de las provincias mencionadas, asi como un breve analisis de su evolucién tecténica

a mayor escala a lo largo del tiempo.

Figura 2. Ubicacion de las tres provincias mayores: Sierra Madre Occidental (SMO), Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) y el

Bloque Jalisco (JB), asi como de la zona de estudio. Modificada de Ferrari et al, 2000

Bloque Jalisco (BJ)

Se trata de un bloque cortical que forma parte del llamado Terreno Guerrero. Dicho terreno
tiene su origen en el Mesozoico y representa importantes periodos de magmatismo de aquellos
tiempos. Segun el estudio geocronoldgico de Valencia et al., (2013), las rocas intrusivas que

forman la parte principal del BJ presentan dos grupos de edades; uno entre 80 a 91 Ma para el
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batolito de Puerto Vallarta y el otro de entre 59.4 a 64 Ma para los plutones que afloran mas al

este en los valles de Antenguillo y Ameca.

En su mayoria, el BJ se encuentra conformado por rocas plutdnicas de composicion entre
granito y dioritas cubiertos parcialmente por ignimbritas silicicas con edades del Cretacico-
Paleoceno (Ferrari et al., 2000). Estas rocas intrusionan a un basamento constituido por rocas
metamorficas y depdsitos marinos sedimentarios que abundan sobre todo al oeste del bloque
cerca de Sierra Vallejo y Sierra de Zapotan, mientras que mas hacia la parte SE del bloque

afloran calizas y areniscas de edades mesozoicas (Ferrari et al., 2000). En general, este

paquete litolégico se encuentra afectado por un bajo grado de metamorfismo, asi como por
fracturamiento y plegamiento que se asocia a la orogenia Laramide. (Ferrari et al., 2000). En el
caso de las rocas pluténicas del bloque, las que poseen edades de 90 a 54 Ma, evidentemente

no presentan dicha deformacion.

Trabajos de termocronologia llevados a cabo en la costa de Puerto Vallarta y Manzanillo,
sugieren que el complejo intrusivo del BJ fue levantado y exhumado desde unos 10 km de
profundidad antes de 52 Ma (Calmus et al, 2002).

Sierra Madre Occidental (SMO)

La Sierra Madre Occidental es la provincia ignimbritica continua mas grande del mundo y la
tercera en tamano de las llamadas Silicic Large Igneous Provinces (SLIP) (Bryan et al., 2002).
Esta constituida por diferentes episodios magmaticos Cretacico-Cenozoicos que acompanan
dos importantes eventos tecténicos: (1) la subduccién de la placa Farallén por debajo de la

Norteamericana y (2) la apertura del Golfo de California (Ferrari et al., 2007).

La SMO se ubica en la parte occidental del pais y posee un area de extensién actual de
alrededor de 300,000 km?, una elevacién promedio de mas de 2000 m y un ancho de entre 200
y 400 km por 1200 km de largo aproximadamente (Ferrari et al., 2005), extendiéndose en
partes de los actuales estados de Chihuahua, Sonora, Sinaloa, Durango, Nayarit, Zacatecas,

Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato, Querétaro y San Luis Potosi.
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El area de este estudio se encuentra en la regién sur de la SMO en su frontera con el Bloque

Jalisco donde predominan secuencias ignimbriticas subyacidas por coladas de andesita.

La estratigrafia de esta enorme provincia geolégica esta definida por diferentes eventos
magmaticos que se han ido generando a partir del Cretacico Tardio. El conjunto mas antiguo
estd conformado por rocas plutdénicas y volcanicas de este periodo que se encuentran
emplazadas en un basamento conformado por rocas del Precambrico, Paleozoico y Mesozoico.
Posteriormente, dentro de la secuencia estratigrafica se han encontrado rocas andesiticas y
dacitico-rioliticas pertenecientes al Eoceno. Ambos grupos de rocas (plutonicas del Cretacico
superior-Paleoceno y andesiticas del Eoceno) forman parte del llamado Complejo Volcanico
Inferior (CVI) (McDowell y Keitzer, 1977), el cual, se encuentra cubierto por la secuencia de
rocas mas representativas de toda la SMO: las ignimbritas silicicas del Oligoceno y Mioceno
temprano, que han sido denominadas como el Supergrupo Volcanico Superior (SVS)
(McDowell y Clabaugh, 1979). Se tiene registrado que estas rocas fueron generadas durante
dos importantes pulsos de magmatismo ignimbritico-riolitico; el primero de ellos ocurrié de 34 a
28 Ma., mientras que el segundo de 24 a 18 Ma.; y corresponden a un régimen de extensién
asociado al periodo final de la subduccion y a la apertura del Golfo de California (Ferrari et al
2013). Dentro de este grupo, se encuentran intercaladas secuencias de coladas basaltico-
andesiticas que pertenecen a la suite denominada “Basalto-Andesitas del Sur de la Cordillera”
(SCORBA) (Cameron et al., 1989). Finalmente, derrames de basaltos e ignimbritas alcalinos se
emplazaron durante el Mioceno tardio, Plioceno y Cuaternario, durante la separaciéon de la
peninsula de Baja California del continente (Ferrari et al., 2007). Dichas coladas pueden ser

encontradas, sobre todo, en la periferia de la SMO. (Fig. 3)
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Figura 3. Imagen que muestra la distribucion geografica de los diferentes episodios volcanicos de la SMO y la FVTM. Modificada
de Ferrari et al, 2012

Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM)

Se trata de un arco magmatico que cubre un area de 160,000 km? extendiéndose de este a
oeste cubriendo la parte central del territorio mexicano, teniendo como limite geoldgico este a la
cuenca jurasica oceanica del Golfo de México, y por el oeste, al rift del Golfo de California, que

se encuentra conformando nuevo piso oceanico desde hace unos 3.6 Ma (Lonsdale, 1995)

La FVTM es la provincia geoldgica mas joven de las tres en cuestion, pues a pesar de que los
mecanismos tectdnicos responsables de su formacion iniciaron a finales del Cretacico, su
configuracion actual se define hasta hace 19 Ma en su parte centro-oriental y hasta hace unos
11 Ma en la parte occidental, debido a erupciones volcanicas producto de la subduccidn

existente por debajo de la placa Norteamericana.

En la figura 4, se muestra la distribucién del vulcanismo de la FVTM. En ella se puede apreciar
una migracion del arco magmatico en direccion E en la zona norte de la Faja durante el
Mioceno, y posteriormente un movimiento en direccién contraria hacia el W; es decir, hacia la
trinchera de subduccion, durante el Mioceno tardio y el Plioceno temprano. En contraste, en la
parte sur de la FVTM, el arco se trasladé6 de manera progresiva hacia el Este sin presentar

después ningun cambio de direccion. Esto provocd que los cinturones magmaticos tuvieran una
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orientacion NNW durante el Eoceno, y posteriormente durante el Oligoceno comenzaron a rotar
en sentido contrario a las manecillas del reloj hasta alcanzar su orientacién actual E-W durante

el Mioceno medio (Ferrari et al., 2012).

Figura 4. Secuencia de imagenes que representan la migracion del arco magmatico desde el Mioceno Temprano hasta su

posicién en el Cuaternario. Modificada de Ferrari et al, 2012

Con el cese de la subduccién afuera de Baja California alrededor de los 12.5 Ma, la parte mas
profunda del slab subducido se desprende y la ruptura se propaga hacia el Este por debajo de
la FVTM en los siguientes 7 Ma (Ferrari, 2004). Por otro lado, a los 10 Ma, la placa de Rivera
se separa de la de Cocos y empieza a subducir con una inclinacion ligeramente superior
(DeMets y Traylen, 2000). En la actualidad, la placa de Rivera (Yang et al., 2009) presenta un
angulo de subduccion de 40° por debajo de la region antearco, y uno de 70° por debajo de la
FVTM; mientras que el angulo de subduccién de la placa de Cocos (Pérez-Campos et al.,
2008) es aun menor (Ferrari et al, 2012). Esto provoca que las dos placas se encuentren
separadas por un desgarre ortogonal a la trinchera cuyo vértice esta ubicado al sur del Volcan

de Fuego de Colima, por donde fluye material del manto en forma toroidal como “abrazando” al

17



slab de la placa de Rivera hasta su limite occidental a un costado del Golfo de California (Soto
et al., 2009) (Fig. 5).

En general, la FVTM, presenta ciertas particularidades que la vuelven unica en su tipo: a) en
ella se encuentran productos igneos con firmas geoquimicas de magmas intraplaca (basaltos
OIB) coexistiendo con otros tipicos de un ambiente de subduccién; b) sus principales
estratovolcanes se encuentran alineados en forma oblicua a la orientaciéon general de toda la
Faja; c) las placas que subducen en frente del arco son relativamente jovenes, hecho que

tradicionalmente genera escaso vulcanismo. (Ferrari et al., 2012)

Dentro de la zona de estudio de este trabajo, la FVTM cubre el limite geolégico entre la SMO y
el BJ.

Evolucion tectonica de laregion de estudio

El magmatismo continental que contribuyé a la formaciéon del Bloque Jalisco, la Sierra Madre
Occidental y la Faja Volcanica Trans-Mexicana, esta ligado a la subduccion de la placa Farallon
y sus placas descendientes, por debajo de la Norteamericana. Sin embargo, el magmatismo
que particularmente formoé buena parte del Bloque Jalisco y del Complejo Volcanico Inferior
(CVI) de la SMO es parte del llamado “arco Laramide”, que se construye entre el Cretacico
Tardio y el Eoceno Temprano, al tiempo que la zona E de México es deformada durante la
orogenia homoénima. En cambio los pulsos ignimbriticos y la actividad ignea silicica que
constituyen el Supergrupo Volcanico Superior (SVS) de la SMO (35-18 Ma) corresponden con
un régimen tectonico de extension asociado a la disminucién de la convergencia de la placa
Farallébn y sus descendientes Guadalupe y Magdalena, que eventualmente llega al fin de la
subducciéon y a la apertura del Golfo de California. La extension ortogonal a la trinchera que
afecta a la SMO durante todo este periodo, es atribuida a un incremento de inclinacién del slab
subducido (rollback) y, posiblemente, al desprendimiento de fragmentos de la placa en

subduccion.

Entre los 18 y los 12.5 Ma. se ha inferido un movimiento lateral izquierdo entre la SMO vy el
Bloque Jalisco debido a la disminucion de la tasa de subduccién de la microplaca Magdalena, lo
que genera una extension E-W en la SMO mientras que la placa de Cocos continué

subduciendo por debajo del Bloque Jalisco (Ferrari et al., 1995).
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Al terminar la subduccién de la microplaca Magdalena a los 12.5 Ma, y al separarse la placa de
Rivera de la de Cocos se produce un cambio de movimientos en la frontera entre la SMO vy el
Bloque Jalisco (Fig. 5a). Este cambio, que se da a partir de 10 Ma, se caracteriza por una
deformacion de tipo transtensional derecho (Ferrari, 1995; Ferrari et al., 2002). Las fallas en
“echelon” con orientacion promedio WNW-ESE que se encuentran entre Guadalajara y Tepic,
son las evidencias de este movimiento de transtension que mas adelante darian origen al rift

Tepic-Zacoalco (Ferrari y Rosas Elguera, 2000).

Sucesivamente hace aproximadamente 5-6 Ma, estas fallas empiezan a tener movimientos
normales debido al rollback de la placa de Rivera y con ello contintda la formacion de los rifts de
Tepic-Zacoalco y Colima que limitan al Bloque Jalisco. (Rosas Elguera et al., 1996) (Fig. 5b)
Posteriormente, hacia los 4 y 2 Ma dicha deformacion extensional rota hasta alcanzar una
direccién SW-NE, lo cual reactiva las fallas NW-SE antes generadas pero ahora como fallas de

extension.

En la actualidad y desde hace 2 Ma el movimiento extensional ha alcanzado una orientacion
WSW-ENE, lo que entonces supone que las fallas NNW-SSE son las mas recientes debido a

esta rotacion del fendmeno de extension (Fig. 5c¢).

Figura 5. Situacion por episodios del slab en subduccién que acompanfa el desarrollo de la FVTM. a) Hace 10 Ma se inicia la
ruptura del slab en subduccién y con ella un evento de extensioén transtensivo derecho. b) Flujo toroidal de material del manto
alrededor de los bordes de la placa. c) Continua el rollback de la placa de Rivera y el desarrollo de diversos rifts Tomada de Manea
et al. (2013)
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Trabajos Previos

El origen de la Sierra Madre Occidental, ha sido investigado por diferentes autores a partir de
finales de la década de los afos 70 y principios de los 80 con los trabajos elaborados por
McDowell y Clabaugh, (1979, 1981) y Damon (1979), quienes fueron los primeros en
documentar una estratigrafia regional de esta provincia de manera general. Sin embargo, al
tratarse de una provincia geoldgica de dimensiones globales, se comenzaron a elaborar
trabajos cuyas zonas de estudio se ubican en sectores mas especificos de la regién, sobre todo
hacia la parte centro-norte. Mas adelante, estos trabajos comenzaron también a involucrar
estudios de la FVTM, ubicada hacia la parte sur de la provincia silicica, debido a la interaccién
geoldgico-tectdnica que guarda con ella. Ejemplos de estos trabajos son los elaborados por
Nieto et al.,, (1985) y Moore et al., (1994) cuyos estudios incluyen fechamientos y
descripciones de los basaltos que conforman a la FVTM; Soto et al., (2009) explican el flujo del
manto por debajo de la FVTM y posteriormente por Ferrari et al, (2012) quienes hablan acerca

de su generacion.

A finales de los afios 90 y durante los 2000, los estudios sobre esta provincia comenzaron a
centrarse en dar una explicacion a los procesos que conformarian al Terreno Guerrero
(especificamente al Bloque Jalisco), debido a que el analisis de su tectdnica contribuiria al
conocimiento sobre la génesis de la SMO, ya que ambas provincias comparten frontera
geoldgica justo por debajo de la FVTM. Ferrari et al., (1995) describen los movimientos
tectonicos ocurridos entre la SMO y el Bloque Jalisco, asi como la generacion del Golfo de
California. Lonsdale, (1995) quien por medio de métodos geofisicos incluye también estudios
acerca del mismo Golfo. Ferrari et al., (2000) y Calmus et al., (2002) hablan acerca de la
composicion del Bloque Jalisco y de los procesos de su formacién al asociarlo a la Orogenia
Laramide, Ferrari y Rosas-Elguera, (2000) explican la formacion del rift Tepic-Zacoalco
(frontera natural entre BJ y SMO) mientras que Valencia et al., (2013) a partir de estudios

geocronoldgicos, realizan fechamientos al Bloque Jalisco.

Uno de los estudios mas recientes cuya zona de estudio se encuentra dentro del area estudiada
en el presente trabajo, es el elaborado por Paez, (2010) quien para sus tesis de maestria realiza

un analisis estructural del area de la Presa de la Yesca.

Los estudios aqui mencionados, han aportado valiosa informacion acerca del contexto

geodinamico de la region, para la elaboraciéon de la presente tesis.
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Capitulo |l Metodologia

Trabajo en campo

Se realizaron recorridos a lo largo de dos transectos para su estudio. El primero (T1) posee una
longitud aproximada de 10 km y corre desde el poblado de San Pedro Analco y va en direccion
SW hasta el Rio Grande de Santiago, el cual se fue bordeando hasta atravesarlo por el puente
gue se encuentra en la zona, continuando después en direccion sur hasta limitar con la Falla
Cinco Minas. El segundo transecto (T2) parte desde el Rio Grande de Santiago a 2.5 km aprox.
al oeste de la Presa de la Yesca, recorriendo en direccion SE hasta tocar la Falla Las Juntas
con una longitud aproximada de 8.5 km (Fig. 6). Durante ambos recorridos se fueron tomando
muestras de roca para posterior analisis petrografico y algunas de ellas para analisis
geocronoldgico. Se colectaron también, datos estructurales de planos de discontinuidad como
fallas, fracturas y estratificaciones ademas de orientacion de estrias con sus indicadores
cinematicos en los planos de fallas. Para estos recorridos se utilizaron las cartas F13-D44 y
F13-D43 del SGM y de INEGI como referencia. En cada punto de interés, se registraron

coordenadas UTM para posterior interpretacion geoldgica de lo observado.

Mas adelante se elaboré una seleccion de 8 muestras de roca tomadas para realizar
fechamiento por medio del método geocronoldégico U-Pb, mientras que a otras se les realiz

lamina delgada para su analisis petrografico.
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Figura 6. Se muestra la ubicacién de cada uno de los transectos trabajados durante las temporadas de campo. Imagen satelital
tomada de Google Earth

Trabajo en laboratorio y gabinete

Fechamiento de zircones por el método U-Pb mediante LA-ICP-MS

Se utilizé la técnica Laser Ablation Inductively Couple Mass Spectometry (LA-ICP-MS) para el
analisis por U-Pb de los zircones separados de cada una de las muestras designadas para
fechamiento. Dicho proceso se realizoé en el Laboratorio de Estudios Isotdpicos del Centro de
Geociencias, Juriquilla UNAM (LEI, CGEO).

El método inicia con el separado de zircones. Se trituraron las muestras y se tamizaron para
dividirlas en distintas fracciones de tamanos, las mas finas se pasaron por el proceso de batea
donde solo quedaron los residuos de mayor densidad. Se utilizaron unas finas pinzas para
separar los zircones de cada muestra con la ayuda de un microscopio. Posteriormente se
montan los zircones de cada muestra, en una resina epéxica endurecedora que se pulira mas
adelante con abrasivos especiales una vez que haya terminado de secar, con el objetivo de
crear una superficie homogénea dejando expuestos los zircones a un mismo nivel.
Posteriormente comienza el proceso de fechamiento por medio del sistema de ablacion Laser

Resonetics Resolution M-50 (Fig. 7a), el cual hace incidir un haz de laser de Ar de 193 nm de
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longitud de onda sobre la superficie del zircén generando un crater sobre una de sus caras de
apenas unas cuantas micras de profundidad (Fig. 7b), del cual se desprende un gas volatilizado
que es transportado por una corriente de Ar y N, a un ICP-MS, que disocia e ioniza a 7000° C al
material arrancado de la muestra para analizar las diferencias de masas de los iones

producidos (Melgarejo et al., 2010).

Figura 7. a) Laser Resonetics Resolution M-50 del Laboratorio de Estudios Isotopicos del CGEO. b) Detalle del mismo dispositivo

donde se emite el haz de Ar sobre los zircones.

Se realiza entonces la medicién de zircones estandar y vidrios NIST como referencia, por cada
10 zircones analizados con la intencion de realizar las correcciones por fraccionamiento de los

isotopos y deriva instrumental (Solari et al., 2009).

Mas adelante, se reducen y corrigen los datos obtenidos mediante un software disefiado para
tales efectos calculando asi las edades de cada zircon con el promedio de las relaciones
isotépicas °Pb/?®U y ?’Pb/?®U para la elaboracién de las graficas de concordia que mas

adelante se explicaran.

Anélisis petrogréafico

En el taller de laminacién del CGEO, se elaboraron laminas delgadas de las muestras mas
representativas recabadas en campo y se analizaron con los equipos petrograficos Olympus
BX60 de luz transmitida del Instituto de Geologia de la UNAM. Ahi mismo, se tomaron fotos

microscopicas de cada muestra.
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Analisis estructural

Se utilizé el software FaultKin de Allmendinger (Marret, 1990; Allmendinger, 2012) de licencia
libre en la red, para procesar los datos de planos de falla y pitch recabados durante las jornadas
de campo. Dicho software funciona introduciendo los datos de rumbo, echado, tipo de falla y
valor del pitch de cada dato tomado por estacion estructural o unidad geolégica. Con esta
informacion, el programa elabora diagramas de P&T (presion-tensiéon) de forma similar a los
mecanismos focales utilizados en sismologia, para ubicar la orientacion de los esfuerzos que

generaron a las fallas (Fig. 8).

Figura 8. Captura de pantalla del software FaultKin durante el procesamiento de los datos de este trabajo
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Capitulo Il Geocronologia

Introduccion

Dentro de las multiples reacciones que existen de decaimiento radioactivo entre distintos
elementos quimicos, sin duda, una de las mas utilizadas para el fechamiento geologico de
minerales y rocas, es la del U/Pb (**®*U y #*°U hasta el ®Pb y ?’Pb). Esto se debe a que el U
tiene una vida media sumamente larga, y a que presenta tres cadenas de desintegracion bien
conocidas, de las cuales, dos de ellas en especifico, son mayormente utilizadas para estos
efectos; en donde intervienen muchos otros isotopos radioactivos hijos como el Th, Pa, Ra, Rn,
Po, entre otros hasta llegar al Pb (Fig. 9). Estas cadenas o series de desintegracion permiten
una datacién independiente de las edades y al correlacionarlas se logra la conclusién de la

edad absoluta de la formaciéon del mineral en cuestion.

El Uranio se encuentra en la naturaleza en forma de tres isotopos radioactivos: ?**U, #°U y 28U,
mientras que el Torio solo existe como #*?Th. Asi, los isotopos ?**U (con una vida media de 704
millones de afios aprox.), 2*U (con una vida media de 4.47 mil millones de afios aprox.) y ?*?Th
(con una vida media de 14.01 mil millones de afios aprox.) decaen a ?’Pb, *®Pb y 2®Pb

respectivamente.

El término “vida media” de un isétopo, se refiere al tiempo que se requiere para que se complete
el decaimiento de la mitad de los atomos existentes en algun mineral. Para este tipo de analisis,
los minerales mas utilizados son los zircones por su alto contenido en U y Th radioactivo, lo
cual, significa que ya han recorrido el camino de la serie de desintegracion y es posible
determinar su edad de formacion analizando la proporciéon de U convertida en Pb radiogénico,

misma que es nula al momento de formacion.
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Figura 9. Serie de desintegracion del 2°U con los tiempos de vida media en cada paso. Tomada de Canovas-Picén, 2007

Es justamente esta diferencia tan amplia, en cuanto al contenido de ambos elementos quimicos,
la que posibilita que esta relacién (Pb/U) determine la edad de algun mineral, considerandola
por ello, como de alto grado de efectividad (Doe, 1970). Esto se logra utilizando la siguiente

férmula:
D =N (e-1)
donde:
N= Isétopos padres radioactivos
D= Is6topos hijos radioactivos

A= Constante de desintegracién del isétopo radioactivo
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t= Edad del mineral

La constante de desintegracion (A) esta en funcion del tiempo de vida media del isétopo

mediante la relacion:

A =0.693 / tiempo de vida media

Para calcular la edad del mineral (t), se requiere conocer la relacion D/N (un ejemplo de ella

seria la relacion 2’Pb/?*°U) y elaborar un procedimiento matematico sencillo:
D =N (e*-1)
eM=(D/IN) + 1
A = In [(DIN)+1]

t=In [(D/N)+1]/ A

Este procedimiento se realiza en las relaciones ?°Pb/***U y ?°’Pb/**U del mineral y se elabora
una grafica con ambas (cada relacion representa un eje dentro de la grafica) para analizar las
edades arrojadas en comparacion. Si el mineral ha sido siempre un sistema cerrado durante su
desintegracion de U a Pb, los resultados seran concordantes y a la curva graficada por las dos
relaciones se le denomina: curva de la concordia. Como el numero de dtomos de U debe ser
menor al numero de atomos de Pb dentro del mineral, las proporciones de estas relaciones

reflejaran siempre en la grafica un aumento.

Ahora bien, si el mineral llegara a sufrir algun cambio interno que lo llevara a perder Pb dentro
su composicion debido a algun posible fenédmeno térmico (como el metamorfismo), los
resultados en la grafica se veran como una linea recta por debajo de la curva que interseca a

esta. A esta recta se le denomina: discordia (Fig. 10).

El punto superior donde ambas lineas de la grafica se cortan, representa el tiempo de
cristalizacion del mineral o la roca, mientras que el punto inferior de interseccién de las lineas,

representa la edad del evento que obligd al mineral a perder Pb (Wetherill, 1965).
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Figura 10. Ejemplo de un diagrama de concordia generada por los sistemas 2*®U y ?*°U. La linea de discordia interseca a la curva
concordia en t, que representa la edad de cristalizacion de la roca, y en t; que indica la edad de algun evento de metamorfismo.

Tomada de http://www.geofisica.unam.mx/laboratorios/universitarios/lugis/pdf/introduc-Gl.pdf

Resultados

Se analizaron los zircones de un total de 8 muestras por el método de U/Pb con un sistema de
ablacion laser acoplado a un espectrometro de masas con ionizacion por plasma (LA-ICP-MS,
por sus siglas en inglés), en el Laboratorio de Estudios Isotdpicos del Centro de Geociencias,
Juriquilla UNAM. Siete de estas muestras son de origen igneo, mientras que una de ellas
corresponde a una arenisca (Tabla 1). Los resultados obtenidos fueron procesados por el
software Isoplot (Ludwig, 2003) generando el grafico de tipo Wetherill (concordia). En tres
casos, donde la mayoria de los resultados eran moderadamente discordantes, se uso la edad

que arroja la rutina TuffZirc (TuffZirc Age).
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Coordenadas

Muestra | Tipo deroca o Edad obtenida (Ma) | Diagrama Utilizado
de ubicacion (UTM)
606400 m E
SPA-2 Ignimbrita 22.89+0.78 Wetherill
2340486 m N
606999 m E
SPA-22 | Intrusion silicica 27.44 + 0.40 Wetherill
2335318 m N
606713 m E 26.27 £ 0.36 (Weth.) Wetherill
SPA-28 | Intrusion silicica
2332677 m N 26.77 £ 0.19 (Tuff.) TuffZirc
594563 m E
SPA-7 Ignimbrita 25,55+ 0.96 Wetherill
2348657 m N
606703 m E
SPA-31 | Intrusion silicica 26.05+0.29 Wetherill
2332341 m N
592843 m E Wetherill
SPA-5 | Intrusién silicica 27.54 £ 0.26 (Tuff.)
2345049 m N TuffZirc
606297 m E
SPA-18C Ignimbrita 2090+ 8.7 Wetherill
2336133 m N
595598 m E 23.5
SPA-33A Arenisca TuffZirc
2338857 m N (edad maxima)

Tabla 1. Edades arrojadas por el fechamiento de zircones por U/Pb para las muestras obtenidas en campo. Se muestra también su

tipo de roca, asi como sus coordenadas de ubicacion.

El diagrama de Wetherill, se interpreta verificando los puntos de interseccion entre la curva de la
concordia y la linea de la discordia. Sobre todo el punto inferior debido a que este marca el
ultimo evento de cristalizacién del mineral, y por ende, el momento de su formacién. Algunos
datos fueron eliminados durante el calculo debido a que presentaron altos niveles de
discordancia ocasionado por una mala sefal analitica causada por fluctuaciones de la
instrumentacion o por haber realizado una mezcla de los dominios en los zircones durante el
analisis. Los diagramas que se realizaron para este trabajo, se situan en el punto inferior de

interseccion de ambas lineas:

La muestra SPA-2 se localizé al NW del pueblo de San Pedro Analco y corresponde a una
ignimbrita.
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Figura 11. Grafico de Wetherill con resultados para la muestra SPA-2. La mayoria de los datos presentan edades concordantes.

El diagrama de concordia de Wetherill de esta muestra presenta en su gran mayoria datos con
edades ligeramente discordantes, y solo algunos se presentan alejados de la interseccion de la

recta, cuya interseccion inferior es a los 22.89 + 0.78 Ma. (Fig. 11).

La muestra SPA-22, perteneciente a una roca silicica, fue colectada al SW del Cerro Las

Animas, muy cercana al Rio Grande de Santiago y del puente que lo atraviesa.

Figura 12. Grafico de Wetherill con resultados para la muestra SPA-22. Presenta una alta concentracion de datos concordantes en

la interseccion. Solo se observa un dato demasiado aislado.
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En su diagrama de Wetherill, es notoria la concentracion de datos en la interseccion de la
concordia. Se registran menos datos aislados a dicha concentracion que la muestra anterior y la
edad de intercepta es de 27.44 + 0.40 Ma (Fig. 12).

Las muestras SPA-28 y SPA-31, pertenecen a una misma unidad silicica ubicada al S del Cerro
La Animas en el Distrito Minero Cinco Minas, que se muestreé en dos afloramientos donde

presentaba diferencias litologicas.

Figura 13 . a) Grafico de Wetherill con resultados para la muestra SPA-28. A pesar de no estar tan concentrados, los datos muestran
una marcada tendencia a la interseccién. b) Grafico TuffZirc de la misma muestra que configura una edad media ponderada de 26.77
Ma.

Para la muestra SPA-28, se elaboraron los graficos de Wetherill y TuffZirc. El primero de ellos presenta
cierta dispersion de los datos que, sin embargo, se encuentran lo suficientemente agrupados como para
determinar una edad de 26.27 + 0.36 Ma (Fig 13a). Se realiz6 también el grafico TuffZirc para intentar
tener un resultado mas preciso, obteniéndose una edad media ponderada de 26.77 £ 0.19 Ma. (Fig.
13b)
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Figura 14. Grafico de Wetherill con resultados para la muestra SPA-31. Tendencia de los datos a una interseccion en 26.05 + 0.29 Ma.

La muestra SPA-31 arrojé resultados de intercepta de 26.05 + 0.29 Ma que, dentro del error, es

comparable a la edad de intercepta de la SPA-28. (Fig. 14)

La muestra SPA-18C es una ignimbrita que fue colectada al Oeste del Cerro Las Animas, muy

cerca de la ribera del Rio Grande de Santiago.

Figura 15. Grafico de Wetherill con resultados para la muestra SPA-18C. Buena parte de los datos son discordantes y con una gran

dispersion, por lo que la interseccion de la concordia cae muy lejos de los datos.
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En su grafico, se puede observar que la gran mayoria de los datos de las edades de los
zircones son moderadamente discordantes pero distribuidos en un rango relativamente amplio
de entre 25.5 y 28.2 Ma. Esta situacion puede ser debido a que la muestra contenia
“antecristales” producto de eventos igneos recientes que no alcanzaron a fundirse y
recristalizar. Por lo anterior, se considera que la edad de formacion de esta ignimbrita debe

acercarse a la de los zircones mas jovenes de entre 25.5 y 26 Ma. (Fig. 15)

La muestra SPA-7 es una ignimbrita que fue muestreada a 5.5 km al NW de la Presa de la

Yesca.

Figura 16. Grafico de Wetherill con resultados para la muestra SPA-7.

En la grafica de esta muestra, se observa la concentracién de datos dentro de un rango de
entre 26 y 30 Ma con una intercepta de la concordia a los 25.55 + 0.96 Ma. Esta edad es muy
cercana a la obtenida para la ignimbrita SPA-18C; por lo que se considerara, dentro del registro

estratigrafico, como una misma unidad. (Fig. 16)

La muestra SPA-5 se muestre6 también a NW de la Presa de la Yesca pero en las partes mas
bajas del valle, a unos 4 km de distancia. Es parte de un cuerpo silicico que aflora ampliamente

en el cauce del Rio Grande de Santiago.
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Figura 17. a) Grafico de Wetherill con resultados discordantes para la muestra SPA-5. b) Grafico TuffZirc de la misma

muestra que configura una edad media ponderada de 27.54 + 0.26 Ma.

Esta muestra presenta una muy marcada dispersion de los datos que ademas son
mayoritariamente discordantes, por lo que la interseccién con la concordia no tiene significado
geoldgico. Para esta muestra, las edades de los zircones sencillos se ubican en un rango de entre
26.5 y 29 Ma (Fig.17a). También en este caso se elaboré la grafica TuffZirc para aumentar el

grado de precision, obteniéndose una edad media ponderada de 27.54 £ 0.26 Ma (Fig. 17b).

Finalmente se realiz6 el fechamiento, por el mismo método de la muestra SPA-33A, procedente de
una secuencia de areniscas rojas, localizadas aproximadamente a 5 km al S de la Presa de la

Yesca. Esta es la Unica roca de origen sedimentario que se fecho.
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Figura 18. Grafico TuffZirc con resultados para la muestra SPA-33A con un intervalo de edades de entre 23 y 29 Ma.

Debido al caracter sedimentario de la muestra, los resultados en su conjunto no indican el
momento de formacion de la roca, si no la edad de los detritos que la componen (de diversos
origenes, ya sean igneos, metamorficos o también sedimentarios). Sin embargo, todos los
zircones cayeron dentro de un rango comprendido entre 23-29 Ma, lo que indica que estos se
derivan de rocas cercanas, ya que corresponden a las edades obtenidas para las demas
unidades. Ademas sugiere que fue depositada en una cuenca restringida. La gréafica de TuffZirc,
arroja una edad media ponderada de 24.57 + 0.26 Ma. Sin embargo, consideramos que la edad
maxima de depdsito de esta arenisca corresponde a la de los zircones mas jovenes de la

poblacién fechada pero con baja discordancia, que tienen edades de 23.5 Ma (Fig. 18).
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Capitulo IV  Estratigrafia y Petrografia

A continuaciéon se describiran, en orden cronolégico, cada una de las unidades litoldgicas
encontradas en campo, las cuales se cartografiaron y se ordenaron en una columna geolégica
construida en base en las relaciones estratigraficas observadas y a las edades obtenidas. Tanto

el mapa geoldgico y la columna, pueden observarse al final del presente capitulo (Fig. 46 y 47).

A cada una de estas unidades, se le asigné un nombre informal de acuerdo a los poblados mas

cercanos a ellos para su mejor identificacion.

La mayoria de las unidades que se describen a continuacién pertenecen a la SMO. En el mapa
geoldgico se incluyen también unidades volcanicas mas jovenes pertenecientes a la FVTM, sin
embargo no fueron descritas a gran detalle en este capitulo debido a que el objetivo de este
trabajo es reconstruir la historia geoldgica unicamente de la parte sur de la SMO, asi como su

deformacion.

Sierra Madre Occidental

Andesita Cinco Minas

Se trata de la unidad geoldégica mas antigua dentro del area estudiada. En sus afloramientos se
observa con una coloracién de verdosa a gris claro e incrementa su grado de fracturamiento y
de alteracion hidrotermal hacia las zonas mas cercanas al Rio Grande de Santiago, en donde
su color comienza a tornarse mas amarillento. Aflora al suroeste del poblado de San Pedro
Analco hasta el Rio Grande de Santiago. Presenta texturas de afanitica a porfidica, con alto
contenido de plagioclasas sobre todo hacia la parte sur del mapa en la cercania de un cuerpo
silicico que se describira mas adelante (Fig. 22). En las zonas de mayor alteracion hidrotermal y
donde se encuentra intrusionada por numerosos diques (Fig. 19 a,b), llega a presentar pirita,

clorita y epidota como minerales de alteracién.
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Figura 19. a) Imagen que muestra las tonalidades amarillentas que presenta la andesita producto de la alteracién hidrotermal que
forma pirita, clorita y epidota en la matriz de la roca. b) Dique mafico intrusionando a la andesita también con cambios de color por

el mismo tipo de alteracion.

En lamina delgada, la muestra SPA-32A de esta andesita, presenta una matriz de grano fino
con numerosos microlitos de plagioclasa, asi como pequefios cristales de cuarzo y opacos en
menor numero, todos ellos generando una matriz de textura traquitica (Fig. 21). Como
fenocristales, se pudieron identificar también plagioclasas con maclado polisintético poco claro,
extincién oblicua y colores de birrefringencia entre grises y azul claro (Fig. 20). Dentro de la
matriz también fue posible observar algunos minerales secundarios de clorita sin habito ni
crucero determinado de coloracién verdosa clara sin pleocroismo, y otros de aspecto fibroso y

con colores de birrefringencia entre amarillos, naranja, y verdes oscuros.

Figura 20. a) Vista al microscopio de la andesita SPA-32A, en donde se observa en detalle uno de los abundantes cristales de

plagioclasa. b) Misma vista de la plagioclasa con nicoles cruzados
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Figura 21. Detalle de la matriz traquitica de la andesita por la presencia de numerosos microlitos de plagioclasa.

Hacia el oeste, este paquete de andesitas se encuentra cubierto por una unidad de ignimbritas,
mientras que mas al sur, casi en contacto con el rio, se ve intrusionado por una serie de diques
de composicion dacitica a granitica que son mas frecuentes mientras mas cercano se encuentra

el contacto con el Intrusivo Rio Santiago descrito mas adelante.

Figura 22. Fenocristales de plagioclasa de grano grueso de entre 1y 2 cm visibles en la Andesita Cinco Minas

Esta unidad aun no ha sido fechada, sin embargo se trata de la secuencia litolégica de mayor
edad de las que se estudiaron debido a su posicion estratigrafica, ya que en todo contacto con

otra unidad siempre se observo a la andesita por debajo de las demas. (Fig. 23)
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Figura 23. Imagen que muestra la posicién estratigrafica de la andesita con respecto a otras unidades. (en este caso, respecto a

una ignimbrita) La andesita es la roca mas antigua.

Intrusivo Presa de la Yesca

Se trata de un cuerpo subvolcanico de composicion silicica que abarca una extensa area de la
parte NW de la zona estudiada, y que se observa de manera amplia a lo largo del Rio Grande
de Santiago. Aflora mas extensamente en la ladera norte de la Presa de la Yesca, y se
encuentra cubierto por una unidad ignimbritica (Fig. 24). En muestra de mano, se observa que
se trata de una roca leucocratica que presenta una textura porfidica, con abundante contenido

de cuarzo y feldespatos.

Figura 24. Contacto por plano de falla entre el Intrusivo Presa de la Yesca y una ignimbrita en color verde mas reciente.
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En el andlisis de lamina delgada de la muestra SPA-5 se observaron abundantes y gruesos
fenocristales de cuarzo con formas subhedrales (Fig, 25 c,d), asi como plagioclasas con
maclado polisintético de tamafos variados y habitos prismaticos. Se observaron también
cristales de feldespato potasico con maclado de tipo Carlsbad. Todos estos cristales se
encuentran inmersos en una matriz microcristalina también de cuarzo y feldespato. Se llegé a
observar la presencia de pequefios cristales totalmente anhedrales, de alto relieve y altamente
birrefringentes con colores de segundo orden entre amarillos, rosas y naranjas que se infiere

como muscovita (Fig. 25 a,b). Estos cristales se encuentran dispersos en la matriz.

Se analizé también la lamina de la muestra SPA-22 de esta misma unidad que posee una
matriz de grano fino con abundantes minerales de muscovita y en menor proporcion de biotita.
La muscovita fue identificada, también en esta lamina, debido a sus colores de interferencia
entre amarillos y azules de alta birrefringencia, asi como por su alto relieve. De forma aislada se
encuentran inmersos en la matriz algunos pequefios cristales de feldespato con maclado de
Carlsbad (Fig. 26 a,b).

Las caracteristicas texturales y petrograficas de este cuerpo sugieren que se trata de una

intrusion somera.

Figura 25. Vista al microscopio de la muestra SPA-5. a) Detalle de un cristal de muscovita de alto relieve, b) con colores de
interferencia azulados propios de una alta birrefringencia en nicoles cruzados. c) Cristales subhedrales de cuarzo, d) con nicoles

cruzados.
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Esta unidad presenta mayor cantidad de fracturas y fallas en proximidad del Rio Grande de
Santiago, mismo del que se infiere pudo haber labrado su lecho en correspondencia de una
zona de falla. Aflora a una altura mucho mayor en la ladera norte que en la ladera sur, lo que
apoya la hipotesis de que una zona de falla normal en correspondencia con el rio provoque el

hundimiento de la zona al sur del mismo

Figura 26. Muestra al microscopio de SPA-5. a) Imagen con nicoles alineados de un cristal de muscovita de alto relieve y uno de
feldespato. b) Misma vista pero con nicoles cruzados donde se aprecia el maclado de Carlsbad del feldespato y lo altos colores de
interferencia de la muscovita
De la misma muestra SPA-5 se separaron zircones que fueron fechados mediante el método U-

Pb, arrojando una edad aproximada de 27.54 + 0.26 Ma

Ignimbrita San Pedro Analco

Esta unidad se encuentra cubriendo a la Andesita Cinco Minas. En el transecto 1 entre el
poblado de San Pedro Analco y el Rio Grande de Santiago, se puede observar el contacto entre

ambas unidades en diferentes sitios (Fig. 27).

Esta roca se caracteriza por presentar colores mas claros que la secuencia de andesitas; varia
entre tonalidades de grisaceos a verdes tornandose a coloraciones mas rosaceas hacia el sur.
Se trata de un depdsito de flujo piroclastico pobre en cristales con abundantes cantidades de

vidrio y ceniza pumicitica.
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Figura 27. Afloramiento donde la ignimbrita San Pedro Analco cubre a la Andesita Cinco Minas.

También presenta fiammes producto de la compactacién por gravedad de la pomez, que
definen una textura eutaxitica. Contiene, ademas, escasos cristales de cuarzo y abundantes
fragmentos liticos de lavas andesitica y dacitica. Por otro lado, al sur del Rio Grande de
Santiago, esta secuencia se encuentra a mayores elevaciones que en el lado norte, lo que

sugiere también la presencia de alguna falla a nivel del rio.

Figura 28. La alteracion hidrotermal ligada al fracturamiento también afecta a la Ignimbrita San Pedro Analco
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En microscopio, la muestra SPA-14 de esta unidad, presenta abundante material piroclastico
como vidrio y ceniza pumicitca, que pueden identificarse debido a su nula reaccion 6ptica al
cruzar nicoles y al girar la platina (Fig. 29). Ademas de presentar formas totalmente amorfas,
tamafos homogéneos, coloraciones oscuras entre grises y negras, y sin ninguna estructura en
particular. En esta matriz pumicitica se encontraron pequenos cristales de cuarzo en cantidades

menores al 5% de abundancia total.

Figura 29. Imagen vista con al microscopio de la muestra SPA-14. Se observa un elevado nimero de vidrios de ceniza con formas

totalmente amorfas. En la parte izquierda se puede apreciar un cristal de cuarzo.

También se llegan a apreciar escasos fragmentos de pomez mas gruesos que presentan

coloraciones pardas generando texturas eutaxiticas.

Para determinar su edad se realiz6 un fechamiento por U-Pb a zircones separados de la
muestra SPA-18C. Las edades de estos zircones tienen un rango entre 25.5 y 28.2 Ma, siendo
en su mayoria discordantes. En las ignimbritas de la parte sur de la SMO es comun la presencia
de zircones heredados de los eventos igneos inmediatamente anteriores (antecristales) (Bryan
et al., 2008), por ello consideramos que la edad de erupcion de esta ignimbrita se acerca mas a

la edad de los zircones mas jovenes de 25.5 a 26 Ma.
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Ignimbrita Juana Castilla

Esta ignimbrita se encuentra bordeando al Intrusivo Presa de la Yesca tanto por su parte norte
como por la parte sur. Posee en general una coloracién verde claro (Fig. 30b) conformada por
una matriz de grano fino y muy mala consolidacion. Presenta alto contenido de fenocristales de
cuarzo y fragmentos de pédmez en forma de fiamme (>20%) generando una textura eutaxitica
(Fig. 30a), también se pudieron observar algunos fenocristales de feldespato, abundantes
vesiculas vy liticos de otras ignimbritas y andesitas sobre todo hacia la parte sur de la unidad. Se
encuentra por lo general estratificada en ciertas partes muy especificas cercanas al rio y con un

particular tono amarillento.

Figura 30. a) Muestra de mano de la Ignimbrita Juana Castilla con fiammes de pémez y coloraciéon amarillenta. b) Estratificacion de

la ignimbrita donde se puede apreciar sus tipicos colores verdes

Se analizaron al microscopio las muestras SPA-7 y SPA-34 de esta ignimbrita, en donde se
verifico también a estas escalas, una gran cantidad de pémez en forma de fiamme (Fig. 31), y
fenocristales de plagioclasas (identificadas por su maclado polisintético) y de cuarzo. Se
reconocieron algunas zonas dentro de la lamina con texturas traquiticas con microlitos de
plagioclasas y cristales de cuarzo, lo que puede suponer la presencia de liticos de tipo
andesitico. Ambas muestras presentan también vidrios y algunos cristales de mica blanca de

grano fino cercanos a las plagioclasas (Fig. 32 a,b).
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Figura 31. Detalle de las pomez aplastadas en forma de fiamme a nivel microscoépico de la muestra SPA-7

Figura 32. a) Pequenos cristales de mica blanca de grano fino que alteran a un fenocristal de plagioclasa de la lamina SPA-34. b)

Misma lamina con nicoles cruzados donde se aprecia el maclado polisintético de las plagioclasas

De la muestra SPA-7 de esta ignimbrita se separaron zircones que se fecharon por el método
U-Pb, dando como resultado un rango de edades de entre 26 y 28 Ma. Al igual que en el caso
de la Ignimbrita San Pedro Analco, se considera que la edad de erupcidon se acerca a las
edades mas jovenes. Esto se debe a que este tipo de ignimbritas voluminosas tan comunes en
la SMO, estan asociadas a camaras ricas en cristales y de gran tamano, que en muchas
ocasiones logran cristalizar zircones (antecristales) antes de la erupcién que las libera,
evacuando asi un volumen considerable de la camara pero sin llegar al 50% para

posteriormente dar lugar a la formacion de un plutén o batolito. Dicha erupcién posee una edad
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igual o menor a la del zircon mas joven, de ahi el rango de edad obtenido por el fechamiento
por U-Pb.

Por su posicion estratigrafica, litologia y edad, esta ignimbrita se considera equivalente a la

Ignimbrita San Pedro Analco.

Intrusivo Rio Santiago

Este cuerpo intrusiona a la Andesita Cinco Minas (Fig. 33), y aflora principalmente en la ladera
sur del Rio Grande de Santiago en la parte SE de la zona de estudio. Presenta variaciones en
cuanto al contenido y tipo de minerales siendo el cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa los
mas abundantes. Sin embargo, las diferencias mas significativas que se registraron fueron en el
contenido de mica oscura (biotita), anfiboles y mica blanca, siendo esta ultima mas abundante
en la parte norte del area de afloramiento, mientras que mas al sur aumenta la cantidad de

biotita y anfibol, y disminuye la plagioclasa.

Figura 33. Imagen que corrobora la idea de que el Intrusivo Rio Santiago intrusiona a la Andesita Cinco Minas, pues se
encontraron enclaves de andesita dentro del intrusivo. Los enclaves son fragmentos de la roca encajonante que se originan al

momento de la intrusién del plutdén y que son asimilados por el mismo.
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A lo largo de todo el transecto, el Intrusivo Rio Santiago presenta fracturas y fallas en diversas
direcciones, asi como multiples diques de composicion mafica (Fig. 34). Se aprecia una
coloracién amarillenta impartida por la alteracion de tipo hidrotermal que también se observé en

la Andesita Cinco Minas y que se asocia a procesos de enfriamiento del intrusivo

Debido a las variaciones mineralégicas, se estudiaron en lamina delgada, dos muestras de esta
misma unidad tomadas a 400 m de distancia entre si. La primera de ellas (SPA-31), se
caracteriza por presentar fenocristales de cuarzo y plagioclasas intercrecidos entre si, inmersos

en una matriz microcristalina compuesta en su mayoria por los mismos minerales (Fig. 35 c,d).

Se distinguen también cristales de biotita de menor tamafo con coloraciones pardas (5% en
abundancia) (Fig. 35 a,b), asi como pequefios cristales de muscovita con colores de
interferencia entre rosa y verde, y de alto relieve. En general, la textura de la muestra es

porfidica, lo que indica un emplazamiento somero y enfriamiento rapido.

Figura 34. El Intrusivo Rio Santiago esta intrusionado por diques maficos de distinto espesor y direccién variable.
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Figura 35. Lamina delgada de SPA-31. a) Se observan dos cristales de biotita de color pardo. b) Misma biotita con nicoles
cruzados donde se aprecian colores de interferencia entre verdes y amarillos. c) Plagioclasas inmersas en una matriz

microcristalina. d) Las mismas plagioclasas vistas con nicoles cruzados con maclado polisintético.
La segunda muestra, la SPA-28, presenta una matriz de tipo criptocristalino. Su contenido de
plagioclasas y mica oscura es menor en comparacion al de la muestra anterior. Se observan
fenocristales de cuarzo con formas de euhedrales a subhedrales con extincidon recta, asi como

algunos otros con extincion ondulante, lo cual pudiera indicar algun evento de deformacion,

como por ejemplo, un incipiente inicio de metamorfismo (Fig. 36 a,b).

Figura 36. Cristales de cuarzo de la lamina SPA-28; gtz 1: cuarzo con extinicidn recta, qtz 2: cuarzo con extincion ondulante.

a) Nicoles paralelos. b) Nicoles cruzados
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Es importante destacar, que en ciertas zonas, este intrusivo presenta fracturamiento en

columnas tabulares horizontales, que indicarian un enfriamiento en sentido vertical (Fig. 37).

Figura 37. Columnas tabulares del intrusivo dispuestas en la actualidad en posicion casi horizontal

Las dos muestras estudiadas en microscopio petrografico, fueron posteriormente procesadas
para su fechamiento por el método U-Pb. La muestra SPA-28 arrojé una edad de intercepta de
26.27 + 0.36 Ma, mientras que para la muestra SPA-31 se obtuvo una edad de intercepta de
26.05 + 0.29 Ma. Tomando en cuenta el error, estas edades son indistinguibles y también
compatibles con una edad de 26.6 £ 0.6 Ma obtenida por el método K-Ar en cristales de
hornblenda para una muestra recolectada 2.5 km mas al este dentro del mismo cuerpo silicico.
(Nieto et al., 1985).

Areniscas Las Juntas

Este paquete representa la Unica unidad geoldgica de origen sedimentario del area estudiada.
Esta conformada por areniscas continentales rojas que se encuentran aflorando en un area

limitada. Se localizan hacia la parte este del area de estudio y aflora sobre la carretera que une
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a Hostotipaquillo con la Presa de la Yesca. Esta secuencia esta sobreyacida por un paquete de
ignimbritas distintas a las descritas previamente (Fig. 38b), y tiene intercalada una secuencia de

tobas blancas de grano muy fino con un espesor promedio de 50 cm (Fig. 38a).

Figura 38. a) Detalle de la intercalacion de las tobas blancas en la Arenisca Las Juntas. b) Contacto entre las areniscas y las

ignimbritas mas recientes que las sobreyacen.

La presencia de estas areniscas rojas marca un hiatus del volcanismo local durante el cual,
hubo erosién y redeposicion de rocas preexistentes. Las tobas blancas intercaladas son muy

finas, por lo que se infiere que su fuente estuvo alejada del area de estudio.

En general, esta unidad presenta una intensa coloracion rojiza debido a la presencia de
minerales ferromagnesianos que con el paso del tiempo se han oxidado a magnetita y otros
6xidos de hierro. Posee clastos de ignimbritas y andesitas de tamanos muy variados desde 1
mm hasta casi 1 cm, es decir, se encuentra muy mal clasificada. Las areniscas estan bien
estratificadas (Fig. 39b) y estan afectadas por pliegues suaves con ejes casi en direccion N-S
(185° aprox.) (Fig. 39a).
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Figura 39. a) Se observa un pliegue de las areniscas siendo cortado por una falla de tipo normal. b) Estratificacion de las

areniscas con una actitud promedio de 160° / 50° al W

En lamina delgada vista al microscopio, la muestra SPA-33A de esta unidad, se encuentra
moderadamente clasificada; y posee una matriz de clastos subangulares de coloraciones rojizas
de fragmentos liticos oxidados y de minerales opacos granosoportados. Presenta, ademas, alto
contenido de cristales de cuarzo en un 20% de abundancia. En menor cantidad se observan

cristales de feldespato y muscovita pero con una abundancia menor al 1% (Fig. 40 a,b).

Figura 40. a) Liticos oxidados, cuarzos y feldespato potasico en nicoles paralelos de la muestra SPA-33A. b) Nicoles cruzados de
SPA-33A.

De esta unidad se separaron zircones detriticos de la misma muestra SPA-33A para
fechamiento. Las edades obtenidas se agrupan en un intervalo muy restringido entre 23 y 29
Ma con un solo grano de edad Jurasica Temprana. El rango de edades abarca la actividad
ignea de la SMO en los alrededores indicando un transporte limitado. La edad maxima de

deposicidén de esta secuencia corresponde a la edad mas joven de ca. 23.5 Ma.
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Ignimbrita Santo Domingo

Se trata de un depdsito masivo de flujo de ceniza pobre en fenocristales de color gris claro,
localizado justo al norte de la Andesita Cinco Minas y de la Ignimbrita San Pedro Analco.
Presenta escasa pomez no colapsada, se encuentra poco soldado y medianamente endurecido.
Pertenece a la parte superior de la secuencia ignimbritica, muy probablemente del Mioceno
temprano. De la muestra SPA-2 de esta unidad, se separaron zircones que fueron fechados

mediante el método U-Pb, arrojando una edad aproximada de 22.89 + 0.78 Ma

Dacita Las Animas

Esta unidad corresponde a un domo de lava dacitica que conforma al Cerro Las Animas que
cubre a la Andesita Cinco Minas y a la Ignimbrita San Pedro Analco. Se ubica exactamente al

sur del poblado de San Pedro Analco y posee una extensién aproximada de 6.3 km?.

Se interpreta como domo volcanico debido a la morfologia abombada que presenta, producto

del emplazamiento de una lava viscosa (Fig. 41).

En muestra de mano la roca exhibe una importante cantidad de feldespato, biotita, y en menor

proporcion cuarzo y anfiboles de tipo hornblenda.

En lamina delgada la muestra SPA-3 de esta unidad presenta abundantes fenocristales de
plagioclasa y feldespatos alcalinos (sanidino) con caras muy bien definidas, algunos aislados en
la matriz y bastantes juntos entre ellos o intercrecidos. También en importante cantidad se
identificaron pequenos fragmentos de biotita con algunos cristales ya muy alterados, dispersos
en una matriz microlitica. La biotita también se encontré dentro de las fracturas de las
plagioclasas y los feldespatos. Se observaron también algunos cristales de hornblenda

completamente sustituidos por éxidos.
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Figura 41. Morfologia “abombada’ tipica de un domo de la Dacita Las Animas

Esta muestra no contiene zircones por lo que fue imposible fecharla por el método U-Pb, sin
embargo fue fechada por Nieto et al., (1985) quienes reportan una edad de 22.54 + 0.47 Ma por

el método K-Ar en separados de plagioclasa.

Ignimbrita Juanepantla

Se trata de un paquete de rocas piroclasticas que se encuentra descansando sobre las
Areniscas Las Juntas y sobreyacida por basaltos del Plioceno temprano y depésitos de arrastre
recientes. Una caracteristica importante de ella es que posee ciertas variaciones mineraldgicas,

las cuales llevaron a Paez (2010) a dividirla en diferentes tipos de ignimbritas.

En general presenta muy buena consolidacién con coloraciones entre rojizas y purpuras con
abuntantes liticos de tamafios no mayores a 10 cm (Fig. 42), asi como pémez redondeadas y
en forma de fiamme muy alargadas. Hacia su parte mas septentrional se puede apreciar

abundante bandeamiento de vidrio en color blanco, de entre 0.5 a 10 cm de espesor.

Esta unidad se puede considerar como un depdsito de tipo ignimbritico de alta temperatura y
con alto grado de deformacion; que da origen a estructuras boudinadas dentro del
bandeamiento blanco y fiammes de gran longitud replegadas (Fig. 42 y 43), las cuales, fueron

generadas en respuesta a un flujo laminar que se desarrolla después de la deposicion a la alta
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temperatura del depodsito. Estas caracteristicas la identifican como una reoignimbrita o una

ignimbrita reomorfica (Litvak et al., 2005).

Figura 42. Coloraciones rojizas-purpuras y bandeamiento blanco de las ignimbritas reomorficas

Un poco mas hacia el sur, cerca del contacto con las Areniscas Las Juntas, esta ignimbrita
muestra una gran cantidad de finos cristales de feldespatos, liticos, algunas poémez y cristales
secundarios de calcita bien definidos. Ademas es notoria la presencia de horizontes de pémez
verde que se intercala en ocasiones entre la misma ignimbrita, las areniscas rojas y las tobas

blancas.

Figura 43. Estructuras boudinadas del vidrio de la Ignimbrita Juanepantla producto del flujo de material a alta temperatura.
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La lamina delgada de la muestra SPA-36 de esta unidad, muestra un muy alto contenido de

ceniza y vidrio (80%) de tamarios entre (300 y 400 ;«m), y algunos cristales de plagiocalsas. No

se observan estructuras bien definidas (Fig. 44a,b).

Figura 44. Lamina delgada de la muestra SPA-36 a) Se observa abundante ceniza como matriz y un cristal de plagioclasa b)
Nicoles cruzados de SPA-36.

Bryan et al., (2008) reportan una edad de 17.7 £ 0.5 Ma por el método K/Ar en separados de

biotita para una muestra de esta ignimbrita

Faja Volcanica Trans-Mexicana

Domo e Ignimbrita Hostotipaquillo

En el camino que sale del poblado de Hostotipaquillo hacia el norte, se observa por unos 7 km
un depdsito de flujo de ceniza con pdmez claras y oscuras parcialmente aplastadas producto de
la mezcla entre un magma silicico y uno mafico. El depdsito tiene una forma alargada con una
ligera pendiente hacia el Rio Grande de Santiago. Su fuente es un domo exdgeno de
composicion riolitica ubicado en las inmediaciones de Hostotipaquillo. Se infiere que el flujo

piroclastico surgio en principio de la actividad volcanica efusiva que posteriormente dio origen al
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domo, pero la mezcla de magmas de diferente composicién indica que el arribo de basalto pudo
haber disparado la erupcién. EI domo no esta fechado pero se encuentra encima de coladas de

basalto fechadas al Plioceno temprano (Nieto et al., 1985; Moore et al., 1994).

Depositos aluviales retrabajados

Se infiere que estos depdsitos sedimentarios datan de la época Pliocénica debido a la posicion
estratigrafica en la que fueron observados subyaciendo a basaltos de 1 Ma (que a continuacion
se describiran) (Fig. 45). Fueron generados por el retrabajo sedimentario de antiguos aluviones
existentes. Se componen principalmente por rocas retrabajadas de las litologias circunvecinas
de mayor edad, tales como ignimbritas y andesitas desprendidas de la roca madre debido a
procesos de erosion. Se encuentran en forma de conglomerados con arenas y arcillas que los
cementan. Estos depdsitos se llegaron a observar en ambos transectos realizados durante el
periodo de trabajo en campo, pero fueron mas evidentes en el segundo de ellos donde cubrian
a la Ignimbrita Juanepantla. Al mismo tiempo, estos aluviones sirven de base para las mesas de

basaltos que a continuacion se describiran.

Basaltos Mesa las Flores

Estos basaltos se emplazaron en forma de derrames de tipo fisural (Paez, 2010) y presentan
prismas hexagonales producto del enfriamiento, con espesores de entre 40 y 70 m (Fig. 45). A
distancia se puede observar que tienen la forma de una mesa que esta depositada sobre
secuencias sedimentarias aluviales y de arrastre. Son facilmente reconocibles por su morfologia
de pequefas planicies y presentan coloraciones melanocraticas con textura afanitica pero con

algunos minerales visibles como plagioclasas y olivinos.

Estos basaltos fueron fechados por Nieto et al. (1985) y Moore et al. (1994), quienes reportan
edades similares, de cerca de 1 Ma, tanto por el método K/Ar como por el de Ar/Ar,
respectivamente. Estos derrames se encuentran actualmente a una altura de mas de 50 m sobre el

cauce del Rio Grande de Santiago, lo que indica una erosion significativa en solo 1 millén de afios.
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Depositos recientes

Se componen de arenas y gravas que pueden encontrase tanto en la parte mas alta de las
elevaciones mezclados con materia organica y suelos, como en las partes mas bajas en los
taludes cercanos al rio donde ademas se encuentran en constate contacto con agua donde se

llegan a distinguir cantos rodados angulosos y secuencias de limos y arcillas (Fig. 45).

Figura 45. Imagen que muestra el orden cronoldgico del deposito de las ultimas tres unidades descritas.
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Magmatismo y tectonica de la parte oriental de la zona de cizalla del Rio Santiago, Jalisco

Figura 46. Columna Geologica elaborada de la region
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Magmatismo y tectonica de la parte oriental de la zona de cizalla del Rio Santiago, Jalisco

Figura 47. Mapa Geoldgico de la zona de estudio
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Figura 48. Secciones estructurales de los transectos trabajados durante las jornadas de campo

Secciones estructurales

Se elaboraron dos secciones estructurales (Fig. 48) de cada uno de los transectos que se
siguieron en campo. La seccion A-B corresponde al transecto 1; inicia en la Falla Cinco Minas,
al SW del Intrusivo Rio Santiago y termina a 1 km al W del poblado de San Pedro Analco. De
izquierda a derecha se puede observar que el Intrusivo Rio Santiago (rojo) corta a la Andesita
Cinco Minas (azul) y que a su vez este, es intrusionado por una serie de diques maficos que
mas adelante se describiran, siendo afectado por varias fracturas con diversas direcciones. En
la parte central de la seccion, se observa una falla de tipo normal que marca el levantamiento
del bloque sur con respecto al norte y que en campo fue inferida debido a la diferencia de
alturas al cruzar de norte a sur en ese punto a la altura del rio. Posteriormente, se observan
nuevamente un par de fallas normales que afectan a la Andesita Cinco Minas y a una pequefia

parte del domo de la Dacita Las Animas (café) que se emplaza a través de dicha andesita.
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La secciéon D-C, corresponde al transecto 2, parte desde el sur de las Areniscas Las Juntas muy
cercano al poblado del mismo nombre y corre en direccion sur a norte hasta la frontera entre la
Ignimbrita Juana Castilla y el Intrusivo Presa de la Yesca. De izquierda a derecha, se observa el
depdsito de la Ignimbrita Juanepantla (rosa) sobre las Areniscas Las Juntas (amarillo) que a su
vez se encuentran depositadas sobre la Ignimbrita Juana Castilla (azul celeste). Las tres
unidades geoldgicas se encuentran afectadas por un par de fallas normales, sin embargo la
Ignimbrita Juana Castilla presenta también una falla lateral derecha un poco mas al norte. Al
centro de la seccion yacen basaltos de la FVTM sobre la misma ignimbrita, e inmediatamente
después se observa la aparicion del Intrusivo Presa de la Yesca (rojo) extendiéndose por unos
6 km aprox. siguiendo el rumbo de esta seccion. Se observa una falla normal que afecta a este
intrusivo y que fue inferida debido a que a partir de este punto fue notoria una elevacion de las
alturas durante el recorrido de este transecto hacia el norte. La seccién estructural finaliza al
norte de este intrusivo donde se alcanza a distinguir nuevamente el emplazamiento de la

Ignimbrita Juana Castilla sobre él.
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Capitulo V Tectonica y analisis estructural

Como parte del estudio geoldgico de esta tesis, se presenta un analisis estructural de las fallas
medidas durante el trabajo de campo, en donde se caracterizara su geometria, se propondra
una interpretacion sobre las orientaciones del campo de esfuerzo generador y se comparara lo

observado a escala local con los eventos de deformacién reportados a nivel regional.

Fundamento tedrico

Dentro del campo de la Geologia Estructural, uno de los fendbmenos mas analizados por
estudiosos de esta disciplina es el del comportamiento de las fallas geoldgicas, debido que las
estructuras que se observan en campo guardan relacién directa con procesos tecténicos como

la subduccion, orogénesis, rompimiento de la corteza terrestre, entre otros.

Las fallas geoldgicas son dislocaciones fragiles o dislocaciones cristalo-plasticas discretas de la

roca, a lo largo de las cuales ha existido un desplazamiento paralelo al plano de la falla. En el
caso de que no exista tal desplazamiento, la estructura recibira Uunicamente el nombre de

fractura o diaclasa.

i

o
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Figura 49. Ejes principales de esfuerzo
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El fundamento fisico por el cual se forman las fallas, lo propone Anderson, (1951), quien
supone que dos de los tres ejes principales del tensor de esfuerzos que provocan la ruptura de
la roca y por ende las fallas (Fig. 49 y 50), son siempre paralelos al plano que generan la
superficie de la Tierra y la atmésfera, y a lo largo del cual el esfuerzo de cizalla es cero y no
existe presién confinante; por lo tanto se puede considerar que la superficie de la Tierra es un
plano que contiene dos de las tres direcciones principales de esfuerzos mientras que la tercera

es perpendicular a éste, debido a que son direcciones de cero esfuerzo de corte.

Figura 50. Tipos de fallas generadas segun orientacion de esfuerzos.

Ademas, se supone que las rocas son homogéneas y que, por tanto, tienen un comportamiento
tipo Coulomb al momento de deformarse, es decir que al rebasar su limite elastico cuando
estan siendo sometidas a esfuerzos se produce la ruptura sin que la roca vuelva a adquirir su
forma original debido a un comportamiento de tipo fragil (Fig. 51). Dependiendo de la
orientacion de los ejes del tensor de esfuerzos se tendra la formacién de diferentes tipos de
fallas. Con base en las suposiciones de Anderson (1951), las fallas de tipo normal tienen

inclinaciones de alrededor de 60° y un pitch de 90°, y se producen cuando o1 es vertical; las de
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tipo inverso presentan inclinaciones de 30° y pitch de 90° generandose cuando 3 es vertical; y

las fallas transcurrentes tendran inclinaciones de 90° y pitch de 0° cuando o2 es vertical.

Figura 51. Comportamiento de las rocas segun el tipo de esfuerzo-deformacién. (Tomada de Gonzéalez de Vallejo, 2002)

Analisis cinematico de fallas

Para poder elaborar un analisis del sentido de los esfuerzos generadores de las fallas que
afectan a las unidades litoldgicas estudiadas, es necesario conocer la naturaleza de cada una
de ellas, la cual se define con su rumbo, echado, angulo de estriamiento (pitch) y sentido de

desplazamiento, sin embargo, esta ultima caracteristica no se pudo determinar en campo.

Para resolver este inconveniente, se elaboraron graficas con los datos medidos de cada
estructura cuyos ejes representan los angulos del echado de las fallas medidas contra los de
sus estrias generadas por la friccién entre los bloques durante el desplazamiento (graficas dip
vs pitch). Al graficar los datos medidos en campo, los resultados se comparan con un diagrama
que se elaboré para este trabajo con el mismo formato de estas graficas (generado con ayuda

del diagrama de la figura 53) que posee los campos de los posibles tipos de falla que pueden
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existir, de acuerdo a un régimen de deformacion de tipo andersoniano (Anderson, 1951), para

asi, poder determinar que tipos de fallas son cada uno de los datos medidos (Fig. 52).

Utilizando el software FaultKin de Richard Allmendinger (Marret, 1990; Allmendinger, 2012),
se elaboraron también estimaciones de la orientacion del tensor de esfuerzo que se graficaron
en diagramas de mecanismos focales como los utilizados en sismologia, ya que estos
muestran la orientacién de los vectores de tension-compresién a la que fue sometida la roca
para generar las fallas observadas. En el mapa de la figura 58 se muestra la localizacion en

campo de cada mecanismo focal.

Figura 52. Diagrama elaborado para definir el tipo de cada una de las fallas estudiadas.
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Figura 53. Criterios para la nomenclatura de las fallas basado en el angulo de echado y en el del pitch de las estrias

El primer analisis elaborado se refiere a la unidad de lavas andesiticas Cinco Minas que
constituye la base de la sucesion aflorante. En la gréfica dip vs pitch (Fig. 54), se puede
apreciar que la gran mayoria de las fallas presentan altos valores de pitch y de echado, lo que
las coloca en los campos de fallas oblicuas, normales con componente lateral y normales

puras. Solo dos datos corresponden a fallas completamente laterales.

Figura 54. Gréfica dip vs pitch y diagrama de mecanismo focal de la Andesita Cinco Minas
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Las ciclograficas en el estereograma revelan que en su mayoria, las fallas medidas en esta
unidad poseen una marcada orientacion NW-SE, algunas pocas N-S, tres de ellas NE-SW y
solo una E-W. La solucién generada por el software, tomando en cuenta todas las fallas de esta
unidad, indica un régimen de fallamiento de tipo normal producto de una extension con

orientacion NE-SW.

El segundo analisis corresponde a la Ignimbrita San Pedro Analco. En la grafica se observan
cuatro fallas de tipo normal, dos normales con componente inversa, una falla inversa con
componente lateral, tres oblicuas, una lateral con componente normal y una ultima lateral pura.
Dichas fallas generan un estereograma sin una marcada tendencia de rumbo pero si de echado
(>60°), solo cuatro fallas con echados menores a 40°. El software FaultKin generé una solucion
que indica un régimen de fallamiento normal de una extension con orientacion ENE-WSW (Fig.
55).

En la siguiente figura se presenta el analisis elaborado al Intrusivo Rio Santiago (Fig. 56). En
él, se observa que solo 6 fallas registradas mostraron angulo de estriamiento en esta unidad.
Cuatro de ellas son fallas netamente normales, solo una con una importante componente
lateral y una mas de tipo oblicuo. El rumbo de todas ellas es en direccion NE-SW y sus
echados por encima de 70° (solo uno de 50°) lo que dio como resultado también un régimen de

fallamiento normal pero con extension NW-SE.

Finalmente, se muestra el analisis de las Areniscas Las Juntas. Dicha unidad litologica se
encuentra 12 km mas alejada que las primeras tres mencionadas y corresponden al segundo

transecto durante el trabajo de campo.
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Figura 55. Gréfica dip vs pitch y diagrama de mecanismo focal de la Ignimbrita San Pedro Analco.

Figura 56. Grafica dip vs pitch y diagrama de mecanismo focal del Intrusivo Rio Santiago.
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Figura 57. Grafica dip vs pitch y diagrama de mecanismo focal de las Areniscas Las Juntas

Tres de las seis fallas mostradas son normales con componente lateral, mientras que las otras
tres son oblicuas. La solucién generada por el programa indica una vez mas un régimen de
fallamiento normal con extension NW-SE (Fig. 57).

A continuacion se presenta un detalle del mapa mostrado en el capitulo anterior con la
ubicacién de los tensores de esfuerzos obtenidos. Es importante aclarar que este mapa
presenta la ubicacion de 6 diagramas, es decir, dos mas de los ya analizados, debido a que las
fallas pertenecientes tanto a la Ignimbrita San Pedro Analco como a la Andesita Cinco Minas
fueron medidas y registradas en dos sitios diferentes respectivamente. En el mapa, se colocan
los tensores de esfuerzos generados en cada uno de estos puntos, mientras que los descritos

previamente para estas unidades, son el resultado de la superposicion de estos.

Las soluciones que se describieron previamente se obtuvieron utilizando todas las fallas

medidas en una misma unidad geologica independientemente del sitio de medida.

69



En el mapa de la figura 58 se puede observar que los tensores de esfuerzos de los puntos 1, 2
y 4, presentan un régimen extensional con una marcada orientacion NE-SW, mientras que los
tensores de los puntos 3, 5 y 6 se orientan en sentido NW-SE también en extension. Esto se
debe a que el fallamiento ocurrido en sentido NE-SW fue rotando poco a poco en sentido anti-
horario en un lapso no mayor a 1 Ma. hasta alcanzar una orientacion NW-SE, situacién que se
sustenta verificando las unidades geoldgicas a las que afectan cada uno de los tensores de
esfuerzos, en este caso, los tensores de los puntos 1, 2 y 4 pertenecen a la Andesita Cinco
Minas y a la Ignimbrita San Pedro Analco, las cuales, son las unidades de mayor antigliedad
segun las relaciones estratigraficas planteadas en capitulos anteriores producto de las
observaciones realizadas en campo y los analisis gerocronolégicos elaborados para este
trabajo. Asi mismo, los tensores del régimen extensional en direccion NW-SE se ubican en
unidades geolodgicas de edad posterior como lo son el Intrusivo Rio Santiago y las Areniscas

Las Juntas (puntos 5 y 6 del mapa respectivamente).

Figura 58. Detalle del mapa del area de estudio con la ubicacién de los mecanismos focales. Los diagramas 1y 4 superpuestos corresponden
al diagrama de la Andesita Cinco Minas mostrado en la seccion de analisis de este capitulo, mientras que los diagramas 2 y 3 generan al
diagrama analizado de la Ignimbrita San Pedro Analco. Los diagramas 5 y 6 del Intrusivo Rio Santiago y de las Areniscas Las Juntas,

respectivamente, son los mismos presentados en el analisis cinematico.

70



Cabe mencionar que el tensor de esfuerzos del punto 3 en direccion NW-SE se encuentra
afectando al mismo tiempo a la andesita y a la ignimbrita pero también a un pequefo sector
donde existe roca silicica; es probable que en este punto se encuentre aflorando alguna
pulsacién del evento magmatico que genero al Intrusivo Rio Santigo el cual se localiza solo 1
km al sur de este lugar. Esta situacion reafirma la propuesta sobre la rotacion del fallamiento en
sentido anti-horario, ya que la edad de las fallas de este sitio a pesar de afectar a las unidades

mas antiguas, queda definida al afectar al intrusivo de edad mas joven.

Diques maficos

Se analizé también la orientacion de los diques maficos que intrusionan a las unidades
geoldgicas del area de estudio (Andesita Cinco Minas, Ignimbrita San Pedro Analco e Intrusivo

Rio Santigo) debido a que estos tienden a intrusionarse de manera perpendicular al plano c1-
02, es decir, paralelo al ¢3. Los datos fueron ploteados en el estereograma y en el diagrama

de rosas para su visualizacion.

En la figura 59, se observa el mapa con la orientacién de los diques encontrados a los
costados del Rio Grande de Santiago en el camino rumbo al poblado de San Pedro Analco, asi
como el estereograma con los polos de los planos de intrusién de cada uno de ellos y su roseta
estructural. Se observa que los rumbos predominantes de la orientacién de los diques son de
310°y 335° (N 25°-50° W). También se observan dos poblaciones menores con direccion N-S 'y
E-W. Estas direcciones indican regimenes extensionales similares a las que se deducen de las

fallas.

Ninguno de estos diques ha sido fechado en el area de estudio. Sin embargo, a nivel regional,
existen dos pulsos de magmatismo mafico: el primero corresponde al Mioceno inferior con
edades en un rango entre 21 y 19 Ma., y el segundo se ubica entre finales del Mioceno medio a
Mioceno tardio (12-11 Ma) (Damon et al., 1979; Nieto et al., 1981; Ferrari et al., 2002; Silva
Fragoso, 2015). Existe ademas un tercer pulso asociado a la actividad de la FVTM con edades

del Plioceno Tardio a Cuaternario (Nieto et al., 1985; Moore et al., 1994), sin embargo, los
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diques observados en campo no se observan alimentando a estas coladas posteriores de la
FVTM.

Figura 59. a) Mapa del area de afloramiento de los diques maficos. b) Diagrama estereografico de polos de cada uno de los planos de intrusién de

los diques. c) Roseta estructural que marca la orientacion de los diques.
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Capitulo VI Conclusiones

Es innegable la influencia que la tectonica regional, a través de millones de afos, ha ejercido sobre la

conformacion de la Sierra Madre Occidental desde cualquier enfoque bajo el cual quiera ser

observada. Prueba de ello en este trabajo, son los resultados presentados de los diferentes estudios

elaborados, cuya finalidad ha sido la contribucidon al conocimiento de tan importante provincia

geoldgica a partir de una vision general, es decir, abarcando en un mismo trabajo varios aspectos

geologicos: geocronologia, petrografia y geologia estructural, y elaborando un analisis puntual de

cada uno de ellos dentro de la zona de estudio. Las conclusiones a las que se llegaron a partir de

dichos resultados son explicadas a continuacion:

Estratigraficamente fueron identificados cuatro paquetes ignimbriticos dentro de la region de
estudio: San Pedro Analco, Juana Castilla, Santo Domingo y Juanepantla (por sus nombres
asignados en esta tesis) pertenecientes al llamado Supergrupo Volcanico Superior (SVS) de
la SMO (Mc Dowell y Clabaugh, 1979; Ferrari et al., 2005). Sin embargo, desde un punto de
vista cronoldgico, estos paquetes pueden dividirse en dos; el primero de ellos lo conforman
las ignimbritas San Pedro Analco y Juana Castilla de 26 Ma ambas, y el segundo (aunque un
poco mas separadas en el tiempo) las ignimbritas Santo Domingo y Juanepantla, de 22.9 y
17.7 Ma. respectivamente. Este ultimo grupo encuentra correlacion con el segundo pulso
ignimbritico-riolitico que domina en la parte sur de la SMO (capitulo 1). En cuanto a las
ignimbritas de 26 Ma., esta edad corresponde a un periodo de poca actividad volcanica entre
los dos pulsos ignimbriticos reportados por Ferrari et al, 2005. Sin embargo, se han
reportado edades similares en la zona de Acaponeta-Huajicori en Nayarit (Ferrari et al.,
2013) y en el area inmediatemente al este en Cinco Minas (Nieto et al., 1985) lo que sugiere
la posibilidad de erupciones volcanicas de menor magnitud durante la transicion entre estos

dos pulsos.

La presencia de la Areniscas Las Juntas (23.5 Ma) es evidencia de un periodo de inactividad

volcanica en la region, dentro del cual, existio el tiempo suficiente para la erosion y depdsito
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de rocas preexistentes generando esta unidad sedimentaria. Las rocas erosionadas
corresponden a unidades geoldgicas aledafas a la SMO y su depésito finaliza con el

emplazamiento de la Ignimbrita Juanepantla.

El régimen extensional registrado del Oligoceno tardio al Mioceno temprano (responsable de
la generacién de toda la SMO) esta representado, en esta zona de estudio, por todas las
fallas normales encontradas en campo, que responden principalemente a una extension con
direccion NE-SW que posteriormente pasa a una direccion NNW-SSE en las unidades mas

jévenes.

Los diques maficos, emplazados al SE de la zona de estudio, no se observaron alimentando a
las coladas basalticas pliocénicas de la FVTM, por lo que se infiere que, a pesar de no haber
sido fechados, corresponden a los dos pulsos de magmatismo mafico mas antiguos
reconocidos a nivel regional. El primero de ellos pertenece a la etapa final de la SMO con
edades de entre 21-19 Ma., mientras que el segundo se origina entre los 12 y 11 Ma., fechas

gue corresponden a los inicios de la FVTM.

74



Bibliografia

Allmendinger, RW., Cardozo, N.C., Fisher, D., 2012. Structural Geology Algorithms:
Vectors & Tensors. Cambridge, England, Cambridge University Press, 289 pp.

Anderson, E.M., 1951. The dynamics of Faulting (2a ed.). Olivier & Boyd, Edinburgh. 208 pp.

Bryan, S.E., Riley, T. R., Jerram, D. a., Leat, P. T., Stephens, C. J., 2002. Silicic volcanism:
an undervalued component of large igneous provinces and volcanic rifted margins, en
Menzies, M.A., Klemperer, S. L., Ebinger, C. J., Baker J., Magmatic Rifted Margins:
Geological Society of America Special Paper, 362, 97-118.

Bryan, S.E., Ferrari, L., Reiners, P.W., Allen, C.M., Petrone, C.M., Ramos-Rosique, A., and
Campbell, I.H., 2008. New Insights into crustal contributions to large-volume rhyolite
generation in the mid-Tertiary Sierra Madre Occidental Province, Mexico, revealed by U-Pb

geochronology: Journal of Petrology, v. 49, p. 47-77, doi:10.1093/petrology/egm070.

Calmus, T., Aguillon-Robles, A., Maury, R.C., Bellon, H., Cotten, J., Bourgois, J., Michaud,
F., 2002. Geochemical diversity of Late Miocene volcanism in Southern Baja California,
Mexico: Implication of mantle and crustal sources during the opening of an asthenospheric

window. Journal of Geology, 110: 627-648.

Cameron, M., Nimz, G. J., Kuentz, D., Niemeyer, S. and Gunn. S., 1989. Southern Cordillera
Basaltic Andesite Suite, southern Chihuahua, Mexico: a link between Tertiary continental arc
and flood basalt magmatism in North America. Journal of Geophysical Research, v. 94, p.
7817-7840

Canovas-Picon, F., 2007. Fisica nuclear y particulas (2006-2007), Datacién Radiactiva.

75



DeMets, C., & Traylen, S., 2000. Motion of the Rivera plate since 10 Ma relative to the
Pacific and North America plates and the mantle: Implications for the geodynamic evolution of

the Jalisco region: Tectonophysics, v. 318, p. 119-159.

Damon, P.E. y Nieto-Obregén, J., 1979. Un plegamiento neogénico en Nayarit y Jalisco, y
evolucion geomorfica del Rio Grande de Santiago. Asociacion de Ingenieros de Minas

Metalurgistas y Gedlogos de México, Memoria, Xl Convencion Nacional, p. 156-191.

Doe, B.R., 1970. Lead Isotopes. Springer-Verlag. Nueva York

Duque-Trujillo, J., Ferrari, L., Norini G., Lépez-Martinez, M, 2014. Miocene faulting in the
southwestern Sierra Madre Occidental, Nayarit, Mexico: kinematics and segmentation during
the initial rifting of the southern Gulf of California. Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas,
31(3) p. 283-302

Ferrari, L., 1995. Miocene shearing along the northern boundary of the Jalisco block and the

opening of the southern Gulf of California. Geology, 23(8), p. 751.

Ferrari, L., Rosas-Elguera, J., 2000. Late Miocene to Quaternary extention at the northern
boundary of the Jalisco block, western Mexico: the Tepic-Zacoalco rift revised: Geological

Society America Special Paper 334, 41-64.

Ferrari, L., Pasquarée, G., Venegas, S., Romero, F., 2000a. Geology of the western Mexican
Volcanic Belt and adjacent Sierra Madre Occidental and Jalisco block. En: Delgado
Granados, H., Aguirre-Diaz., Stock, J. (eds.), Cenozoic Tectonics and Volcanism of Mexico:

Geological Society of America Special Paper, 334, 65-84.

76



Ferrari, L., Lopez-Martinez, M. & Rosas-Elguera, J., 2002. Ignimbrite flare-up and
deformation in the southern Sierra Madre Occidental, western Mexico: Implications for the

late subduction history of the Farallon plate. Tectonics, 21(4), pp. 1-25.

Ferrari, L., 2004. Slab detachment control on mafic volcanic pulse and mantle heterogeneity

in central Mexico. Geology, 32 (1), 77-80.

Ferrari, L., Valencia-Moreno, M., Bryan, S., 2005. Magmatismo y tectdnica en la Sierra
Madre Occidental y su relacién con la evolucion de la margen occidental de Norteamérica:

Boletin de la Sociedad Geolégica Mexicana, 3, 343-378

Ferrari, L. & Bryan, S., 2007. Magmatism and tectonics of the Sierra Madre Occidental and
its relation with the evolution of the western margin of North America. Geological Society of
America, 242(01), pp. 1-39.

Ferrari, L., Orozco-Esquivel, T., Manea, V., Manea, M. 2012. The dynamic history of the
Trans-Mexican Volcanic Belt and the Mexico subduction zone: Tectonophysics, 522-523,
122-149. D0i:10.1016/j.tecto.2011.09.018

Ferrari, L., Loépez-Martinez, M., Orozco-Esquivel, T., Bryan, S.E., Duque-Trujillo, J.,
Lonsdale, P.F., 2013. Late Oligocene to Middle Miocene rifting and syn-extensional
magmatism in the southwestern Sierra Madre Occidental, México: the beginning of the Gulf
of California rift: Geosphere, 9 (5), 1-40.

Gonzélez de Vallejo, L., 2002. Ingenieria Geoldgica, Editorial Prentice Hall, 715 p.

Litvak, V.D. & Poma, S. 2005a. Estratigrafia y facies volcanicas y volcaniclasticas de la
Formacion Valle del Cura: magmatismo paledgeno en la Coordillera Frontal de San Juan.

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina. 60(2): 402-416.

77



Lonsdale, P., 1995. Segmentation and disruption of the East Pacific Rise in the mouth of the
Gulf of California: Marine Geophysical Researches, v. 17, p. 323-359

Ludwig, K. R., 2003. User's manual for Isoplot 3.00: a geochronological toolkit for Microsoft
Excel (No. 4). Kenneth R. Ludwig.

Manea, V.C., Manea, M., Ferrari, L., 2013. A geodynamical perspective on the subduction of
Cocos and Rivera plates beneath Mexico and Central America. Tectonophysics, Invited
review paper, doi:10.1016/j.tecto.2012.12.039.

Marret, R.A., Allmendinger, RW., 1990. Kinematic analysis of fault-slip data. Journal of
Structural Geology, v. 12, p. 973-986.

McDowell, F.W. & Clabaugh, S.E., 1979. Ignimbrites of the Sierra Madre Occidental and
their relation to the tectonic history of western Mexico: Geological Society of America, Special
Paper 180, 113-124

McDowell, F.W. & Clabaugh, S.E., 1981. The igneous history of the Sierra Madre Occidental
and its relation to the tectonic evolution of western Mexico. Univ. Nal. Auton. México, Instituto
de Geologia. Revista, 5, 195-206.

McDowell, F.W., Keitzer, R.P., 1977. Timing of mid-Tertiary volcanism in the Sierra Madre
Occidental between Durango city and Mazatlan, Mexico. Geological Society of American
Bulletin, 88, 1479-1487.

Melgarejo, J.C., Proenza, J.A., Gali, S., Llovet, X., 2010. Técnicas de caracterizacion
mineral y su aplicacion en exploraciéon y explotacion minera. Boletin de la Sociedad

Geoldgica Mexicana, 62(1), p. 1-23

78



Moore, G. et al., 1994. Basaltic volcanism and extension near the intersection of the Sierra
Madre volcanic province and the Mexican Volcanic Belt. Geological Society of America
Bulletin, 106(3), 383-394.

Nieto-Obregoén, J., Delgado L., A. & Damon E., P., 1981. Relaciones petroldgicas y
geocronolégicas del magmatismo de la Sierra Madre Occidental y el Eje Neovolcanico de
Nayarit, Jalisco y Zacatecas. Asociacién de Ingenieros de Minas Metalurgistas y Gedlogos

de México, Memoria, XIV Convencién Nacional, p. 327-361

Nieto-Obregén, J., Delgado L., A. & Damon E., P., 1985. Geochronologic, petrologic and
structural data related to large morphologic features between the Sierra Madre Occidental

and The Mexican Volcanic Belt. Geofisica Internacional, 24, pp- 623-663

Paez, V., 2010. Analisis estructural en la region de Paso de la Yesca, limite entre los estados

de Jalisco y Nayarit, (tesis de maestria). Centro de Geociencias, Juriquilla, UNAM, México.

Pérez-Campos, X., Y. Kim, A. Husker, P. M. Davis, R. W. Clayton, A. Iglesias, J. F. Pacheco,
S. K. Singh, V. C. Manea and M. Gurnis, 2008. Horizontal subduction and truncation of the
Cocos Plate beneath central Mexico. Geophys Res. Lett, 35, L18303,
doi:10.1029/2008GL035127

Rosas-Elguera, J., Ferrari, L., Gardufo, V.H., Urrutia-Fucugauchi, J., 1996. The continental
boundaries of the Jalisco block and their influence in the Plio-Quaternary kinematics of

western Mexico. Geology, 24:921-923

Silva-Fragoso, A., 2015. Tectdnica y volcanismo bimodal en la zona de transicion entre la
Sierra Madre Occidental y la Faja Volcanica Trans-Mexicana al norte de Guadalajara,

Jalisco. (tesis de licenciatura). Facultad de Ingenieria, UNAM, México.

79



Solari, L.A., Gbmez-Tuena, A., Bernal, J.P., Pérez-Arvizu, O., Tanner, M., 2009. U-Pb Zircon
Geochronology with an Integrated LA-ICP-MS Microanalytical Workstation: Achievements in

Precision and Accuracy. Geostandars and Geoanalytical Research, 34, 5-18.

Soto, G.L., Ni, J.F., Grand, S.P., Sandvol, E., Valenzuela, RW., Guzman, M., Gémez-
Gonzalez, J.M., Dominguez-Reyes, T., 2009. Mantle flow in the Rivera-Cocos subduction
zone. Geophysical Journal International, 179(2) p. 1004-1012, doi:10.1111/j.1365-
246X.2009.04352.x.

Valencia, V.A., Righter K., Rosas-Elguera, J., Lopez-Martinez, M., Grove, M., 2013. The age
and composition of the pre-Cenozoic basement of the Jalisco Block: implications for and
relation to the Guerrero composite terrane, Springer-Verlag, doi 10.1007/s00410-013-0908-z,
pp. 801-824.

Wetherill, G., 1956. Discordant uranium-lead ages: Transactions-American Geophysical
Union, 37, 320-326.

Yang, T., Grand, S.P., Wilson, D., Guzman-Speziale, M., Goémez-Gonzalez, J.M.,
Dominguez-Reyes, T., Ni, J., 2009. Seismic structure beneath the Rivera subduction zone
from finite-frequency seismic tomography. Journal of Geophysical Research, 114, B01302,
doi:10.1029/2008JB005830.

80



Anexos

Analisis U/Pb

A continuacion se presentan los datos, por muestra analizada, de cada uno de los zircones
fechados mediante el método de U/Pb en el Laboratorio de Estudios Isotépicos (LEI) del Centro
de Geociencias, Juriquilla UNAM.

Tabla 2. Zircones de la muestra SPA-33A
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CORRECTED RATIOS CORRECTED AGES (Ma)
Best age

Muestra U (ppm)'{Th (ppm)| THU Wipp Py | 220abs | UPRU | 220abs | PPoEU | 220 abs | PbSTh | 220abs | Rho Dy | 220 | TRy | 20 | PPePn | 220 | M) | 220 Disc %

SPA-02
Zircon-071 379 284 073 01270 00130]  0.0663] 0.0082 00038 0.0001 00022| 00002 o008 13| 07 670 76  20700[ 1100] 20700] 1100
Zircon-072 267] 1561 08 00960 00110]  0.0519) 0.0060 00040 0.0001 00018| 00002 002 256 0§ sis| s8] 14000 1500] 256] 0§
Zircon-073 2060 62| 030 00490 00150  0.0249] 0.0094 0.0036| 0.0001 00014 00003 -037 230 04 250] 89 2400] 3000 230 04
Zircon-074 243 148) 061 01110| 00120]  00601| 0.0058 00039 00002 00019 0.0002| .19 252 11 s91[ 56| 1800 12000 252 11
Zircon-075 14 195 0.80 00890 00110]  0.0440] 0.0067 00038 0.0001 00015 00002 0.1 16| 07 437 64] 13300 1300 26| 07
Zircon-076 333 219 063 01710] 0020 00870 0.0220 00039 00002]  00026] 0.0006] 034 25.1] 14 850[ 150] 25700 1300 2570.0] 130.0
Zircon-077 373 365 oss 02770 o00410]  02080] 0.0310 00055] 00004] 00040 00007] 012 353 27 1960 240] 34300 1400[ 34300 1400]
Zircon-078 19  413] 045 02110] 00190]  0.1320] 0.0130 0.0044] 00003 00047 0.0005] 0.10) 284] 1§ 1250] 120]  2930.0] 1100[ 29300[ 110.] 7
Zircon-079 1| 2436 034 00540 00140]  0.0310] 0.0080 00042 0.0001 00015 00001 027 267 0§ 310 79| 4400] 26000  267] 06 13.84)
Zircon-080 618 349[ o051 01970 00380  o0.1100] 0.0370 00043 00003 00045 00015 0.16 215 22 1050 3000 27700] 1%00[ 27700[ 1900] By
Zircon-081 319) 177] 033 00710] 0020  0.0360] 0.0170 0.0036| 0.0003 00014 00006 032 234 17 360 150  10000[ 2900 234] 17 3504
Zircon-082 1839]  or4] o050] 01360] 00200]  0.0800] 0.0250 00041] 00002]  00031] 00006 .03 26| 16 0] 20[ 22000 190.0] 2200.0] 1900 §5.99)
Zircon-083 181] 73] 0.60] 00980 00150]  0.05%9] 0.0085 00045] 00002]  00024] 0.0003] 017 292] 11 588 s8] 15600] 1800 292] 11 3034]
Zircon-084 167 943 057 00850 00190  0.0450] 0.0150 00038] 00002] 00020 0.0007] 0.l 13| 15 40 140  14200] 1900 5] 15 43
Zircon-085 2] 706 o041 00740 oo0110]  0.0347] 0.006 00037 0.0001 00020 00002 004 233 09 346] 58  10400[ 1900 238] 09 31
Zircon-086 1112 59 033 01000] 00140]  0.0502] 0.0074 0.0039] 0.0001 00019 0.0003] -0.11 248] 09 495 71]  15800] 1400] 48] 09 40.04]
Zircon-087 1212 701] o038 00810] 00120] 00421 0.0065 00037] o0o002] 00019 00oo2| 013 83 11 47| 63 14100] 1600 238 11 93]
Zircon-088 847 601 072 01200] 00200]  0.0700[ 0.0120 0002] o00002]  00022] 00004] —0.16] 210 13 680 110[  21300[ 1600 21300] 1600 509
Zircon-089 1092]  1062] 097 00980] 00130]  0.0537] 0.0097 00039] 00002] 00016 0.0002] 0.0 250 11 30 91 16600 1800 250] 11 52.43]
Zircon-090 705 3101 o044 00523| 00038 00289 0,002 00040 0.0001 00014 00001| 0.6 34 03 289 22 2030 o40] 54| 05 12.04
Zircon-091 1162] 666 057 01510] 00170]  0.0863] 0.0086 00041] ooooz]  00028] 00002 .02 262 11 338 s0[ 23600 150.0] 2360.0] 1500 5814]
Zircon-092 302] 210 0.0 00871 0003¢]  0.0510] 0.0058 00043 0.0001 00018 00002 -021 26 07 s04] 55  13100] 1200 276] 07 4539
Zircon-093 315 207 094 00900 00210]  o0.0400] 0.0130 00038| ooooz] 00016 0.0004] .02 244 19 480 120  14300[ 2000 244 10 49.1]]
Zircon-094 6.1 a0 01850 0020]  0.1050] 0.0180 0.0042] 00003 0.0044] 0.0004] -030) 268 18 1000] 160]  2580.0] 140.0] 25800[ 140.] B
Zircon-095 1324] 862 065 00890 oot10]  0.0448] 0.0053 0.0037] 0.0001 00016 00002 -026 233 08 444 51 us00] 100 35| o8 42.03]
Zircon-096 1397 966 _0.69) 00517 00025 0.0274] 00015 0.0038] 00001 00013 00000 052 247 04 274 14 o] 480 27| o4 10.00]
Zircon-097 2364] 1063 045 01250 00160]  0.0700] 0.0120 0.0041]  0.0001 00032 00003 0.10) 26.1] 09 680 110]  20300[ 1600 2030.0] 160.0 &L
Zircon-098 9719 653 067 01040 00130]  00538] 0.0066 00038] o00002] 00019 00002 037 11 13 29| 64] 16100 1500] 47 12 5
Zircon-098 359]  208[ 038 02190 00190  0.1350] 0.0150 00046] 00002] 00046 00005 053 209 13 1280] 130] 20570 s70[ 20570[ 870] 26.64]
Zircon-100 98] 6.1 064 01110] 00420  0.0610] 0.0470 00038] 00004 00022] 00010 0.3 14 27 600 350 17900 3000 44| 27 3033]
Zircon-101 1304 81| 038 01102 00091 00617 0.0062 00040| 00002]  00021] 0.0003] 040 354 19 606 59 13350 00| 54| 10 58.04]
Zircon-102 202] 1276] 063 00760 00130]  0.0394] 0.0074 0.0037] 0.0001 00017 00002 0.3 28] 08 392] 70 12300] 1900 238] 08 35.14]
Zircon-103 1646 907 055 00860 0o0130]  0.0453] 0.0012 00038] 00002] 00016 0.0003] -0.16] 244 03 49 69  14000[ 1500 44| 09 45.49]
Zircon-104 00 359 051 00601] 00084]  00285] 0.0047 00034 0.0001 00014 0.0001] 056 21| 07 286] 49| 6500 1700 21 o7 2.74)
Zircon-105 1206]  803] 067 01470 0.0130]  0.0823] 0.0065 000400 00002 0.0027] 0.0002] -0.30] 259 1.0 801l 61] 228700 820 22870 820 £2.61]

— — —— e— e ————
Tabla 3. Zircones de la muestra SPA-2
CORRECTED RATIOS CORRECTED AGES (Ma)
Best age

Muestra U (ppm)'[Th (ppm)| TWU Pb™™Pp | £203bs | “PbU | £2o4bs | PoU | £2aabs | *PbTh | +203bs | Rho epp=ey | 120 | TPOEU| 220 | PHPL | 20 | M) | 220 Disc %

SPA-22
Zircon-106 162]  837] 03 0.1002] 0.0083 00633 0.0052] 00047 0.0002] 00024] 0.0002] 035 300 11 a2 50 16600] 1300] 300 11 5133
Zircon-107 512 2739 033 0.1090] 0.0130] 0.0648] 0.0084] 0.0046] 0.0003 00025] 0.0003 0.08 04 17 634 79  20000] 1100] 20000[ 1100 53863
Zircon-108 783 334] 045 0.0498]  0.0032] 0.0296 0.0018] 0.0043]  0.0001 0.0016] 0.0001] 021 216] 03 296 18 3060] 640  276] 03 6.62
Zircon-109 s46] 357 068 00576 0.0040] 0.0341]  0.0024] 0.0045] 0.0001 0.0016] 0.0001] 0.00 286 071 340 24 6150] 700  286] 07 15.85
Zircon-110 319 1544 o048 00741] 0.0073 0.0459]  0.0049] 0.0044] 0.0001 00024] 0.0002] 037 283 08 456 47 10600] 1200] 283 08 3289
Zircon-111 384  178] o4 0.1510]  0.0330] 00970 0.0260] 0.0047]  0.0004] 00047 0.0008] 0.16 300 23 930 230 24700] 180.0] 2470.0[ 1800 [ZEN
Zircon-112 437 2168 030 0.0466 0.0039] 00271 0.0023 0.0043]  0.0001 00015 0.0001] 022 217]  0s 22| 23 3530] 820 279] 0s
Zircon-113 1576]  598[ 038 0.0910] 0.0120] 0.0514] 0.0078 0.0045] 0.0002] 0.0030] 0.0004] 035 287 11 508 74 14600] 1900] 287 11
Zircon-114 1385 805[ o058 0.1130]  0.0110] 00711] 0.0065 0.0048 0.0002] 00032] 0.0002] 001 307 10 @3] 62 19410 970[ 307 10]
Zircon-115 121]  805[ o067 0.0900] 0.0250] 00560 0.0240] 0.0044] 0.0003 00023] 0.0010] 013 285 21 55.0]  219] 16300] 2500 285] 21
Zircon-116 146  574] 035 01920 0.0150] 01340 0.0120] 0.0051  0.0002] 00048 0.0003] 030 528 13 1300 10|  27720] 720] 27720 720 458
Zircon-117 11 84 042 0.0940  0.0120] 00597 0.0081 0.0046] 0.0002] 0.0028] 0.0003] 030 296 11 58.6] 7] 14000] 1400 296 11 4949
Zircon-118 536 246] 04| 00563 0.0053 00338 0.0031 0.0044] 0.0001 00018] 0.0001] 022 282 05 337 30 5100 1100] 282 o5 1633
Zircon-119 2865] 899|031 00514 0.0043 00310 0.0028 0.0044] 0.0001 00014] 0.0002] 025 286 07 309 27 4510 20 28] 07 154
Zircon-120 482 w5 om 00680 0.0097 0.0436 0.0065 0.0046] 0.0001 00020 0.0002] -0.01 299 06 33| 62 oo00| 1800] 298] 06 3088
Zircon-121 1353 922[ 068 00929 0.0091 00577 0.0053 0.0045] 0.0002] 0.0022] 0.0002] 0.04 290 11 568 39) 16240] 920 200 11 e
Zircon-122 sL7| 298] o036 0.1340] 0.0220] 00940 0.0140] 0.0052] 0.0002] 0.0042] 0.0006] -0.01 332 15 900 130 2100] 1600] 22100 1600 6311
Zircon-123 671 71| 041 00553 0.0033 0.0328]  0.0020] 0.0043]  0.0001 00017] 0.0001] 0.13 218] 05 328 20 3660] 650 278] 03 15.12]
Zircon-124 737 206] 028 00473 0.0026] 0.0272| 0.0015 0.0042|  0.0001 00015 0.0001] 0.08 220 03 22| 13 240 640 270 03 0.6
Zircon-125 1719 1161 068 00860 0.0120] 00531 0.0071 0.0045] 0.0002] 0.0018] 0.0002] -0.01 287 11 523 68 13000] 1500 287 11 51
Zircon-126 1357 105] 077 0.0630]  0.0120] 0.0346] 0.0069] 0.0041] 0.0002] 0.0016] 0.0002] -0.03 265 11 353 67 1200 1400[ 265 11 2493
Zircon-127 457 27| 063 03130 0.0250] 03000 0.0420] 0.0069]  0.0004] 00087 0.0010 0.52 40| 27 2660] 3200  35330] 98.0| 3353.0] 890 [
Zircon-128 354, 171 031 0.0461]  0.0051 0.0274]  0.0030] 0.0042|  0.0001 0.0016] 0.0001] -0.49 269 03 274] 29 2600 1000 269] 03 175
Zircon-129 363 116] 032 0.0640]  0.0120] 0.0374] 0.0079] 0.0042]  0.0001 0.0018] 0.0004] 0.02 213]  08 312|715 8000] 2100 273] 09 26.64
Zircon-130 528 2026] 038 00515 0.0030] 00462 0.0029] 00067 0.0001] 0002s] 00001 000 23] o9 58] 28 3810 so0] 07 09 672
Zircon-131 43 2621 o048 00482 0.0034] 0.0288]  0.0019| 0.0043]  0.0001 0.0014] 0.0001] 0.10 218] 04 288 18 3450] 750 278] 06 338
Zircon-133 125.9] 4] 03 0.0659] 0.0090] 0.0389]  0.0055 0.0043]  0.0002] 0.0018] 0.0002] -0.09 215] 10 386 52 9200 1500 275 10 28.76
Zircon-134 389] 1934 030 0.0467] 0.0043 00291 0.0025 0.0043]  0.0001 0.0016] 0.0001] -0.19 21 o7 201 25 050] 880 277 07 471
Zircon-135 1246] 867 00| 0.1030) 0.0110] 0.0724]  0.0070] 0.0050]  0.0002] 00025 0.0002] 0.09 24 11 01 63 17700) 1100 324] 11 447
Zircon-136 463 133|033 00389 0.0043 0.0348]  0.0024] 0.0043]  0.0001 00018 0.0001] -0.07 216] 06 37| 23 6820 640 276] 06 2040
Zircon-137 635 | 037 0.0494]  0.0038 00302 0.0022] 0.0044] 0.0001 0.0015] 0.0001] -0.30 283 06 302 22 3400] 680 2835] 0s 579
Zircon-138 633 517 08) 00519 0.0074] 0.0324] 0.0049] 0.0045] 0.0001 00016/ 0.0002] 0.03 289 08 23] 47 3800] 1600] 280[ 08 10.46]
Zircon-139 1293 73] 055 0.1120]  0.0130] 0.0674] 0.0080] 0.0044]  0.0002] 00026] 0.0003 0.12 282 13 660 75 18000] 1100] 282] 13 512
Zircon-140 430 205| 048 00488 _0.0041 0.0281] 0.004 00043 0.0001 0.0014]_0.0001] 008 217 06 281 24 33100 780 277 06 135

T;bla 4. Zircones de la muestra SPA-22
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Magmatismo y tectonica de la parte oriental de la zona de cizalla del Rio Santiago, Jalisco

CORBECTED RATIOS CORRECTED AGES (Ma)

Best age
(U (ppm)' Th (ppm)’ TU b Py 22oabs PHU 2doabs PTU 22aabs TPuTh 22oabs Rho ey 226 TPU 226 PPy 226 Ma) 22 Disc %

SPA-28
Zircon-035_SPA22
Zircon-037
Zircon-038
Zircon-039
Zircon-040
Zircon-041
Zircon-042
Zircon-043
Zircon-044
Zircon-045
Zircon-046
Zircon-047
Zircon-048

Zircon-052
Zircon-053
Zircon-054
Zircon-055
Zircon-056
Zirson-067
Zircon-058
Zircon-059
Zircon-060
Zircon-064
Zircon-062
Zircon-063
Zircon-064
Zircon-065
Zircon-068
Zircon-067
Zircon-068
Zircon-069
Zircon-070

Tabla 5. Zircones de la muestra SPA-28
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CORRECTED RATIOS* CORRECTED AGES (Ma)
Bestage

Muestra U (ppm)' Th (ppm)) ThU PoiP tloabs UPHU  tlaabs UPWPU ilaabs PuTh loabs  Rho Ty s TRAU 20 TR 20 My 4l Disc %

SPA-31
Zirsoa-071 my 4 o3 00575 00054  0O6LL 00065 00088 00002 00035 000D 045 66 15 9 &0 N0 MO 66 LS
Zircon-072 1360 42 031 00556  0.0027 00307 00016  0.0040 0.0001 00016 0.0001 -0.06 259 07 307 L3 4180 630 259 07
Zircon-073 1731 672 039 00474 00048 00275 00033 00041 00002 00016 00001 029 67 10 275 32 3300 1100 267 10
Zircon-074 1961 1099 036 00646 00059 00379 0.0038 00044 00002 00017 00001 023 R0 10 318 37 8100 1100 280 10
Zircon-075 1879 1114 039 003567  0.0068 00326 00040 00041 00002 00015 00002 -0.03 %6 10 235 39 6000 1200 266 L0
Zircon-078 8 831 . 01030 0OLO 00425 00088 00045 00002 00020 00000 043 xR 1 63 83 1800 1200 083 L2
Zircon-077 47 719 029 00661 00052 00384 00030 00042 00001 00019 00002 -026 272 09 382 30 8420 990 272 09
Zircon-078 89 2075 024 00481 00027 00274 00016 00041 00001 00015 00001 006 263 06 274 16 2190 500 263 06
Zircon-070 FET R L/ E T} 00635 00068 00405 00042 0006 00002 00017 000 020 03 i FiL L 9200 1600 293 11
Zircon-080 619 195 032 00553 00024 00320 00014 00042 00001 00017 00001 015 %7 07 20 14 3830 690 267 07
Zircon-081 496 1252 025 00479 0.0038 00279 0003 00042 0.0001 00019 00001 024 270 06 79 23 3810 700 270 06
Zircon-082 551 1424 026 00502 0.0033 00282 00019 00041 0.0001 00017 00001 011 %3 07 282 19 3200 760 263 07
Zircona023 FLCRF TR 1T 00300 0000  0ON7 00029 00042 00000 00025 00004 025 23 o A2 24 410 M 23 U
Zircon-084 86 1 027 00485 00024 00278 0.0015 00042 0.0001 00015 00001 031 267 07 278 15 M0 380 27 07
Zircon-085 52 14 030 00521 00032 00308 00020 00042 00001 00016 0.0001 -0.06 %7 07 308 20 400 730 267 07
Zircon-086 314 106 034 00585 00059 00346 0.0037 00042 0.0001 00017 00002 014 273 09 346 36 200 1100 273 09
Zircon-087 3 R4 e Q1190 QOIS0 04752 00090 00047 00002 000S6 00007 028 01 o #5081 19590 80 301 4
Zircon-088 547 15 029 00513 0.0038 00299 00022 00042 0.0001 00016 00001 007 271 07 09 22 2050 780 271 07
Zircon-089 397 236 064 00548 0.0038 00330 00022 00044 0.0001 00015 00001 -0.09 282 07 n9 22 5190 970 282 07
Zircon-090 613 176 029 00511 00026 00288 0.0017 00041 0.0001 00016 00001 025 265 06 283 17 4300 570 265 06
Zircon-091 630 185 029 00497 00020 00280 00017 00041 0.0001 00016 00001 003 264 07 281 17 230 70 264 07
Zircon-092 13 w7 e 00833 00076 00501 00MM8 00044 00002 0001 000 0N 22 o9 50 46 13720 00 282 09
Zircona093 4 0 R 00633 0000 04383 0047 00042 00001 00020 00002 042 %9 o8 31 43 €000 MO0 288 00
Zircon-004 & 445 08 0150 00I0 01050 00MO0 00081 00003 00035 0004 003 3BY 7 10 98 N0 020 M0 920
Zircona095 2 63 08s 00030 0OM0 0458 00085 0045 00002 00010 000D 049 25 n %63 82 16400 1500 s 1
Zirc0R-005 41 185 0 00354 00047 0457 00038 00043 00000 00030 000 O3 EEE R E] 453 23 usS0 6w a3 1
Zircon-097 405 144 08 00035 00044 00420 00028 00043 00001 00MIZ 0000 010 24 og 4 13 910 500 24 1
Zircon-098 592 1663 028 00436  0.0028 00291 00019 00042 0.0001 00018 00001 031 268 07 201 18 010 700 268 1
Zircon-099 663 185 028 00507  0.0033 00284 00018 00041 0.0001 00017 00001 012 62 07 85 18 3050 610 262 1
Zircon-100 1236 41 036 00472 0.0023 00267 00014 00041 0.0001 00013 00000 0.5 61 06 268 14 270 500 261 1
Zircon-101 64 37 042 00602 00031 00364 00019 00043 00001 00016 00001 014 277 08 363 18 630 70 217 1
Zircon-102 19 565 047 00483 00024 00273 00014 00041 00001 00014 00001 -007 %1 06 74 14 2050 580 261 1
Zircona103 FLTRN TE Sy £ 71 00500 0420  0O40 00200 00046 00004 00022 00000 03 F R 40 50 200 3200 23 2
Zircon-104 182 1629 127 00646 00083 00388 0.0045 00044 00002 00016 00001 -012 83 12 385 44 10500 1900 283 1
Zircon-105 72 15031 00474 0.0033 00263 0.0018 00040 0.0001 00015 00001 0.7 258 07 263 18 2840 750 258 1

Tabla 6. Zircones de la muestra SPA-31
CORRECTED RATIOS CORRECTED AGES (Ma)
Bestage

Muestra U (ppm)' Th (ppm)’ THU ppPy  2dgabs VPOU #oabs MPo™U  #lgabs ™Pb™Th 2doabs  Rho Ty s TREU 2o VPP s Ma) | 2o Disc %

SPA-OT
Zircon-106 253 179 071 0.0655 00079 00377 0.0057 00042  0.0002 00016 00002 001 269 12 315 55 7700 1300 269 1 2827
Zircon-107 1319 711 036 00810 00410 00520 00430 00047 00004 00030 00017 015 229 22 30 40 11000 3400 209 3 4137
Zircon-108 638 84 132 01710 00120 01030 00120 00045 00002 00023 00003 049 29 11 1000 100 25200 920 2500 92 219
Zircon-109 a1 295 0n 00935 00064 00520 00040 00042 00001 00019 0000L 035 273 08 523 38 15620 %60 273 1 4284
Zircon-110 555 333 096 00723 00062 00418 00040 00042 00001 00017 00001 021 269 08 415 38 10300 1000 268 1 3544
Zircon-111 2 49 087 01104 00082 00700 00052 00047 00002 00026 00001 -0.03 304 12 686 49 18420 940 304 1 5.9
Zircon-112 204 254 086 013597 00073 01020 00051 00048 00001 00031 00002 020 310 08 904 47 380 720 4BO 2 s3.24]
Zircon-113 338 306 083 0.1430 00130 00867 0.0096 00043 0.0002 00026 00002 0357 213 10 840 21 21700 1300 21700 130 s
Zircon-114 170 879 032 01051 0.0097 00638  0.0057 00044 0.0002 00027 00001 017 280 10 627 54 18100 1000 280 1 =
Zircon-115 359 333 093 01267 00084 00732 0.0060 00043 0.0001 00021 00001 021 215 08 16 56 20090 920 20990 2 4182
Zircon-116 1503 632 042 00833 0.0095 00504 0.0053 00044 0.0002 00024 00002 015 283 11 493 50 12800 1300 283 1 4.9
Zircon-117 34 184 059 00656 00070 00371 00045 00041 00002 00016 00002 005 61 09 370 44 8100 1300 261 1 2035
Zircon-118 450 435 097 00769 0009 00461 00061 00044 00001 00017 00001 -0.19 280 07 457 58 11000 1600 280 1 3347]
Zircon-119 36 A7 089 00643 00069 00370 00042 00042 00001 00015 0000l 013 271 08 369 41 7700 1500 271 1 26.59)
Ziscona120 ® 43 o 04930 QL0 0240 00430 00105 00004 0021 0000 044 0 28 560 250 LU0 80 LUL % .5
Zircon-121 V5 186 065 00916 00089 00541 00070 00043 00002 00022 00002 -0.08 76 13 55 66 17500 1000 216 1 45.44]
Zircon-122 314 239 069 0.1620 00170 00980 0.0130 00044 0.0002 00030 00003 078 283 12 940 130 24300 1200 248300 120 L
Zircon-123 382 26 077 01109 0.0061 00637 0.0041 00041 0.0001 00021 00001 -0.09 265 08 626 2l 18020 810 265 1
Zircon-124 319 304 095 00652 0.0053 00375 00033 00043 0.0001 00015 00001 -0.02 217 08 373 3 8640 620 2117 1 2584
Zircon-125 680 660 097 00706 00044 00407 0.0028 00041 0.0001 00015 00001 039 267 07 4035 27 11040 920 267 1 34000
Zircon-126 337 M 088 00800 00110 00454 00070 00042 00001 00018 00002 -0.14 268 09 451 67 12200 1800 268 1 4054]
Zircon-127 W 2 0K 01160 00320 00700 01000 00044 00010 000 00013 OU 24 6l 620 630 13900 300 84 6 s2¢4]
Zircon-128 70 152 056 00668 00061 00380 00042 00041 00002 00019 00002 042 66 10 384 40 8500 1300 266 1 307
Zircon-129 453 3% 0 00564 00041 00312 00022 00041 00001 00015 00001 010 264 08 3 21 430 00 264 1 1524
Zircon-130 06 L4 126 00361 00026 00314 00014 00040 00001 00014 00000 013 260 06 34 14 480 D0 260 1 17.1
Zircon-131 186 169 091 00821 00092 00488 0.0061 0.0044  0.0001 00017 00001 0.18 283 09 433 38 12400 1100 283 1 i
Zircon-132 27 101 044 0.0850 00120 00522 0.0066 00044 0.0002 00023 00003 005 281 10 315 6.6 13800 1800 281 1 1
Zircon-133 501 3m 04 0.0851 0.0080 00478 0.0052 00041 0.0001 00017 00001 056 266 08 473 49 12900 1300 266 1 -
Zircon-134 233 962 041 00767 00039 00462  0.0036 00043 0.0002 00021 00002 012 213 10 458 34 11210 950 213 1 33|
Zircon-135 135 69 047 00720 00100 00464 00049 00045 00002 00021 00002 -020 22 13 460 47 10000 1600 292 1
Zircon-136 73 1655 080 00610 00051 00368 00031 00043 00002 00017 0000L 0.00 277 10 366 31 6600 1100 217 1
Zircon-137 83 167 059 00368 00070 00363 00045 00043 00001 00020 00002 005 276 09 361 43 3000 1400 276 1
Zircon-138 276 187 088 00897 00054 00477 00032 00040 00001 00018 00001 -0.07 254 09 473 31 1430 850 254 1
Zircon-139 1070 140 107 00333 00063 00308 00042 00041 00001 00014 00001 -0.04 65 07 308 41 3700 1800 265 1
@7140 330 470 0.89 0.0634  0.0083 0.0390  0.0030 0.0043  0.0001 000& 0.0002  -0.08 27.8 0.9 38.8 4.8 730.0 13500 21.8 1

-Tabla 7. Zircones de la muestra SPA-7
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SPA-18c
Zircon-101
[ Zircon-102
Zircon-103
Zircon-104
| Zircon-106
Zircon-106
Zircon-107
Zircon-108
[ Zircon-109
[ Zircon-110
Zircon-111
Zircon-112
Zircon-113
[ ZircanH4
Zircon-115.
Zircon-116.
Zircon-117
Zircon-118
Zircon-119
Zircon-120
Zircon-121
Zircon-122
Zircon-123
Zircon-124.
Zircon-125
Zircon-126
Zircon-127
|Zircon-128
Zircon-129
[ Zircon130
Zircon-131
Zircon-132
[ Zircon-133
Zircon-134
[Zircon-135

CORRECTED RATIOS (CORRECTED AGES (Ma)

U (ppm) Th (ppm)’ To

Bestage
Upb Py 2doabs UPVEU 2loabs TPWU loabs UPbTh 2deabs  Rho Y 2 TRPU 20 TR™P £k (Ma) 2

Tabla 8. Zircones de la muestra SPA-18C
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Muestra

CORRECTED RATIOS®

‘CORRECTED AGES (Ma)

SPA-05
ZFaoh-ta5,
Zircon-137
Zircon-138
Zircon-139
Zircop-140
Zircon-141
Zirson-142
Zircon-143
Zircon-144
Zircon-145
Zircop-H8
Zircon-147
Zircop-142
Zircon-149
Zircon-150
Zircon-151
Zircop-152
Zircon-153
Zircop-154
Zircop-155
Zircon-156
Zircon-157
Zircon-158
Zircon-159
Zircon-160
Zircon-161
Zircon-162
Zircon-163
Zircon-164
Zircon-165
Zircop-166
Zircon-167
Zircon-168
Zircon-169
Yzimson-170.

U (ppm)' T (ppm)! T

“ppiPb £2gabs  PbU  2doabs PoU  +doabs ““PbTh <laabs  Rhe

Tabla 9. Zircones de la muestra SPA-5

Best age
PoU | 220 UPU 220 PePb s (ME) =
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Datos estructurales

A continuacién se presentan los datos obtenidos en campo de cada uno de los planos de fallas

medidos por estacion.

Estacion

1

Rumbo

Echado

320

76

265

38

25

58

71

57
45
48
60

Tabla 10. Fallas medidas de la estacion 1

ba

Estacion

12

Rumbo

Echado

170

65

320

70

144

34

140

64

192

53

310

83

178

183

355

122

54
65
45
71

335

82

252

Tabla 11. Fallas medidas de la estacion 12

20
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Estacion 20
Rumbo Echado
30 21

334 82

73 a7

a0 )

33 ]

0 20

33
225 70
20
90
)

90
25
85

L]
Tabla 12. Fallas medidas de la estacion 20

Estacidn 24
Rumbo Echado Pitch
0 68 70

180 65
270 F0 90
310 65 120
340 60
100 25
a0 65 70
316 51 98
209 82 125
358 64 112
210 67 35
308 a6 125

Tabla 13. Fallas medidas de la estacion 24



Estacidn
Rumbo
120
320
265
a0
25

Tabla 14. Fallas medidas de la estacion 1.2

Estacion 25
Rumbo Echado

155 28

153 70
90
85
69
80
6
23

Tabla 15. Fallas medidas de la estacion 25

Estacion

Rumbao
215
215

Tabla 16. Fallas medidas de la estacion 34



Estacion

35

Rumbo

Echado

336

86

305

83

335

75

135

70

176

36

330

76

5

65

120

70

161

90

190

55

186

Tabla 17. Fallas medidas de la estacion 35

79

90
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