UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
CENTRO DE GEOCIENCIAS
GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y TECTONICA

EDAD, CINEMATICA Y FASES DE ACTIVIDAD DEL SEMIGRABEN DE
MATANCILLAS, OJUELOS, JAL., MEXICO

TESIS

PARA OPTAR AL GRADO DE:
MAESTRA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PRESENTA
ANA MILENA SUAREZ ARIAS

TUTOR
DR. ANGEL FRANCISCO NIETO SAMANIEGO
CENTRO DE GEOCIENCIAS, UNAM

MIEMBROS DEL COMITE TUTOR
DR. RAUL MIRANDA AVILES, UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
DR. LUCA FERRARI, CENTRO DE GEOCIENCIAS, UNAM
DRA. ELISA FITZ DIAZ, INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
DR. RAMON TORRES HERNANDEZ, UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

QUERETARO, MEXICO NOVIEMBRE DE 2019



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Universidad Nacional - | Biblioteca Central
Auténoma de México L e

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley
Federal del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos
(México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, sera exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicidon o modificacion, sera perseguido y sancionado por
el respectivo titular de los Derechos de Autor.



Declaracion de ética académica

“Declaro conocer el Cddigo de Etica de la Universidad Nacional
Auténoma de México, plasmado en la Legislacion Universitaria. Con
base en las definiciones de integridad y honestidad ahi especificadas,
aseguro mediante mi firma al alcance que el presente trabajo es original
y enteramente de mi autoria. Todas las citas de, o referencias a, la obra
de otros autores aparecera debida y adecuadamente sefaladas, asi
como acreditadas mediante los recursos editoriales convencionales”.

Ana Milena Suarez Arias



Dedicatoria

Dedico este trabajo con mucho carifio a mis padres Ana Cely Arias Gamboa y
William Suarez Uribe, a mis hermanas Silvia Marcela y Maria Fernanda, a mi esposo
Carlos Quiroz y a mi sobrino Jerénimo. Gracias por todo su apoyo, todos mis logros
para ustedes.

Agradecimientos

Un especial agradecimiento a México y a la Universidad Nacional Autonoma de
México, por abrir sus puertas a estudiantes extranjeros y brindarnos la oportunidad
de formarnos profesionalmente.

Al Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnoldgica
(PAPIIT) de la UNAM dentro del proyecto IN 105417 y al Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por los recursos econémicos que recibi para el
desarrollo de mi investigacién y la manutencion durante los dos afios de maestria.

Quiero agradecer de manera especial a mi asesor, el Dr. Angel Francisco Nieto
Samaniego quien fue parte esencial en este proyecto de investigacion. Gracias por
su constante apoyo académico y por regalarme de su tiempo cuando lo necesité.
Me siento muy orgullosa de ser parte de su equipo de trabajo.

Agradezco a mi comité sinodal, el Dr. Ramén Torres Hernandez, Dr. Raul Miranda
Avilés, Dr. Luca Ferrari y la Dra. Elisa Fitz Diaz, por la revision de la tesis y el gran
aporte cientifico de cada uno de sus comentarios.

A Carlos Quiroz por motivarme para siempre dar lo mejor de mi. Gracias por los
consejos académicos y brindarme tanto carifio.

A mi comité tutorial el Dr. Luis Mariano Cerca Martinez y el Dr. Carlos Ortega
Obregbn. Agradezco sus preguntas y criticas constructivas que fueron de gran
ayuda en el desarrollo del proyecto.

A mi equipo de trabajo: Alexis Del Pilar, Paulina Olmos, Alberto Vasquez, Paola Del
Rio y Lluvia Landaverde. Agradezco sus valiosas opiniones cientificas, su constante
ayuda en este proceso y su amistad.

A Alexis Del Pilar Martinez por transmitirme sus conocimientos desde el inicio de la
maestria y por siempre tener una buena disposicion para ensefiarme.

A la Dra. Susana Alaniz por darme la oportunidad de conocer acerca de lo
importante que es la divulgacion cientifica.

A las personas que me acompafnaron al campo: Alexis, David, Juancho y Alberto.



A toda mi familia Suarez y Arias en quienes siempre encontré palabras
reconfortantes para continuar con mi maestria.

A Ricardo Milidn de la Cruz por sus sugerencias académicas y por brindarme su
amistad de manera incondicional.

A mis buenos amigos Leidy Lu, Rick, David y August. Mi experiencia en México no
hubiese sido igual sin ustedes.

A todas las bonitas personas que conoci en el CGEO y que estuvieron a lo largo de
este proceso: Janeth, Angeles, Pepe, Juancho, Fanis, Walter, Gio, Emma, Cesar,
Andrea, Mariana, Blanca y Armando.

A los laboratorios que utilicé en mi proyecto y a sus encargados: Taller de
Laminacion (Técnico Juan Tomas Vazquez y Oscar), Taller de Molienda (Técnico
Manuel Albarran) y Laboratorio de Estudios Isot6picos (Dr. Carlos Ortega).



indice

indice de figuras

Resumen
Abstract
I 7T o 1T =T F=To [ 1
1.1 INTrOAUCCION ... 1
N @ L ] 1= 1Y/ 1 P RSEPRPRRN 4
1.2.1  ODbJetivo general........oooo oo 4
1.2.2  ODbjetivos €SPECITICOS....cciiii it 4
IS I 1T 0] (=TS LR 4
P20 1Y 1= (ol o] (o |- VAR UUTT 5
2.1 Recopilacién y analisis de la informacion existente ............cccceeeeeeeeieeveeinnnnnnn. 5
AV AR N r= 1o T- Vol e (=R or= T o o1 o Lo 10U 5
2.3 ANAlISIS PEIrOGraAfiCO....cuvuuiiii e 6
2.4 Fechamientos ISOtOPICOS .......ccoviviiiiiiiii e e e e e 6
2.5 Ge0logia ©StIUCTUNAL..........uueiiiiiieee e e e 7
3. Marco geolOgiCO rEQIONAN ..........coiiiiiiiiiiiiiie e 8
3.1 Estratigrafia regional ... 9
3.2 Sistemas estructurales regionales ............ccccciviiiiiiiii 10
4. Estratigrafia y geocronologia del semigraben ...............ccccviiiiiiiii e, 13
Y =TS0 7o ] (ol o PP 13
4.1.1 ROCAS CretaCiCas (KSC) ...coiiiiiieiieiieee e e et a e e 13
A O =Y T ¥ o o o PP 16
4.2.1 Conglomerado PIiNOS (EPC)....ciiieeeiiiiiiiiiii e 16
4.2.2 Riolita El Gallo (Ogr) ....ooeeeieiiii e 18
4.2.3 Ignimbrita Rincon de Ortega (Or0i) ........ueeiieeeeiiiiiiiiee e 19
4.2.4 Riolita Chichindaro (OCI) ......cooiieeiiiiecce e 22
4.2.5 Ignimbrita Cantera (OCAI)..........uuuuuuummmuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeaaeae 24
4.2.6 Ignimbrita Cuatralba (OCUI)........uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeaes 25
4.2.7 Grava Las Pilas (OPg) .....uuuuuuuummmmmmmmuiniiiiiiiiiiiniiieiininiineieesiennnesnennennnn. 27
4.2.8 Basalto Cabras (MCD) ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaes 29

4.2.9 PiroClastiCo Las Pilas (QPP) -«««xxuerrrrrmmmmmmmmmnnnnnnnniniunnninnnineinnnnnnnnnnnnnnnnnennes 30



5. Geologia estructural del semigraben...........coooiiiiiiiiii e 32

5.1 Falla EIRAYO.....ccoiiiiiiiiiieeeeeeee 33
5.2 Falla ChinamPas .........coooiiiiiiiii 34
5.3 Falla LOS PalOS.... oo 37
I | o I ] o - PO 39
5.5 Sistema de fallas en €Chelon ..........ccuuiiiiiiiiiii e 41
5.6 Sistemas de fallas del Complejo Volcanico de Pinos..........cccooeeeeevvviviiinnnnnn. 43
5.7 Graben de MatanzZas...........coovviiiiiiiiiiiieeee e 46
B. DISCUSION ... 47
6.1 Evolucion del semigraben de Matancillas ............cc..eeeeeeieiiiiiiiiiiiieieeeeeee 47
6.2 Eventos de deformacion ... 50
6.3 SigNificado tECLONICO .......uvveiiiieieeiiiiiee e 53
A O o Tod (1] o] o =S PP 56
Anexos

Anexo 1 Petrografia

Anexo 2 Datos isotopicos U-Pb



indice de figuras

Figura 1. Configuracion estructural del sur de la Sierra Madre Occidental (SMOc),
Mesa Central (MC) y del sector centro - oeste de la Faja Volcanica Transmexicana.

................................................................................................................................ 1
Figura 2. Mapa geoldgico de la Mesa Central. .........cccccoviiiiiiiiiiiiieeniiiieeeeeee 10
Figura 3. Estructuras mayores que delimitan la Mesa Central. . ............ccccuvvveeee 11

Figura 4. a) Secuencia sedimentaria del Mesozoico donde se evidencia la
deformacion por acortamiento. b) secuencia ritmica de estratos de areniscas y
U] = SRR 13
Figura 5. Mapa geoldgico de semigraben de Matancillas. En la tabla se presentan
las edades U-Pb de las unidades litoestratigraficas. Secciones geoldgicas: A-A”", B-
B°, C-C’, D-D” y E-E". Segmentos de la falla EI Rayo: Segmento norte (SN),

segmento centro (SC), segmento sur (SS) y segmento Pinos (SP). .......cccc......... 14
Figura 6. Secciones geoldgicas A-A", B-B", C-C", D-D" y E-E” del area de estudio.
.............................................................................................................................. 15

Figura 7. Columna estratigrafica del area de estudio. Se presentan nuevas edades
U-Pb (azul) y se agregan las edades documentadas en estudios previos. Las lineas

curvas de color rojo representan diSCOrdancCias. .........ccooveeeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeenn, 16
Figura 8. Conglomerado PiN0S (CP).....ccooviiiiiiiiiii e 17
Figura 9. Fotomicrografias de la riolita El Gallo..............cccccooeiiiiiiiiiiiiiiii e, 18
Figura 10. Fechamientos isotépicos U-Pb en circon con método LA-ICPMS de la
Riolita El Gallo (GM-56). . ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiib bbb 19
Figura 11. Ignimbrita Rincon de Ortega (Or0i)........ccoovvviiiiiieiieeeieeeiiee e, 20
Figura 12.Fotomicrografias de la ignimbrita Rincon de Ortega. ...........ccccvveeeenen. 21
Figura 13. Fechamientos isotopicos U-Pb en zircon con método LA-ICPMS de la
Ignimbrita RINCON d€ OMEQa. ...coueeiiiiiieiee e 21
Figura 14. Panoramica del Complejo Volcanico de Pinos, Zacatecas.................. 22
Figura 15. Fotomicrografias de la riolita Chichindaro. ............ccccccceiiiiiiiiiieennn. 23
Figura 16. Fechamientos isotopicos U-Pb en zircon con método LA-ICPMS de la
Riolita Chichindaro (GM-24). ..........uuiiiieei e 24
Figura 17. Fotomicrografias de la ignimbrita Cantera............ccccccceeeiiiiiiiiiiieennnn. 25

Figura 18. Fechamientos isotépicos U-Pb en zircon con método LA-ICPMS de la
Ignimbrita Cantera.

Figura 19. Ignimbrita Cuatralba. ... 26
Figura 20. Fotomicrografias de la ignimbrita Cuatralba. .............cccccccoeeeieiiiininnnn, 27
Figura 21. Fechamientos isotépicos U-Pb en zircon con método LA-ICPMS de la
Ignimbrita CuatralbDa. . .........ooiiiii e 28
Figura 22. Fotomicrografias del basalto Cabras.............ccccooeeiiiiiiiiiiiiiii e, 29
Figura 23. PiroClastiCo Las Pilas...........ccoooviiiiiiiiie e 30

Figura 24. Fotomicrografias del piroclastico Las Pilas. ............cccccvvviiiiiiiieiiennnn, 31



Figura 25. Esquema estructural de los segmentos de la falla El Rayo del
semigraben de Matancillas. Segmento norte (SN), segmento centro (SC), segmento

SUr (SS) Yy Segmento PINOS (SP). .ot 33
Figura 26. Falla normal de ChinampPas. ..............ueeuuriimiiiimiiiiiiiiiiiiiiiineeeeeens 34
Figura 27. Mapa estructural que muestra los ejes principales de distorsion para
cada falla encontrada en el CampPO. ........cooeriiiiiiie i 35
Figura 28. Mapa estructural que muestra los ejes principales de esfuerzo para cada
= L= VUSSR 36
Figura 29. Inversion de datos de estria de la falla de Chinampas. ............ccccee.... 37
Figura 30. Falla normal LOS Pal0sS. ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee 38
Figura 31. Inversion de datos de estria de la falla Los Palos. .............cccvviveeeeeen. 39
Figura 32. Falla normal El ESPIa. .......ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 40
Figura 33. Inversion de datos de estria de la falla El Espia. .........cccccccoeveieeeennnnn, 41
Figura 34. Falla normal del sistema de fallas en échelon. ..........c.cccccoiiiiiiiinnnnn. 42
Figura 35. Inversion de datos de estria de las fallas en échelon........................... 43
Figura 36. a) Falla normal en Pinos afectando a la riolita Chichindaro (Ocr) y al
Conglomerado de Pinos (Epc) basculado hacia el NE...........cccccccooeiiiieeiiiiiiiinnnnnn. 45
Figura 37. Inversion de datos de estria de las fallas medidas en el CVP............. 46

Figura 38. Modelos esquematicos de las etapas de actividad de la falla El Rayo del
semigraben de Matancillas. Segmento Norte (SN), segmento Centro (SC),

segmento Sur (SS), segmento Pinos (SP), Falla 1 (F1) y Falla 2 (F2).................. 48
Figura 39. Etapas de crecimiento y propagacion de la falla El Rayo. .................. 49
Figura 40. Columna estratigrafica y eventos de deformacion del area de estudio.
.............................................................................................................................. 50

Figura 41. Mapa estructural del sur de la Sierra Madre Occidental (SMOc), Mesa
Central (MC) y del sector centro - oeste de la Faja Volcanica Transmexicana. .... 56


file:///C:/Users/Edgar%20Angeles-Moreno/Desktop/Maestría/Escrito_EF/Word/Escrito%2080%25/Edad,%20cinemática%20y%20fases%20de%20actividad%20del%20semigraben%20de%20Matancillas%20Versión_18_08_2019.docx%23_Toc17132597
file:///C:/Users/Edgar%20Angeles-Moreno/Desktop/Maestría/Escrito_EF/Word/Escrito%2080%25/Edad,%20cinemática%20y%20fases%20de%20actividad%20del%20semigraben%20de%20Matancillas%20Versión_18_08_2019.docx%23_Toc17132597
file:///C:/Users/Edgar%20Angeles-Moreno/Desktop/Maestría/Escrito_EF/Word/Escrito%2080%25/Edad,%20cinemática%20y%20fases%20de%20actividad%20del%20semigraben%20de%20Matancillas%20Versión_18_08_2019.docx%23_Toc17132597

Resumen

En el centro de México existe un conjunto de fallas normales que corta en direccion
~N-S a las provincias fisiograficas Mesa Central (MC) y Faja Volcanica
Transmexicana (FVT), a ese sistema de fallas aqui se lo denomina graben
Penjamillo — Pinos (GPP). Dicho sistema esta constituido por fosas tectonicas que
se extienden 250 km desde Pinos, Zacatecas, hasta Penjamillo, Michoacan. Los
principales rasgos morfolégicos del GPP son tres grandes sectores: en la parte norte
el semigraben de Matancillas, en la parte central un conjunto de grabenes y
semigrabenes que se extienden desde Lagos de Moreno, Jalisco, hasta Cd. Manuel
Doblado y al sur, el graben de Penjamillo. Este trabajo se enfoca en el semigraben

de Matancillas ubicado en la porcién sur de la Mesa Central.

El estudio del semigraben de Matancillas consistio en la cartografia de unidades
litoestratigraficas y en el analisis estructural de las fallas principales. En el area de
estudio fueron identificadas diez unidades litoestratigraficas con edades del
Mesozoico al Cuaternario, de las cuales se fecharon cinco por el método U-Pb en
circén: riolita El Gallo (34.61 + 0.15 Ma), ignimbrita Rincén de Ortega (30.63 + 0.62
Ma), riolita Chichindaro (29.53 + 0.21 Ma), ignimbrita Cantera (29.24 * 0.32 Ma;
29.80 * 0.26) e ignimbrita Cuatralba (27.68 + 0.38 Ma; 28.81 + 0.39 Ma; 27.96 +
0.58 Ma; 28.83 + 0.51 Ma). Considerando las relaciones estratigraficas de las
unidades de roca y las relaciones de corte de las fallas principales se pudieron
reconocer cuatro eventos de deformacion: El primer evento (D1) se registra en las
rocas cretacicas, las cuales presentan estructuras de acortamiento asociadas a la
deformacion Laramide. ElI segundo evento de deformacion (D2) fue extensional y
es inferido a partir del depdsito del conglomerado Pinos. El tercer evento (D3)
ocurrié a ca. 30 Ma, representado por una discordancia angular producida por fallas
NW-SE con arreglo de tipo domind. El cuarto evento de deformacion (D4), que
comprende dos fases de actividad (D4F1 y D4F2), ocurrié a finales del Oligoceno
tardio. D4F1 genero el semigraben de Matancillas de orientacion NNE y D4F2, de
menor magnitud, produjo fallas normales con componente lateral y rumbo NE-SW;



estas fallas se encuentran desplazando a las estructuras formadas durante la

primera fase de este evento.

El semigraben de Matancillas tiene una gran similitud en longitud y orientacién con
el patrén de estructuras de la Sierra Madre Occidental (grabenes Calvillo, Juchipila,
Tlaltenango y Bolafios), diferenciandose del conjunto de fallas de la MC. De acuerdo
a las edades de deformacion reportadas de los grabenes Juchipila (< 28 Ma),
Aguascalientes (< 28 Ma) y Villa de Reyes (< 30 Ma > 27 Ma), y dado que el registro
de actividad mas antiguo del semigraben de Matancillas es de < 28 Ma, se propone
que esta estructura se formé durante las primeras fases de deformacion extensional

que afectd al centro de México y que culminé con la apertura del Golfo de California.



Abstract

In central Mexico there is a ~N-S normal faults set that cuts the Mesa Central (MC)
and Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB) physiographic provinces; this system of
faults here is called as whole, the Penjamillo — Pinos graben (GPP). The structure
extends for ca. 250 km from Pinos, Zacatecas, to Penjamillo, Michoacan. The main
morphological characteristics of the GPP are three large sectors that are: Matancillas
half graben (MHG) in the north, a set of grabens and half grabens in the centre, and
Penjamillo graben in the south. This work focuses on the Matancillas semigraben

located in the southern portion of the MC.

The study of Matancillas half graben consisted in the lithostratigraphic units
cartography and structural data analysis of principal faults. Ten Mesozoic to
Quaternary lithostratigraphic units were identified in the studied region. For five of
these units, new U-Pb ages are presented: El Gallo rhyolite (34.61 = 0.15 Ma),
Rincon de Ortega ignimbrite (30.63 £ 0.62 Ma), Chichindaro rhyolite (29.53 + 0.21
Ma), Cantera Ignimbrite (29.24 + 0.32 Ma; 29.80 + 0.26) and Cuatralba ignimbrite
(27.68 £ 0.38 Ma; 28.81 £ 0.39 Ma; 27.96 £ 0.58 Ma; 28.83 = 0.51 Ma). Considering
the stratigraphic relationships of the rock units and the cross cutting relation of the
main faults, four deformation events are recognized: The first event (D1) is recorded
in the cretaceous rocks, which present shortening structures associated with the
Laramide deformation. The second deformation event (D2) was extensional and is
inferred from the Pinos conglomerate deposit. The third event (D3) occurred at ca.
30 Ma, established by an angular unconformity produced by NW-SE domino-style
faults. The four event (D4) has two deformational phases (D4F1 and D4F2) that
occurred in the late Oligocene. D4F1 generated NS to NNE-SSW normal faults
(MHG), and D4F2, of lesser magnitude, produced NE-SW normal faults with lateral
component; This faults displaced the structures formed during the first phase of this

event.

The Matancillas half graben shows similarity in longitude and orientation with the
Sierra Madre Occidental structures pattern, differentiating from the set of faults of

the MC. According to the ages reported for extensional faulting of Juchipila (< 28



Ma), Aguascalientes (< 28 Ma) y Villa de Reyes (< 30 Ma > 27 Ma) grabens, and the
older fault activity of the Matancillas half graben (< 28 Ma), we propose that this
structure was formed during the first phases of extensional deformation that affected

the center of Mexico, and culminated with the opening of the Gulf of California.



1. Generalidades
1.1 Introduccion

En el centro de México se localizan las provincias fisiograficas Sierra Madre
Occidental (SMOc), Mesa Central (MC) y Faja Volcanica Transmexicana (FVTM).
La historia geologica de cada provincia fisiografica registra configuraciones
estructurales propias y muy contrastantes entre ellas (Figura 1).

Leyenda
/[ Fallanormal @ Localidad
X Sinclinal Yy Provincias
X Anticinal ~ * fisiograficas

Graben Penjamillo - Pinos (GPP)
/ Fallas normales del SM

f Fallas normales del sur del SM

SM= Semigraben de Matancillas
GP= Graben de Penjamillo

GA= Graben de Aguascalientes
GC= Graben de Calvillo

GJ= Graben de Juchipila

GB= Graben de Bolafios

GVR= Graben de Villa de Reyes
GCo= Graben de Colima

SA= Semigraben Alicia

SP= Semigraben Pajaritos
SJM= Semigraben Jesus Maria
SFB= Sistema de fallas El Bajio
SMA= Sistema Morelia - Acambay

Figura 1. Configuracion estructural del sur de la Sierra Madre Occidental (SMOc), Mesa Central
(MC) y del sector centro - oeste de la Faja Volcanica Transmexicana. Figura basada en Nieto-
Samaniego et al. (1999); Ferrari (2000) y Del Pilar-Martinez et al. (2019). Localidades: PC: Paso de
Cuarenta, SLP: San Luis Potosi, A: Aguascalientes, J: Juchipila, T: Tlaltenango, B: Bolafios, Z:
Zacatecas.

En la parte sur de la SMOc las estructuras son fosas tectonicas subparalelas, con
mas de un ciento de kilbmetro de longitud, y con orientacién preferencial N-S a NNE-
SSW. Las fosas tectonicas y las edades de su actividad principal, enlistadas de este
a oeste son: grabenes de Calvillo y Juchipila (< 28 Ma), Tlaltenango (22 - 20 Ma),
Bolafios (25 - 23 Ma), los cuales cortan a ignimbritas del Oligoceno tardio - Mioceno
temprano (Nieto-Samaniego et al., 1997; Ferrari et al., 2002; Ferrari et al., 2005;



Ramos-Rosique, 2012), y los semigrabenes de Alicia, Pajaritos y Jesus Maria (<21

Ma) que cortan a ignimbritas del Mioceno temprano (Ferrari et al., 2005).

La region sur de la MC esta limitada por estructuras mayores: al norte por el Sistema
de Fallas San Luis — Tepehuanes, al oeste por el Graben de Aguascalientes (Loza-
Aguirre et al., 2008; Nieto-Samaniego et al., 2007), al este por el Sistema de Fallas
Taxco — San Miguel de Allende (Alaniz- Alvarez et al., 2002; Alaniz- Alvarez et al.,
2005) y al sur por el Sistema de Fallas El Bajio (Aranda et al., 1989; Botero et al.,
2015). Dentro de esa region, se encuentra un conjunto de fallas normales y
grabenes que se intersectan unos a otros con orientaciones NW-SE, NE-SW, E-W
y N-S, cortando unidades estratigraficas del Cenozoico (Nieto-Samaniego et al.,
1997; Nieto-Samaniego et al., 2007). Del Pilar-Martinez et al. (2019) reportan para
el sur de la MC una discordancia angular, la cual interpretan como el cambio en el
estilo de deformacion ocurrido a ca. 30.5 Ma. Se pasé de un estilo rotacional de
fallas NW-SE con arreglo de tipo domind, a uno no rotacional donde se desarroll6

un sistema polimodal de fallas.

La orientacion de las estructuras en el sector centro y occidente de la FVTM son
NE-SW, WSW-ENE, E-W y excepcionalmente N-S (Martinez-Reyes y Nieto-
Samaniego, 1990; Ferrari et al., 2012). Dentro de estos sectores, se encuentran
grandes sistemas de fallas como el Rift Tepic-Zacoalco, graben de Colima, rift de
Chapala y el Sistema de fallas Morelia-Acambay (Ferrari et al., 2012). Estas

estructuras cortan a unidades estratigraficas del Mioceno tardio al Cuaternario.

Existe un sistema de fallas normales formando grabenes y semigrabenes con
direccion ~N-S (Figura 1: Fallas normales en color rojo), el cual se extiende 250 km
desde Pinos, Zacatecas, hasta Penjamillo, Michoacan y se intercepta con las
estructuras mayores de la MC y de la FVT. Ese sistema de fallas se denominara

aqui graben Penjamillo — Pinos (GPP).

El rasgo mas meridional del GPP es el Graben de Penjamillo (GP), localizado en el
poblado de Penjamillo de Degollado, Michoacan (Figura 1). Martinez-Reyes y Nieto-
Samaniego (1990) describen a esta estructura como una depresion tectonica de
~25 km de longitud caracterizada por su notable orientaciéon N-S, que contrasta con
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la tendencia general de las fallas E-W de la FVT. Las fallas normales que delimitan
al GP afectan a rocas volcanicas del Mioceno y del Cuaternario y generan un
desnivel topografico de hasta 150 m. En su parte media, el GPP esté constituido por
un sistema de fallas y fosas tectonicas con direccion N-S a NNE-SSW. Ese sistema
de fallas es cortado por estructuras E-W, pero también se observa que las fallas NS
y NNE cortan a fallas E-W y NW-SE. Las estructuras de la parte media del GPP
afectan a rocas con edades del Oligoceno hasta el Cuaternario. La parte norte del
GPP lo constituye el graben de Matancillas con orientacion ~N-S, el cual fue
reportado por Aranda-Gomez et al. (1989), siendo el objeto de este estudio, y que

es renombrado aqui como semigraben de Matancillas (SM).

En el SM se observa una gran similitud en longitud y orientacion con el patron de
estructuras de la SMOc, diferenciandose del conjunto de fallas de la MC (Figura 1).
El estado de erosion del semigraben de Matancillas es avanzado (relieve bajo con
lomerios suaves) y sus fallas cortan a rocas de ~28 Ma, esto sugiere fuertemente
gue sus primeras primeras fases de actividad fueron de edad similar a los grabenes

de Juchipila y Calvillo (Nieto-Samaniego et al., 1999; Ferrari et al., 2018).

Este trabajo de investigacion consiste en el estudio del semigraben de Matancillas
(SM), el cual se extiende 90 km desde Pinos, Zacatecas, hasta Paso de Cuarenta,
Jalisco. Integrando la cartografia geologica de unidades litoestratigraficas,
petrografia, fechamientos isotopicos U-Pb, secciones geoldgicas y el
reconocimiento y andlisis estructural de las fallas principales, en este trabajo se

propone la edad, cinemética y las fases de actividad del semigraben de Matancillas.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Establecer la edad, cinematica y las fases de actividad del semigraben de

Matancillas, Ojuelos, Jal., México.

1.2.2 Objetivos especificos

- Definir la geometria del sistema semigraben de Matancillas en planta y
seccion.

- Determinar las direcciones principales de deformacion en los segmentos
mayores del semigraben.

- Determinar la edad de las fases de actividad del semigraben
1.3 Hipotesis

El semigraben de Matancillas es una estructura regional ~N-S del Oligoceno tardio,
formada durante las primeras fases de la extension que afectd al centro de México.
Sus primeras fases de actividad fueron contemporaneas con los grabenes de
Calvillo y Juchipila.



2. Metodologia
2.1 Recopilacion y andlisis de la informacién existente

En esta etapa se realiz6 la revision de la informacion existente del &rea de estudio.
Se utilizaron los mapas geoldgicos y topogréaficos a escala 1:250 000 y 1:50 0000
(Tabla 1) proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) y el Servicio Geologico Mexicano (SGM). Ademas de esto, se consultaron

articulos cientificos, libros e informes técnicos.

Titulo Clave Escala
San Luis Potosi F14-4 1:250 000
Guanajuato F14-7 1:250 000
Palo Alto F14-C11 1:50 000
Ojuelos F14-C12 1:50 000
Licenciado Primo Verdad F14-C21 1:50 000
Sierra de Jacales F14-C22 1:50 000
Loreto F14-A71 1:50 000
Pinos F14-A72 1:50 000
Villa Garcia F14-A81 1:50 000
El Obraje F14-A82 1:50 000

Tabla 1. Cartas topograficas y geolégicas del INEGI y del SGM usadas en este trabajo.

2.2 Trabajo de campo

El trabajo de campo se apoy6 en el analisis de la informacién existente, y la
fotointerpretaciéon de imagenes de Google Earth, permitiendo planear la visita a
puntos GPS de interés (e. g. contactos geoldgicos, fallas, discordancias) como
ayuda en el levantamiento cartografico a escala 1:50 000 del area de estudio.

En el campo se realizaron levantamientos y toma de muestras de secciones
estratigraficas, para el control litolégico. Adicionalmente, se recopilaron los datos

estructurales de fallas, fracturas y pseudoestratificacion. Mediante las



observaciones y datos obtenidos en campo se obtuvo como resultado el mapa

geoldgico del area de estudio.

2.3 Anélisis petrografico

El estudio microscopico se realiz6 en laminas delgadas de las unidades
estratigraficas cartografiadas en el campo. Para este analisis fueron establecidas
diferentes caracteristicas petrograficas como textura, estructura, porcentaje de
abundancia de cristales y la composicion mineraldgica.

Las laminas delgadas se elaboraron en el Taller de Laminacion del Centro de
Geociencias y su posterior descripcion microscopica, se llevd acabo en el
Laboratorio de Geofluidos del Centro de Geociencias, empleando el microscopio
Olympus BX51. Las abreviaturas de los minerales que se usaron fueron las
propuestas por Whitney y Evans (2010).

2.4 Fechamientos Isotopicos

Considerando las relaciones estratigraficas encontradas en el campo, y el estudio
petrografico, se eligieron las muestras GM-15, GM-24, GM-31, GM-52, GM-54, GM-
56, GM-62, GM-64 y GM-65, para las dataciones isotopicas por el método U-Pb,
mediante la técnica de ablacién laser (LA-ICP-MS), en el laboratorio de estudios
isotépicos (LEI) del Centro de Geociencias, UNAM.

El procedimiento para la preparacion de cada muestra antes del analisis isotépico
consistié en: (1) trituracion de la muestra, (2) separacion de los minerales pesados
por medio de la batea, (3) separacion del circon bajo lente binocular, (4) montura de
los circones, (5) encapsulamiento en resina epéxica en una probeta, (6) pulido de la
probeta y (7) obtencion de imagenes de catodoluminiscencia (IC) de los circones.
En las imagenes IC, se eligieron los puntos a ablacionar en la superficie de cristales
gue no tuvieran inclusiones ni fracturas. La metodologia usada para los

fechamientos U-Pb fue la descrita por Solari et al. (2010).



2.5 Geologia estructural

Las relaciones de corte de las fallas observadas en el campo, junto con el analisis
estructural, permiten comprender y reconstruir la evolucion tecténica de una regién
especifica. El andlisis de los datos de falla para el caso de una deformacién
bidimensional responde al criterio de fractura de Coulomb-Navier, el cual postula
que las fallas se desarrollan siguiendo los planos donde los esfuerzos de cizalla son

iguales a la friccion interna del material multiplicada por el esfuerzo normal.

Diferentes métodos de inversion de estrias son usados para determinar los ejes
principales de los tensores de distorsion y esfuerzo. En este trabajo se calcularon
los ejes principales de distorsion mediante el método de distribucion “Linked
Bingham”. Este método resuelve los ejes de elongaciéon (€i; el alargamiento se
considerd positivo). Para el calculo de los ejes principales de esfuerzo se utilizé el
método de los diedros rectos, que asume que el vector de desplazamiento es
paralelo al esfuerzo maximo de cizalla resuelto sobre el plano de falla, obteniendo

las orientaciones de los esfuerzos oi (Angelier y Mecheler, 1977).

Los datos estructurales recolectados en el campo fueron analizados para cada
estacion, se obtuvieron como resultado los diagramas de contornos de
concentraciones de polos, que fueron graficados en la falsilla Schmidt, hemisferio
inferior, utilizando el software Stereonet 10.0. Con la inversion de datos de estria de
falla se obtuvieron los ejes de distorsion, por el método “Linked Bingham” usando el
software FaultKin 8.0 de Richard Allmendiger, y los ejes principales de esfuerzo se
determinaron a partir de la metodologia de diedros rectos usando el software
Wintensor 5.8.8 de Delvaux y Sperner (2003).



3. Marco geologico regional

La Mesa Central (MC) es una planicie elevada que se localiza en la parte central de
México, ha sido considerada como la parte sur de la provincia extensional de
cuencas y sierras de México (Aranda Gomez et al., 1998; Aranda Gomez et al.,
2000). La provincia fisiografica Mesa Central fue reconocida por Raisz (1959)
atendiendo principalmente a la orografia. Posteriormente, Nieto-Samaniego et al.
(2005) redefine los limites de esta provincia fisiografica mediante caracteristicas

orogréaficas y geologicas, logrando diferenciarla de las regiones aledafas.

La MC esta limitada al norte y oriente por la Sierra Madre Oriental, al occidente por
la Sierra Madre Occidental y al sur con la Faja Volcanica Transmexicana. El espesor
cortical de la MC es de ca. 32 km, lo que contrasta con los espesores corticales de
la SMOr y SMOc que tienen ca. 37 y 40 km, respectivamente (Kerdan, 1992; Nieto-
Samaniego et al., 1999; Nieto-Samaniego et al., 2005). Se infiere la presencia de
cuerpos parcialmente fundidos de material mantélico atrapados en la zona
adelgazada de la corteza de la MC, sugiriendo que la adicion de materiales fundidos
en la base de la corteza produjo el levantamiento y calentamiento de la parte inferior

y media de la corteza (Nieto-Samaniego et al., 2005).

En la MC se definieron dos regiones (norte y sur) limitadas por un sistema de fallas
normales de edad cenozoica, denominado Sistema de fallas San Luis —Tepehuanes
(Nieto-Samaniego et al., 2007). La regién norte es la de mayor tamafio y presenta
cotas por debajo de 2000 msnm; esta region tiene grandes cuencas continentales
rellenas de sedimentos aluviales y lacustres. La regién sur es una region montafiosa
y presenta cotas por encima de los 2000 msnm; esta regidn presenta una cubierta
volcanica cenozoica en su mayoria (Nieto-Samaniego et al., 2005), que hace parte
de la extensa cubierta volcanica de composicion félsica de la Sierra Madre
Occidental (Nieto-Samaniego et al., 1999).



3.1 Estratigrafia regional

En el registro estratigrafico de la MC (Figura 2) no hay afloramientos reportados de
rocas paleozoicas; las rocas mas antiguas son de la base del Triasico (~252 Ma) y
consisten de un solo afloramiento de esquistos, reportando en Iriondo et al. (2003).
Més abundantes son los depdsitos del Triasico Superior y consisten de sedimentos
marinos. La distribucion de facies permite establecer la existencia de un margen
continental en la MC, con el océano ubicado en el occidente. A esta secuencia de
rocas triasicas le sobreyacen rocas de caracter continental volcanosedimentarias
del Jurasico Medio, que evidencian un cambio en el ambiente geoldgico, y la
instauracién de un arco volcénico continental. Sobreyaciendo discordantemente a
las rocas del Jurasico Medio se reportan rocas de una secuencia marina del
Jurasico Tardio, en las que no aparecen componentes volcanicos, indicando una
transgresion marina (Nieto-Samaniego et al., 2005). Las rocas del Cretacico son
evidencia de la continuacién de sedimentacion marina que inicié en el Jurdsico
Tardio. Se identifican tres ambientes marinos: (1) Plataforma Valles-San Luis Potosi
(PVSLP) en el borde oriental de la MC; (2) Cuenca Mesozoica del Centro de México
localizada hacia el occidente de la PVSLP y ocupando casi la totalidad de la MC,
gue consiste en un paguete muy grueso de sedimentos marinos y (3) Secuencia
volcanosedimentaria marina, formada por un apilamiento grueso de basalto
almohadillado, derrames, y cuerpos intrusivos de diabasa, que se encuentran
intercalados con capas de toba, arenisca, pizarra y pedernal (Nieto-Samaniego et
al., 2005). Estas unidades del mesozoico experimentaron deformacién por
acortamiento durante la orogenia Laramide, que en el centro de México es
progresiva hacia el oriente entre ca. 94-79 Ma, y su término esta limitado por

cuerpos igneos intrusivos no deformados (Cuéllar-Céardenas et al., 2012).

El cenozoico en la MC representa el cambio de medio marino a continental, en el
que predominan rocas continentales, sedimentarias y volcanicas, y se han
identificado tres discordancias regionales: a) discordancia del Mesozoico-
Cenozoico, que representa el hiatus sedimentario durante la fase orogénica
Laramidica; b) discordancia del Eoceno medio; se caracteriza por discordancias

litologicas y en ocasiones de tipo angular, que en el sector sur, centro y oeste de la
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MC, se ubica en la parte superior del Eoceno medio; sin embargo, en las localidades
donde los sedimentos del Paleoceno-Eoceno estan ausentes se une con la
discordancia del Mesozoico-Cenozoico; c) discordancia del Eoceno superior-
Oligoceno, representa un hiatus en la actividad volcanica, ya que pasa del
volcanismo eocénico que presenta composicion andesitica y riolitica, a un

volcanismo riolitico en el Oligoceno (Nieto-Samaniego et al., 2005).
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Figura 2. Mapa geoldgico de la Mesa Central. Ags: Aguascalientes, Cr: Corrales, G: Guadalajara,
PB: Pefion Blanco, S14: Sierra de Catorce, SGTO: Sierra de Guanajuato, SLP: San Luis Potosi,
SMA: San Miguel de Allende, SSM: Sierra de San Miguelito, SSF: Sierra de San Felipe, SSal: Sierra
de Salinas (tomado de Nieto-Samaniego et al., 2005).

3.2 Sistemas estructurales regionales

La MC esta limitada por varias estructuras mayores que forman los limites entre las
provincias circundantes (Figura 3). Al norte, el Sector Transversal de Parras; al este,
el Sistema de fallas Taxco - San Miguel de Allende; al oeste, el graben de

Aguascalientes; al sur, el sistema de fallas El Bajio; y en la parte media de la MC se
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encuentra el Sistema de fallas San Luis —Tepehuanes (Nieto-Samaniego et al.,
2005).
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Figura 3. Estructuras mayores que delimitan la Mesa Central. GT: Graben de Tepehuanes, GR:
Graben de Rodeo, LS: Laguna de Santiaguillo, GRCH-O: Graben Rio Chico-Otinapa, GA: Graben
de Aguascalientes, FVH: Falla Villa Hidalgo, FBV: Falla Buena Vista, FO: Falla El Obraje, FVA: Falla
Villa de Arriaga, FLP: Falla Los Pajaros, GC: Graben El Cuarenta, FB: Falla del Bajio, GS: Graben
de la Sauceda, GB: Graben de Bledos, GVR: Graben Villa de Reyes, GVA: Graben de Villa de Arista,
GE: Graben de Enramadas, DQ: Depresion de La Quemada, SSM: Sierra de San Miguelito, SG:
Sierra de Guanajuato, SC: Sierra de Catorce, SS: Sierra de Salinas, RC: Real de Catorce, G:
Guanajuato, SLP: San Luis Potosi, SMR: Santa Maria del Rio, SLDP: San Luis de la Paz, ND:
Nombre de Dios, SMA: San Miguel de Allende, Q: Querétaro (tomado de Nieto-Samaniego et al.,
2005).

La falla El Bajio es el limite de las provincias fisiograficas Mesa Central y Faja
Volcénica Transmexicana en su sector central. La falla El Bajio se considera como
un sistema de fallas normales de edad cenozoica (Nieto-Samaniego,1990; Alaniz-
Alvarez et al., 2001; Nieto-Samaniego et al., 2005; Botero-Santa et al., 2015). Las
fallas se observan en las zonas donde esta expuesto el basamento y cortan rocas
oligocénicas (Alaniz-Alvarez et al., 2001). La falla El Bajio esta constituida por dos
segmentos mayores, el mas oriental se extiende desde Celaya hasta Irapuato, en
el estado de Guanajuato, donde la zona de falla tiene direccion ~E-W, y el segundo
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segmento forma el escarpe SW de la Sierra de Guanajuato, siendo esa sierra el
bloque levantado de la falla. Ese segmento tiene 80 km de largo y se extiende desde

Irapuato, hasta Ledn, Guanajuato (Nieto-Samaniego et al., 2005).

El Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende es el limite entre la Mesa Central
y la Sierra Madre Oriental. Se trata de un sistema de fallas con direccion NNW-SSE
(Alaniz-Alvarez et al., 2001). El sistema de fallas se ha reconocido desde Taxco,
Guerrero, hasta la Sierra de Catorce en San Luis Potosi. Ademas, este sistema de
fallas coincide con el limite de la Plataforma Valles-San Luis Potosi, localizada al
este, y la Cuenca Mesozoica del Centro de México, localizada al oeste (Nieto-
Samaniego et al., 2005).

El Sistema de fallas San Luis-Tepehuanes se observa como un gran lineamiento
que se extiende desde San Luis de la Paz, Gto., hasta Tepehuanes, Dgo., en su
parte poniente limita a las provincias de la Sierra Madre Occidental y la Mesa Central
y en su parte este las regiones meridional y septentrional de la Mesa Central (Loza-
Aguirre, 2008; Nieto-Samaniego et al., 2005). Este sistema tiene una longitud de
~600 km y esta formado por fallas normales de rumbo NW-SE, con edades de
actividad que van desde el Eoceno hasta el Cuaternario. (Alaniz-Alvarez y Nieto

Samaniego, 2005; Nieto-Samaniego et al., 2005; Loza-Aguirre, 2008).

El Graben de Aguascalientes consiste en un sistema de fallas que forman un
semigraben; es el limite entre la SMOc y la porcion sur de la MC. La falla maestra
del graben se extiende con direccion N-S por 150 km y principalmente desplaza a
rocas volcanicas cenozoicas. Se extiende desde los Altos de Jalisco hasta su
interseccion con el Sistema de fallas San Luis Tepehuanes, cerca de Zacatecas
(Nieto-Samaniego et al., 2005; Loza-Aguirre, 2008).

El Sector Transversal de Parras de la Sierra Madre Oriental es el limite norte de la
MC, constituido por pliegues que forman un sistema montafioso de direccion ~E-
W. Los pliegues tienen direccién N 70° W y se caracterizan por ser angostos y
alargados, la mayoria de ellos presentan vergencias al NNE (Nieto-Samaniego et
al., 2005).
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4. Estratigrafia y geocronologia del semigraben
4.1 Mesozoico

4.1.1 Rocas cretécicas (Ksc)

En el area de estudio Aguillon-Robles (1983) cartografié la Formacion Indidura
(Kelly 1936; Imlay, 1937) y la Formacion Caracol (Imlay,1937). Esta unidad se
observo en la porcion septentrional de la zona de estudio; sus mejores afloramientos
estan al poniente de Pinos y La Laborcilla, y al oriente de la localidad EI Obraje
(Figura 4).

En las rocas cretacicas predominan calizas con nédulos de pedernal, que presentan
vetillas de calcita (Formacion Indidura). Ademas, se observa una secuencia ritmica
de estratos delgados de lutitas fisiles y areniscas de grano fino (Formacion Caracol).
Estas unidades tienen estructuras de acortamiento como pliegues, foliaciones y

fallas inversas mostrando transporte tectonico al NE (Figura 4).

Figura 4. a) Secuencia sedimentaria del Mesozoico donde se evidencia la deformacion por
acortamiento. b) secuencia ritmica de estratos de areniscas y lutitas.

Estratigraficamente las rocas cretacicas yacen bajo el Conglomerado de Pinos,
riolita Chichindaro, ignimbrita Cantera e Ignimbrita Cuatralba. En conjunto, las rocas
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cretacicas que afloran en el area de estudio tienen un rango de edad que va desde

el Turoniano al Maestrichtiano (Figura 7) (Imlay, 1937; Aguillobn-Robles, 1983).
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Figura 7. Columna estratigrafica del area de estudio. Se presentan nuevas edades U-Pb (azul) y se
agregan las edades documentadas en estudios previos. YAngeles-Moreno, 2018, 2Tristan-Gonzélez et

al., (2009) y 3Aranda Gémez et al., 2007. Las lineas curvas de color rojo representan discordancias.
Mesozoico (M), Cenozoico (C), Nedgeno (N) y Cuaternario (Q).

4.2 Cenozoico

4.2.1 Conglomerado Pinos (Epc)

Esta unidad fue nombrada informalmente como sedimentos continentales (Aguillon-
Robles et al., 1994) y capas rojas de Pinos (Aranda-Gomez et al., 2007), refiriéndose
a los conglomerados que afloran en la localidad de Pinos, Zacatecas. Aqui se utiliza el
término “conglomerado Pinos” atendiendo a que se ajusta mejor a lo establecido en el

Articulo 18 del Codigo Estratigrafico Norteamericano.

El conglomerado Pinos aflora al NE y NW de Pinos, Zacatecas. En este estudio, se
encontraron afloramientos al norte de la localidad de Pinos, por el camino de terraceria
que va hacia el Microondas, y al NE del Cerrito la Ventilla (Figura 4).

El conglomerado Pinos esta constituido por capas de arenisca conglomeratica litificada
y capas de conglomerado polimictico soportado por matriz. Los clastos del
conglomerado Pinos tienen las mismas litologias que las rocas mesozoicas (caliza,
arenisca, lutita y lava andesitica), también hay clastos del granito Pefidén Blanco
(Aranda-Gomez et al., 2007) y rocas volcanicas de composicion félsica posiblemente
de la riolita Chichindaro (Figura 8). Dentro del conglomerado se intercalan depositos
piroclasticos de caida, una ignimbrita densamente soldada y material piroclastico
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retrabajado. Los angulos de inclinacion del conglomerado varian de 20° a 30°, y cerca
de fallas mayores, la inclinacion pude ser hasta de 70°. La estimacion del espesor
minimo del conglomerado es de 900 m (Aranda-Gomez et al., 2007).

El conglomerado Pinos sobreyace discordantemente a las rocas sedimentarias
mesozoicas, y yace discordantemente bajo la riolita Chichindaro, siendo el contacto
una superficie erosional, otras veces es una discordancia angular y en otros sitios el
contacto es por la intrusion de diques que fueron los conductos de la riolita Chichindaro
(Davalos, 2011).

Atendiendo a su posicion estratigrafica, Aguillén-Robles et al. (1994) le asignan un
rango de edad del Eoceno al Oligoceno temprano. Sin embargo, Aranda Gomez et al.,
(2007) realizaron fechamientos isotdpicos del granito de Pefion Blanco en moscovita
(50.94 + 0.47, Ar/Ar) y de una ignimbrita intercalada en el conglomerado (30.5 + 1.5 K-
Ar en roca entera y 32.3 £ 1.5 K-Ar en sanidino). Estos datos permiten restringir la
edad del depdsito del conglomerado entre el Eoceno tardio y el Oligoceno temprano
(Figura 7).

a

Figura 8. a) conglomerado Pinos (CP) basculado, en contacto discordante con la riolita Chichindaro
(Ocr). En el recuadro, se observan clastos de las rocas sedimentarias del Mesozoico y del granito de
Pefion Blanco. b) areniscas conglomerdticas litificadas y basculadas del conglomerado Pinos. En el
recuadro se observan clastos de las rocas lutitas y calizas presumiblemente provenientes de las rocas
cretacicas.

El conglomerado Pinos se puede correlacionar con otros conglomerados reportados
en la MC, agrupados como “sedimentos continentales del Paleoceno - Eoceno medio”

por Nieto-Samaniego et al. (2005) y que corresponden a: La Formacion Cenicera
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(Labarthe-Hernandez et al., 1982), Conglomerado Zaragoza (Labarthe-Hernandez.,
1991), Conglomerado Duarte (Martinez-Reyes, 1992), Conglomerado Guanajuato
(Edwards, 1955; Quintero-Legorreta, 1992,) y Conglomerado Zacatecas (Escalona-
Alcéazar et al., 2016).

4.2.2 Riolita El Gallo (Ogr)

Se propone el nombre riolita El Gallo para referirse a lavas rioliticas que afloran en el
Cerro El Gallo, ubicado al NW de la localidad de Villa de Arriaga. Macroscopicamente
se observa como una roca con color lila, masiva, con textura porfidica y presencia de
cristales de cuarzo, feldespato y biotita. Petrograficamente los fenocristales
representan el 30% de la roca, con una asociacion mineral de Qz>>Sa>>Bt>PI|+Opq,
inmersos en una matriz felsitica de cuarzo y feldespato (Figura 9). El espesor de la
Riolita El Gallo es ca. 200 m. En el campo sélo se observo que esta unidad yace bajo

el piroclastico Las Pilas (Figura 5).

Figura 9. Fotomicrografias de la riolita El Gallo. En a) nicoles paralelos (NP) y en b) nicoles cruzados
(NC). Se observa una textura porfidica y granofidica. Fenocristales de sanidino (Sa), cuarzo (Qz), biotita
(Bt) y minerales opacos (Opq), inmersos en una matriz felsitica. Abreviaturas de minerales de Whitney
y Evans (2010).

La muestra recolectada para el fechamiento isotopico (U-Pb en zircon LA-ICPMS) de
esta unidad fue la GM-56, obteniendo una edad de 34.61 + 0.15 Ma (Figura 10). La
Riolita El Gallo se puede correlacionar con la Dacita El Aguaje, ya que esta ultima tiene
una edad de 34.36 £ 0.26 Ma (Del Pilar Martinez et al., 2019).
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Figura 10. Fechamientos isotopicos U-Pb en circon con método LA-ICPMS de la Riolita El Gallo (GM-
56). En a) se grafican las edades de los circones analizados y en el recuadro rojo se indica los que se
usaron para el calculo de la edad promedio ponderado. A la derecha un acercamiento de los circones
usados en el célculo de edad promedio ponderado. En b) se muestra el diagrama de concordia con
todos los andlisis. Se observa una nube de circones concordantes que fueron usados en la
determinacion de la edad de cristalizacién. Para la obtencidn de estas edades se utilizaron los circones
concordantes mas jévenes, con confiabilidad estadistica de 95% y un MSWD < 4. La edad isot6pica U-
Pb se interpreta como la edad de la Ultima cristalizacion de circon en el magma.

4.2.3 Ignimbrita Rincén de Ortega (Oroi)

La ignimbrita Rincén de Ortega fue descrita por Del Pilar Martinez et al. (2019). Dichos
autores describen a esta unidad como una ignimbrita de composicion riolitica, masiva,
densamente soldada y caracterizada por tener fragmentos liticos volcanicos (25%
vol.). Petrograficamente se observa una textura porfidica con fenocristales de

Qz>>Sa>>Bt>PIl+Zr, inmersos en una matriz oxidada y recristalizada.

Dentro del area de estudio la ignimbrita Rincon de Ortega aflora en el Cerro El Espia,
hacia el SE de Licenciado Primo Verdad (Figura 5). Se observa como un alto
estructural formado por depdésitos piroclasticos ignimbriticos con varias unidades de
enfriamiento. La ignimbrita Rincén de Ortega tiene un espesor ~ 150 m y se encuentra
basculada ~ 25° hacia el NE (Figura 11).
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Figura 11. Ignimbrita Rincon de Ortega (Oroi). a) se observa a Oroi como un alto estructural, basculado
hacia el NE. b) Pseudoestratificacion de la ignimbrita con numerosas estructuras fiamme y c¢) un
acercamiento de la ignimbrita Rincén de Ortega.

En el area de estudio la Ignimbrita Rincon de Ortega se observa como una roca
masiva, densamente soldada, con pémez colapsadas y presencia de fragmentos
liticos. Microscépicamente la ignimbrita presenta textura porfidica, eutaxitica, axiolitica
y hialocristalina. Los fenocristales representan el 30% de la roca, con una asociacion
mineral Qz>>Sa>Bt+Opq, inmersos en una matriz hialocristalina. ElI grado de
desvitrificacion es alto en la pdémez colapsada y en la matriz (Figura 12).
Estratigraficamente esta unidad subyace en discordancia angular a la ignimbrita
Cuatralba.
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Figura 12. Fotomicrografias de la ignimbrita Rincon de Ortega. En a) nicoles paralelos (NP) y en b)
nicoles cruzados (NC). Se observa una textura porfidica con matriz hialocristalina. Fenocristales de
sanidino (Sa) y cuarzo (Qz), inmersos en una matriz hialocristalina. Abreviaturas de minerales de
Whitney y Evans (2010).

La muestra recolectada para el fechamiento isotopico (U-Pb en zircon LA-ICPMS) de
esta unidad fue la GM-52, obteniendo una edad de 30.63 + 0.62 Ma (Figura 13). La
ignimbrita Rincén de Ortega se correlaciona con la Ignimbrita Alfaro que aflora en la
Sierra de Guanajuato, donde reportan edades de 31.16 = 0.30 Ma, 31.20 £ 0.23 Ma,
31.51 +0.29 Ma, 31.56 + 0.25 Ma (Angeles-Moreno, 2019).
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Figura 13. Fechamientos isotdpicos U-Pb en
zircon con método LA-ICPMS de la Ignimbrita
Rincon de Ortega. En a) se grafican las edades de
los circones analizados y en el recuadro rojo se
indica los que se usaron para el célculo de la edad
promedio ponderado. A la derecha un
acercamiento de los circones usados en el célculo
de edad promedio ponderado. En b) se muestra el
diagrama de concordia con todos los andlisis. Para
la obtencion de esta edad se utilizé el grupo de
circones mas jovenes, con porcentaje de
discordancia < 50%, MSWD < 4 y con confiabilidad
estadistica de 95%. La edad isotopica U-Pb se
interpreta como la edad de la dltima cristalizacion
de circon en el magma.



4.2.4 Riolita Chichindaro (Ocr)

La riolita Chichindaro fue definida por Echegoyen-Sanchez et al. (1970). La localidad
tipo se encuentra en el Cerro Chichindaro ubicado dentro del Distrito Minero de
Guanajuato, ubicado 100 km al SW del area de estudio. La componen lavas rioliticas

con capas de brecha y de tobas interestratificadas.

Esta unidad se encuentra distribuida en diferentes partes del area de estudio; al NE de
Matancillas aflora como un domo; al norte de Paso de Cuarenta y poniente de
Chinampas se presenta como derrames de lava y al NE y SE de Pinos aflora como
complejos de domos (Figura 14). El analisis petrografico del domo ubicado al NE de
Matancillas presenta una foliacién de flujo y textura porfidica. Microscépicamente los
fenocristales representan el 30% de la roca, con una asociacibn mineral de
Sa>>Qz>>PI>0pq, inmersos en una matriz felsitica de cuarzo y feldespato (Figura 15).
La Riolita Chichindaro sobreyace en discordancia angular a rocas sedimentarias del
Mesozoico y al Conglomerado de Pinos, y yace bajo la Ignimbrita Cantera, Ignimbrita

Cuatralba y el Piroclastico Las Pilas.

Figura 14. a) Panoramica del Complejo Volcénico de Pinos, Zacatecas. b) Relacion estratigréfica entre
la ignimbrita Cuatralba (Ocui) y la Riolita Chichindaro (Ocr).
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Las edades reportadas para la Riolita Chichindaro en la porcion meridional de la Mesa
Central son de 30.1 £ 0.8 Ma y 30.8 = 0.8 Ma en sanidino por K-Ar, las muestras que
usaron para el analisis fueron recolectadas en los poblados de Santa Rosa,
Guanajuato y La Sauceda, Guanajuato (Nieto-Samaniego et al., 1996), también es
reportada una edad de 30.36 = 0.4 Ma en circon por U-Pb de una muestra colectada
en la localidad tipo de la riolita Chichindaro en la Sierra de Guanajuato (Nieto-
Samaniego et al., 2016). Aranda-Gomez et al., (2007) presenta edades de 28.7 £ 0.7

y 28.7 + 0.9 para el Complejo Volcanico de Pinos. En este estudio, se recolecto la

muestra GM-24 para el fechamiento isotépico (U-Pb en zircon LA-ICPMS), obteniendo
una edad de 29.53 £ 0.21 Ma (Figura 16).

Figura 15. Fotomicrografias de la riolita Chichindaro. En a) nicoles paralelos (NP) y en b) nicoles
cruzados (NC). Se observa una textura porfidica con matriz hialocristalina. Fenocristales de sanidino
(Sa), plagioclasa (PI) y cuarzo (Qz), inmersos en una matriz hialocristalina. Abreviaturas de minerales
de Whitney y Evans (2010).

La Riolita Chichindaro se correlaciona con la Riolita San Miguelito, localizada en la
porcién centro-sur del estado de San Luis Potosi, donde aflora el Campo Volcanico de
San Luis Potosi (CVSLP). Labarthe et al. (1982) reportan edades de 30.0 + 1.5 Ma
obtenida por el método K-Ar en roca entera, y Tristan-Gonzalez et al. (2009) proponen
un rango de edades desde 32 Ma hasta 28 Ma, donde predomina la actividad efusiva

gue formo cadenas de domos en el CVSLP.
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Figura 16. Fechamientos isotdpicos U-Pb en
zircon con método LA-ICPMS de la Riolita
Chichindaro (GM-24). En a) se grafican las
edades de los circones analizados y en el
recuadro rojo se indica los que se usaron para
el calculo de la edad promedio ponderado. A
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usados en el célculo de la edad promedio
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4.2.5 Ignimbrita Cantera (Ocai)

La ignimbrita Cantera fue descrita por Labarthe-Hernandez et al. (1982). La localidad
tipo se encuentra en el Arroyo de la Cantera, localizado al NE del poblado Los Arroyos,
en el estado de San Luis Potosi. Alli consiste en un paquete de rocas que se agrupan
en 4 miembros. EI miembro 1, vitrofido lenticular o flujo de cenizas pobremente
soldado; miembro 2, toba sin soldar; miembro 3, ignimbrita de color gris rosaceo con

textura porfidica y eutaxitica; y el miembro 4, toba de caida de ceniza.

Esta unidad aflora hacia el este del area de estudio, en la Mesa Morenos, Mesa El
Toro y el Cerro La Alberca. La Ignimbrita Cantera presenta una estructura fluidal,
eutaxitica y alto grado de piroconsolidacion. Su espesor maximo es de ca. 200 m en

la Mesa Morenos.

Macroscopicamente se observa como una roca masiva, densamente soldada, con
pomez colapsada y minerales de sanidino, cuarzo y 6xidos, que se encuentran dentro

de una matriz afanitica. Microscépicamente la ignimbrita presenta textura porfidica,
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eutaxitica, axiolitica y vitroclastica (Figura 17). Los fenocristales representan el 30%
de la roca, con una asociacion mineral Sa>>Qz>Bt>opq, inmersos en una matriz

hialocristalina. La ignimbrita Cantera se encuentra sobreyaciendo la riolita

Chichindaro, y yace bajo la ignimbrita Cuatralba.

Figura 17. Fotomicrografias de la ignimbrita Cantera. En a) nicoles paralelos (NP) y en b) nicoles
cruzados (NC). Se observa una textura porfidica eutaxitica y vitroclastica. Fenocristales de sanidino (Sa)
y cuarzo (Qz), inmersos en una matriz hialocristalina. Abreviaturas de minerales de Whitney y Evans
(2010).

Las muestras recolectadas para los fechamientos isotopicos (U-Pb en zircdn LA-
ICPMS) de esta unidad fueron la GM-62 y GM-64, obteniendo edades de 29.24 + 0.32
May 29.80 + 0.26 Ma, respectivamente (Figura 18).

4.2.6 Ignimbrita Cuatralba (Ocui)

La ignimbrita Cuatralba fue definida por Quintero-Legorreta (1992). La localidad tipo
se encuentra en la sierra Cuatralba, entre Comanja de Corona y Nuevo Valle de
Moreno en la Sierra de Guanajuato. Dicho autor la describe como una ignimbrita
riolitica que presenta variaciones en el grado de piroconsolidacién y con textura

vitroclastica y estructuras esferulitica y de flama (fiamme).

Esta unidad aflora en toda el area de estudio desde la localidad de Pinos hasta Paso
de Cuarenta (Figura 5). Se observa como un depasito piroclastico que forma extensas
mesetas, en ocasiones con diaclasas columnares (Figura 19). La Ignimbrita cuatralba

tiene un espesor que varia de 40 m a 100 m y se encuentra basculada de 5° a 8°.
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Figura 18. Fechamientos isotdpicos U-Pb en zircdn con método LA-ICPMS de la Ignimbrita Cantera.
En a) se grafican las edades de los circones analizados y en el recuadro rojo se indica los que se usaron
para el calculo de la edad promedio ponderado. A la derecha un acercamiento de los circones usados
en el célculo de edad promedio ponderado. En b) se muestra el diagrama de concordia con todos los
andlisis. Los criterios para la discriminacion de circones son los mismos de la Figura 10.

Figura 19. Ignimbrita Cuatralba. a) y b) son afloramientos de la Ignimbrita Cuatralba donde se observan
las diaclasas columnares. c) Muestra de mano GM-31 donde se evidencian las pémez colapsadas y
una matriz afanitica.

MacroscoOpicamente se observa como una roca masiva, densamente soldada, con

pomez colapsada y fenocristales de sanidino, cuarzo y 6xidos que se encuentran
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dentro de una matriz afanitica. Microscopicamente la ignimbrita presenta textura
porfidica, eutaxitica, axiolitica y vitroclastica (Figura 20). Los fenocristales representan
el 5 % de la roca, con una asociacion mineral de Qz>> Sa>PI|>Bt+Opq, inmersos en

una matriz hialocristalina. En el andlisis petrografico se observa que el grado de

soldamiento y de desvitrificacidn varia para cada muestra (Anexo 1)

Figura 20. Fotomicrografias de la ignimbrita Cuatralba. En a) nicoles paralelos (NP) y en b) nicoles
cruzados (NC). Se observa una textura porfidica eutaxitica y vitroclastica. Fenocristales de sanidino
(Sa), plagioclasa (Pl), cuarzo (Qz) y minerales opacos (Opq), inmersos en una matriz hialocristalina.
Abreviaturas de minerales de Whitney y Evans (2010).

La ignimbrita Cuatralba se encuentra sobreyaciendo a la Ignimbrita Cantera y a la
riolita Chichindaro, y en discordancia angular a la Ignimbrita Rincon de Ortega.
Ademas de esto, yace bajo el basalto Cabras y el Piroclastico Las Pilas.

Las muestras recolectadas para los fechamientos isotopicos (U-Pb en zircén LA-
ICPMS) de esta unidad fueron la GM-15, GM-31, GM-54 y GM-65 (Figura 5),
obteniendo edades de 27.96 + 0.58 Ma, 28.81 + 0.39 Ma, 28.83 + 0.51 Ma y 27.68 +
0.38 Ma, respectivamente (Figura 21).

4.2.7 Grava Las Pilas (Opg)

El depésito de grava Las Pilas fue definido informalmente por Aranda-Gomez et al.
(2007). Se encuentra bien expuesto a lo largo del arroyo Las Pilas, hacia el norte de
Pinos, Zacatecas. Consiste en un depdésito de grava gruesa no consolidado, con
intercalacion de horizontes volcanicos, incluyendo tobas de caida de ceniza y una toba

de flujo de ceniza riolitica densamente soldada.
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Figura 21. Fechamientos isotopicos U-Pb en zircén con método LA-ICPMS de la Ignimbrita Cuatralba.
En a) se grafican las edades de los circones analizados y en el recuadro rojo se indica los que se usaron
para el célculo de la edad promedio ponderado. A la derecha un acercamiento de los circones usados
en el calculo de edad promedio ponderado. En b) se muestra el diagrama de concordia con todos los
analisis. Los criterios para la discriminacion de circones son los mismos de la Figura 10.

Esta unidad aflora al SE de Guadalupe de los Pozos, al norte de Pinos, Zacatecas. En
este depdsito se observé como un conglomerado no consolidado y mal clasificado, que

contiene clastos de riolita (presumiblemente la Riolita Chichindaro), con tamafios que
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varian de 5 cm a 50 cm. El depdésito de grava Las Pilas se encuentra basculado de 10°
a 30° hacia el N y NW (Aranda-Gomez et al., 2007).

Estratigraficamente el depdsito de grava Las Pilas sobreyacen en discordancia angular
a las rocas sedimentarias del Cretacico y al conglomerado Pinos. El contacto con la
Riolita Chichindaro es tecténico por falla normal.

Aranda-Gomez et al. (2007) realizaron un fechamiento isotépico por K-Ar en sanidino,
de una ignimbrita intercalada con el depésito de grava Las Pilas, obteniendo una edad

de 27.3 + 0.6 Ma, ubicando a la grava Las Pilas en el Oligoceno tardio.

4.2.8 Basalto Cabras (Mcb)

El basalto Cabras fue descrito por Labarthe y Tristan (1980) en la Fosa de Bledos, en
cercanias al poblado de Cabras, San Luis Potosi. Aguillon-Robles (1983) describen a
esta unidad entre los poblados de Ojuelos, Jalisco y El Sitio, Zacatecas. Consisten en
derrames de lava baséltica alineados de color negro y alterados. Petrograficamente se
observan una textura porfidica y pilotaxitica con fenocristales de PI>>0I>Cpx (Figura
22). Estratigraficamente sobreyace a la Ignimbrita Cuatralba, y yace bajo el piroclastico

Las Pilas. El espesor maximo es de 40 m.

Figura 22. Fotomicrografias del basalto Cabras. En a) nicoles paralelos (NP) y en b) nicoles cruzados
(NC). Se observa una textura porfidica y pilotaxitica. Fenocristales de sanidino (Sa), plagioclasa (PI),
olivinos (O) y clinopiroxeno (CPx). Abreviaturas de minerales de Whitney y Evans (2010).

Tristan-Gonzalez et al. (2009) reportan un fechamiento isotopico por el método K-Ar
en roca entera de 21.5 + 0.5 Ma para el Basalto Cabras, en el Complejo Volcanico

Sierra San Miguelito, ubicandolo en el Mioceno temprano. No obstante, ese
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fechamiento no necesariamente representa la edad del basalto que aflora dentro del
area de estudio.

4.2.9 Piroclastico Las Pilas (Qpp)

El piroclastico Las Pilas fue descrito por Angeles-Moreno (2008) en el area de Duarte,
en la Sierra Guanajuato. Consiste en un depdsito de caida de color blanco y débil
consolidacion. Principalmente se compone de esquirlas de vidrio volcanico, con cuarzo

y en menos cantidad feldespatos.

Esta unidad aflora en la porcién centro-norte del area de estudio, entre las localidades
de Ojuelos y La Laborcilla. Se observa como un depésito piroclastico de caida

débilmente consolidado, que cubre algunas partes del relieve con espesores que

varian de 0.5 m a 5 m (Figura 23).

Figura 23. En a) Afloramiento del Piroclastico Las Pilas y b) depésito de caida de color blanco
débilmente consolidado.

Macroscopicamente se observa como una roca de color blanco, muy fina, bien
clasificada y constituida principalmente por vidrio volcanico. Microscépicamente los
fenocristales representan el 1 % de la roca, con una asociacion mineral de Qz>>Fp,
inmersos en una matriz vitroclastica, constituida por fragmentos de pémez, algunos
con formas de Y, tabulares o de cuspide (Figura 24). Estratigraficamente se encontré
sobreyaciendo a la Ignimbrita Cuatralba e intercalada con depdsitos fluviales.
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Figura 24. Fotomicrografias del piroclastico Las Pilas. En a) nicoles paralelos (NP) y en b) nicoles
cruzados (NC). Se observa una textura vitroclastica con fragmentos de pomez, algunos con formas de
Y, tabulares o de cuspide.

En esta unidad, Angeles-Moreno (2018) realizé un fechamiento isotopico por el método
K-Ar en vidrio volcanico, obteniendo una edad de 1.16 + 0.15 Ma, ubicandola en el
Pleistoceno.

El piroclastico Las Pilas se pueden correlacionar con la Pumicita El desierto que aflora
en la Iglesia del desierto, San Luis Potosi (Tristan-Gonzalez, 1979). También, aflora
como parches en la Sierra de San Miguelito y entre los conglomerados de las cercanias
del Cerro de San Pedro (Labarthe - Hernandez et al., 1982).
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5. Geologia estructural del semigraben

El semigraben de Matancillas se ubica en la parte sur de la provincia fisiografica de la
Mesa Central. Lo circundan los sistemas de fallas siguientes: al norte, lineamientos
con direccion NW-SE definidos como el sistema de fallas San Luis - Tepehuanes
(Nieto-Samaniego et al., 2005); al este, conjuntos de fallas normales, denominados
Graben Matanzas, Graben Vergel-Coporo, Graben Santo Domingo, Graben La
Quemada y Graben de Villa de Reyes (Del Pilar-Martinez et al., 2019; Nieto-
Samaniego et al., 2007; Aranda-Gomez et al. 1989); al oeste, el graben de
Aguascalientes (Loza-Aguirre et al., 2008; Nieto-Samaniego et al., 2005); vy al sur,

estructuras E-W de la Faja Volcéanica Transmexicana.

La geometria del semigraben de Matancillas se puede apreciar en la Figura 5, alli se
observa una falla principal denominada falla EI Rayo, de rumbo preferencial NNE que
limita el pilar tecténico del medio graben. En el bloque del alto de la falla se observa
una amplia zona de acomodo de ~19 km de ancho, con fallas normales orientadas N-
S, de longitudes entre 4 km y 10 km. La fosa producto del semigraben de Matancillas
tiene un ancho de ~25 km, longitud de ~95 km y un desnivel topografico maximo de
300 m. En las secciones geoldgicas (Figura 6) no se distingue la geometria de un
semigraben debido a que las secciones no superan los dos kilbmetros de profundidad
y tanto la falla principal (El Rayo) como las fallas antitéticas alcanzan esa profundidad.

Se identificaron y se les dio nombre a las estructuras siguientes mediante
observaciones de campo, modelos de elevacion digital e imagenes de satélite: falla El
Rayo, falla Chinampas, falla Los Palos, falla El Espia, sistema de fallas en échelon,

sistema de fallas del Complejo Volcanico de Pinos y el Graben de Matanzas.
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5.1 Falla El Rayo

Figura 25. Esquema estructural de los segmentos
de la falla ElI Rayo del semigraben de Matancillas.
Segmento norte (SN), segmento centro (SC),
segmento sur (SS) y segmento Pinos (SP). Los
estereogramas muestran planos de falla, estrias y
ejes principales de distorsion. Los datos fueron
graficados en la falsilla Schmidt, hemisferio inferior
con el uso del software FaultKin 8.0 Richard W.
Allmendiger © 2016-2019. En el recuadro se
representa la interpretacién cinematica de la falla
principal del semigraben Matancillas (véase la
explicacion en el texto).

La del
denominada como falla El

falla  principal semigraben,
Rayo, se
extiende desde Pinos hasta Paso de
Cuarenta (Figura 25). La estructura tiene
una longitud de aproximadamente 85 km,
con rumbo NNE y echado al poniente.
Esta estructura estd formada por tres
segmentos principales, segmento norte
(SN), segmento centro (SC) y segmento
sur (SS) delimitando el pilar tecténico del
medio graben. Hay un cuarto segmento

orientado NW-SE en Pinos (SP).

La traza del segmento norte tiene una
longitud de 50 km y un desnivel
topografico entre 50 m y 130 m. En este
segmento se reconocieron fallas
subsidiarias que se ajustan a un sistema
Riedel (fallas: ElI Rayo, R’, y P), que por

sus relaciones angulares indican una

componente menor lateral izquierda
(Figura 25).
En la figura 25 se presentan los

estereogramas de los planos de falla
medidos en la falla El Rayo vy la falla R".

La falla EI Rayo tiene un rumbo N30°E con estrias al echado y una direccién de

alargamiento NW-SE y la falla R” tiene un rumbo S46°E con estrias al echado y

oblicuas, la direccion de alargamiento es NE-SW y su cinematica es de tipo normal

con una componente lateral menor. Los datos promedio de las fallas El Rayo y R” se

calcularon mediante el vector de distribucion de Fisher (Almendinger et al., 2012).
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En el semigraben se observa que la falla El Rayo tiene al basamento Mesozoico en el
blogue levantado. La unidad mas joven afectada por esta estructura es la ignimbrita
Cuatralba, basculandola 8° hacia el este. En algunos lugares se observo al piroclastico

Las Pilas sepultando a la falla El Rayo (Figura 5).

Los segmentos centro y sur tienen longitudes de 20 km y 30 km, respectivamente. En
el segmento centro, llama la atencion el desnivel topografico de 300 m evidenciado por
el desplazamiento de la Ignimbrita Cuatralba. EI segmento sur se encuentra

desplazado por el Sistema de fallas en échelon (Figura 25).

5.2 Falla Chinampas

La falla Chinampas, localizada al SW del poblado de Chinampas, es una falla de tipo
normal y antitética respecto a la falla El Rayo. Su traza presenta una expresion
superficial fuertemente lineal con longitud de ~18 km, orientada N-S e inclinada hacia

el Este.

al s

Figura 26. Falla normal de Chinampas a) Zona de falla donde se observa el nicleo de la falla silicificado
y oxidado con dimensiones de ~10 m de ancho y ~50 m de largo. En esta zona se midieron 8 planos de
falla representados en el diagrama de contornos de polos del recuadro; los datos muestran rumbos N-
S con inclinaciones hacia el este y oeste. Los datos fueron graficados en la falsilla Schmidt, hemisferio
inferior utilizando el software Stereonet 10.0. b) y ¢) Escarpes alineados donde se observaron los planos
de fallas con estrias al echado y oblicuas.
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Sistema de fallas del
Complejo Volcanico de Pinos

Falla Los Palos

Falla Chinampas

Sistema de fallas

en échelon Falla El Espia

e

]
'({(";r r

=z

Figura 27. Mapa estructural que muestra los ejes principales de distorsion para cada falla encontrada
en el campo. Las lineas rojas indican las fallas encontradas en el campo, las lineas negras indican fallas
cartografiadas en éste y otros trabajos, y las lineas discontinuas de color azul son fallas inferidas. Las
flechas rojas indican la direccién principal de alargamiento. Los datos fueron graficados en la falsilla
Schmidt, hemisferio inferior. Se emple6 el método vector “Linked Bingham” utilizando el software
FaultKin 8.0 Richard W. Allmendiger © 2016-2019.
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Sistema de fallas del

Falla Los Palos Complejo Volcanico de Pinos

Falla Chinampas

Sistema de fallas
en échelon
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& 02
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Figura 28. Mapa estructural que muestra los ejes principales de esfuerzo para cada falla. Las lineas
rojas indican las fallas encontradas en el campo, las lineas negras indican fallas cartografiadas en éste
y otros trabajos, y las lineas discontinuas de color azul son fallas inferidas. Las flechas rojas indican la
direccion de extensién. Los datos fueron graficados en la falsilla Schmidt, hemisferio inferior. Se empled
la metodologia de diedros rectos utilizando el software Wintensor 5.8.8 Delvaux y Sperner (2003).

La falla presenta un nacleo complejo de ~10 m de espesor, constituido por salbanda,
zonas de alteracion hidrotermal (silicificacion) e intenso vetilleo. Se encuentran
escarpes alineados con estrias al echado y oblicuas, donde se evidencian indicadores

cinematicos, como escalones, medias lunas y fibras de crecimiento, que definen su
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cinematica de tipo normal. Ademas de esto, se presentan brechas cohesivas con un
fuerte fracturamiento (Figura 26). La falla Chinampas corta a la Ignimbrita Cuatralba
basculandolas 8° hacia el oeste. El desplazamiento vertical estimado es ca.100 m

(Figura 6: seccion C-C).

Eje Eigenvalor Direccién Inclinacién
(médulo)
O & 0.3952 085.2° 20.6° @ 0O1:74°1240°
m & 00034  1755°  00.7° & 02 08°/000° R=9x32= 0.44
W & 0.3985 267.3° 69.4° [e] O3 14°/092°
N:8 - Alargamiento positivo

Figura 29. Inversion de datos de estria de la falla de Chinampas, en a) se muestran planos de falla,
estrias y ejes principales de distorsién y en b) estrias y ejes principales de esfuerzo. Las flechas rojas
indican la direccion principal de alargamiento. Los datos fueron graficados en la falsilla Schmidt,
hemisferio inferior, en a se empled el método vector “Linked Bingham” utilizando el software FaultKin
8.0 Richard W. Allmendiger © 2016-2019 y en b se empleé la metodologia de diedros rectos utilizando
el software Wintensor 5.8.8 Delvaux y Sperner (2003).

Los analisis de datos estructurales se realizaron en ocho fallas, obteniendo la solucion
cinematica y dinamica por inversion de estrias (Figuras 27 y 28). Los ejes de distorsion
muestran que el acortamiento principal (¢3) es aproximadamente vertical y el eje de
alargamiento principal tiene direccion E-W (e1). Los datos de estrias medidos en la
falla de Chinampas se ajustan al tensor de esfuerzos con ol orientado: 74/240, o2
08/000, 03 14/092 y una razén de esfuerzos R de 0.44 (Figura 29).

5.3 Falla Los Palos

La falla Los Palos aflora al SW de la localidad de La Laborcilla. La longitud de su traza
es de ~ 8 km, orientada N-S e inclinada hacia el este. La estructura es de tipo normal

y antitética en relacién con la falla El Rayo. Esta estructura aparece cortando a la
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Ignimbrita Cuatralba, basculandola 8° hacia el poniente. El desplazamiento vertical

estimado es ca.100 m (Figura 6: seccion B-B").

Figura 30. Falla normal Los Palos. a) Zona de falla donde se evidencia el nicleo de ~0.5 m delimitado
por las lineas amarillas y adyacente al ndcleo, se presenta la zona de dafio. En esta zona se midieron
22 planos de falla representados en el diagrama de contornos de polos del recuadro; los datos muestran
rumbos N-S con inclinacién hacia el este. Los datos fueron graficados en la falsilla Schmidt, hemisferio
inferior utilizando el software Stereonet 10.0. b) Estructuras anastomosadas presentes en el nicleo. c)
Fallas con estrias evidenciando angulos de pitch oblicuos.

En esta falla se observa el desarrollo del nicleo de falla, la zona de brecha y una zona
de intenso fracturamiento (Figura 30). El ancho del nucleo es de 0.50 m donde se
evidencian estructuras anastomosadas y alteracion hidrotermal. La zona de brecha es
cohesiva con fragmentos angulares de la Ignimbrita Cuatralba. En La zona de dafio se
evidencian planos con estrias, obteniendo angulos de pitch al echado y oblicuos

presentando una pequefia componente lateral izquierda.

Se analizaron 22 fallas, obteniendo la solucién cinemética y dindmica por inversion de
estrias (Figuras 27 y 28). Los ejes de distorsidbn muestran que el eje de acortamiento
principal (€3) es aproximadamente vertical y el alargamiento principal tiene direccion
NE-SW (g1). Los datos de estrias medidos en la falla Los Palos se ajustan a un tensor
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de esfuerzos con ol orientado 64/318, 02 23/167, 03 11/072 y una razén de esfuerzos
R de 0.63 (Figura 31).

El

Eje Eigenvalor Direccion Inclinacion
(modulo) — PR R
O &1. 04117 078.1° 12.7° © 01:64°/318 o
| & 0.0291 172.7° 19.5° A\ 02 23:/167: R=Gg:=0.63
B &3 0.4408 317.0° 66.4° [e] O3 11°/072
N: 22 - Alargamiento positivo

Figura 31. Inversion de datos de estria de la falla Los Palos, en a) se muestran planos de falla, estrias
y ejes principales de distorsién y en b) estrias y ejes principales de esfuerzo. Las flechas rojas indican
la direccion principal de alargamiento. Los datos fueron graficados en la falsilla Schmidt, hemisferio
inferior, en a se empleé el método vector “Linked Bingjam” utilizando el software FaultKin 8.0 Richard
W. Allmendiger © 2016-2019 y en b se empled6 la metodologia de diedros rectos utilizando el software
Wintensor 5.8.8 Delvaux y Sperner (2003).

5.4 Falla El Espia

La Falla El Espia se localiza al SE de Licenciado Primo Verdad, en la base del Cerro
El Espia. Esta estructura tiene una longitud de ~ 2 km, orientada NW-SE e inclinada
hacia el SW. En la zona de falla se evidencia una brecha no cohesiva de 1.5 m de
espesor, con fragmentos de la Ignimbrita Rincon de Ortega. También, se observan
planos con estrias evidenciando angulos de pitch al echado. La falla El Espia corta a

la Ignimbrita Rincon de Ortega basculandola 25° hacia el NE (Figura 32).

En la seccion geoldgica D-D” se representa la falla El Espia dentro de un sistema de
fallas normales sugiriendo una geometria tipo domino, donde se observa que la
rotacion es simultdnea entre las fallas y la ignimbrita Rincén de Ortega. El
desplazamiento vertical de la falla El Espia es ca. 80 m Algunas de estas fallas, se
encuentran cubiertas discordantemente por la Ignimbrita Cuatralba (Figura 6: seccién

D-D").
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Figura 32. Falla normal El Espia. a) Se observa la Ignimbrita Rincon de Ortega (Oroi) como un alto
estructural con basculamiento hacia el NE. La Ignimbrita Cuatralba (Ocui) sobreyace a la IgRO en una
relacion de discordancia angular. b) Zona donde se midieron 6 datos de falla representados en el
diagrama de contornos de polos del recuadro; los datos muestran un rumbo promedio S44°E con
echado al SW; el promedio fue calculado mediante el vector de distribucion de Fisher. Los datos fueron
graficados en la falsilla Schmidt, hemisferio inferior utilizando el software Stereonet 10.0. c) En el bloque
del bajo se encuentra la Ignimbrita Rincon de Ortega basculada entre 20° y 25° al NE.

Se analizaron 6 fallas, obteniendo la solucion cinemética y dinamica por inversién de
estrias (Figuras 27 y 28). Los ejes de distorsion muestran que el acortamiento principal
(€3) es aproximadamente vertical y el alargamiento principal tiene direccion NE-SW
(e1). Los datos de estrias medidos en la falla El Espia se ajustan al tensor de esfuerzos
con ol orientado 76/122, 02 14/309, 03 02/219 y una razon de esfuerzos R de 0.25
(Figura 33).
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Eje Eigenvalor Direccién Inclinacion

(médulo) .
O &1 04454 224.4° 02.2° ® 01 76°/122°
W& 00178 3146°  044° & 02 14°1309° R=355=0.25
B & 0.4632 107.4° 85.1° [e] 03:02°/219°
N: 6 - Alargamiento positivo

Figura 33. Inversién de datos de estria de la falla El Espia, en a) se muestran planos de falla, estrias y
ejes principales de distorsion y en b) estrias y ejes principales de esfuerzo. Las flechas rojas indican la
direccion principal de alargamiento. Los datos fueron graficados en la falsilla Schmidt, hemisferio
inferior, en a se empleé el método vector “Linked Bingham” utilizando el software FaultKin 8.0 Richard
W. Allmendiger © 2016-2019 y en b se empled6 la metodologia de diedros rectos utilizando el software
Wintensor 5.8.8 Delvaux y Sperner (2003).

5.5 Sistema de fallas en échelon

El sistema de fallas en échelon se localiza al N de La Escondida y al NW de Licenciado
Primo Verdad. Son estructuras de tipo normal, relativamente cortas y paralelas con
longitudes entre 4 km y 8 km con orientacion NE-SW. En el mapa se observan
estructuras complejas formando pequefios grabenes y semigrabenes desarrollados
por este sistema de fallas.

Al NW de la localidad de Licenciado Primo Verdad se reconocié una falla de este
sistema, con longitud de 4.5 km, orientada NE-SW e inclinada hacia el SE. En la zona
de falla (Figura 34) se encuentran planos con desplazamiento lateral y normal,
evidenciados por las estrias de fallas con angulos de pitch a rumbo y al echado.
Ademas de esto, aparece una brecha cohesiva con fragmentos de riolita e ignimbrita

y con zonas de alteracion hidrotermal (silicificacion).
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Figura 34. Falla normal del Sistema de fallas en échelon. a) Zona donde se midieron 19 planos de falla
representados en el diagrama de contornos de polos del recuadro; los datos muestran rumbos NE-SW
con inclinacion hacia el SE. Los datos fueron graficados en la falsilla Schmidt, hemisferio inferior
utilizando el software Stereonet 10.0. Las flechas amarillas indican las estrias al echado y a rumbo. b)
brecha de la falla con fragmentos de la Ignimbrita Cuatralba y la riolita Chichindaro. c) Evidencia de
silicificacién en la brecha de falla.

El sistema de fallas en échelon se encuentra desplazando a las estructuras N-S del
semigraben de Matancillas y cortan a la riolita Chichindaro y a la Ignimbrita Cuatralba.
El desplazamiento vertical estimado es de 50 m (Figura 6: seccion E-E”).

Se analizaron 19 fallas, obteniendo la solucion cinematica y dinamica por inversion de
estrias (Figuras 27 y 28). Los ejes de distorsion muestran que el acortamiento principal
(€3) es aproximadamente vertical y el alargamiento principal tiene direccion NW-SE
(e1). Los datos de estrias medidos se ajustan al tensor de esfuerzos con ol orientado
67/290, 02 09/041, 03 22/135 y una razon de esfuerzos R de 0.44 (Figura 35).
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Eje Eigenvalor Direccion Inclinacion
(modulo)
O &1 0.4481 132.6° 20.8° ® 01 67°/290°
| & 00152 040.0° 06.8° LA - 09°/041° R=9203 = ( 44
moes 04632 2927°  68.0° e oo
N: 19 - Alargamiento positivo

Figura 35. Inversidn de datos de estria de las fallas en échelon. En a) se muestran planos de falla,
estrias y ejes principales de distorsion y en b) estrias y ejes principales de esfuerzo. Las flechas rojas
indican la direccién principal de alargamiento. Los datos fueron graficados en la falsilla Schmidt,
hemisferio inferior, en a se empled el método vector “Linked Bingham” utilizando el software FaultKin
8.0 Richard W. Allmendiger © 2016-2019 y en b se empleé la metodologia de diedros rectos utilizando
el software Wintensor 5.8.8 Delvaux y Sperner (2003).

5.6 Sistemas de fallas del Complejo Volcanico de Pinos

La localidad de Pinos se ubica al SE del estado de Zacatecas donde aflora el Complejo
Volcénico de Pinos (CVP) (Aranda-Gomez et al., 2007; Tristdn-Gonzalez et al., 2009;
Davalos, 2011). Al oeste del CVP aflora la Formacion Indidura y la Formacién Caracol
del Cretécico Superior, que forman parte de la Cuenca Mesozoica del centro de México
(Aguillon-Robles, 1983). Estas unidades tienen estructuras de acortamiento como
pliegues, foliaciones y fallas inversas mostrando transporte tecténico al NE. El
fallamiento normal en CVP se caracteriza por la interseccion de un conjunto de fallas
con orientacion NE, NW y NS la cuales se intersectan unas a otras definiendo un
sistema complejo, en donde las relaciones de corte entre las fallas son ambiguas
(Aranda-Gomez et al., 2007).

Las observaciones de campo confirman las orientaciones de las fallas normales
reportadas previamente (Aranda-Gémez et al., 2007; Tristan-Gonzalez et al, 2009;

Davalos, 2011). Las fallas que se midieron en el CVP se localizan al NE de poblado
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de Pinos, tienen rumbos NW y NE. Las estructuras NE presentan longitudes de ~6 km
e inclinacion hacia el NW y SE, ademas, se encuentra desplazadas por fallas NW. Las
estructuras NW hacen parte del sistema de fallas San Luis-Tepehuanes, tienen
longitudes de ~10 km e inclinacion hacia el SW. Las zonas de fallas de las estructuras
mencionadas se presentan como planos con estrias con &ngulos de pitch al echado y
oblicuos. También se observaron brechas con fragmentos de la riolita Chichindaro
asociado a un intenso fracturamiento. La unidad mas joven que cortan las estructuras
NW y NE es la riolita Chichindaro (Figura 5).

En la seccion geologica A-A” (Figura 6) con rumbo general SW-NE se ilustra la falla
Pinos que tiene un rumbo NW-SE e inclinacion hacia el SW (Figura 5). Esa estructura
pone en contacto a las rocas cretacicas (en el bloque SW) con el conglomerado de
Pinos (Eoceno) que esté basculado de 20° a 25° hacia el NE (en el bloque NE). Dicha
falla fue interpretada como contemporanea y probablemente limite de la cuenca del
conglomerado Pinos (Aranda-Gomez et al., 2007; Davalos, 2011), lo cual es
congruente con la cartografia realizada en este trabajo, ya que no se encontraron
afloramientos del conglomerado hacia el S y SW de Pinos. Considerando lo anterior,
al llevar a la horizontal las capas del conglomerado Pinos junto con la falla Pinos, se
infiere que originalmente se tratd de una falla normal buzante hacia el NE, lo que es
acorde con que las primeras fases de actividad de la falla Pinos fueron previas al
depdsito del conglomerado Pinos formando un limite de cuenca y que posteriormente
fue rotada la falla junto con el conglomerado hacia el SW. Es por esa razon que
aparece indicada con una cinemética de falla inversa en la seccién geoldgica A-A" de

la Figura 6.
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Figura 36. a) Falla normal en Pinos afectando a la riolita Chichindaro (Ocr) y al Conglomerado de Pinos
(Epc) basculado hacia el NE. En esta zona se midieron 38 planos de falla representados en el diagrama
de contornos de polos del recuadro; los datos muestran rumbos NE y NW. Los datos fueron graficados
en la falsilla Schmidt, hemisferio inferior utilizando el software Stereonet 10.0. b) Estrias observadas en
el escarpe de falla.

Se analizaron 38 fallas, obteniendo la solucién cinematica y dinamica por inversion de
estrias (Figuras 26 y 27). Los ejes de distorsion muestran que el acortamiento principal
(€3) es aproximadamente vertical y el alargamiento principal tiene direccion NW-SE
(¢1). Los datos de estrias medidos se ajustan al tensor de esfuerzos con ol orientado
75/032, 02 13/245, 03 08/153 y una razon de esfuerzos R de 0.24 (Figura 37).
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Eje Eigenvalor Direccion Inclinacién
(médulo)
O &1 0.3558 152.6° 08.5° @ 0+ 75°/032°
W 00737 2445 126° A 02 13°/245° R=3:2:=0.24
B & 04295 029.5° 74.7° le] 03 08°/153°
N: 38 - Alargamiento positivo

Figura 37. Inversion de datos de estria de las fallas medidas en el CVP, en a) se muestran planos de
falla, estrias y ejes principales de distorsion y en b) estrias y ejes principales de esfuerzo. Las flechas
rojas indican la direccion principal de alargamiento. Los datos fueron graficados en la falsilla Schmidt,
hemisferio inferior, en a se empled el método vector “Linked Bingham” utilizando el software FaultKin
8.0 Richard W. Allmendiger © 2016-2019 y en b se empleé la metodologia de diedros rectos utilizando
el software Wintensor 5.8.8 Delvaux y Sperner (2003).

5.7 Graben de Matanzas

El Graben de Matanzas es una fosa tectonica que esta limitada al norte y al oeste por
el semigraben de Matancillas, al este por la Sierra de Jacales (Figura 5) y al sur por el
Sistema de fallas El Bajio. En el area de estudio, el graben de Matanzas presenta dos
fallas principales bien definidas, orientadas al NNE y con longitudes de ~24 km cada
una. Las estructuras principales aparecen afectando a la riolita Chichindaro y a la

Ignimbrita Cuatralba evidenciando un desnivel topogréafico de ~200 m.
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6. Discusion
6.1 Evolucion del semigraben de Matancillas

La evolucion espacial y temporal del semigraben de Matancillas muestra distintas
etapas de actividad de fallamiento. Cada etapa de actividad se caracteriza por la
nucleacion y el crecimiento lateral de segmentos de falla, que al propagarse
interactdan unas con otras, desarrollando rampas de relevo que muestran diferentes
estadios en su evolucion: estado inmaduro, estado de interaccion o enlace débil y
estado de enlace o enlace fuerte (Hus et al., 2005). La edad relativa de actividad de
las fallas del semigraben fue inferida a partir de las relaciones de corte entre las fallas

y las unidades litoestratigraficas afectadas.

El semigraben de Matancillas se caracteriza por el desarrollo de la falla principal El
Rayo que delimita el pilar tecténico del medio graben. La falla El Rayo esta conformada
por un segmento norte (SN) con dos fallas enlazadas (F1 y F2), un segmento centro
(SC) y un segmento sur (SS). En este trabajo reconocimos cuatro fases de actividad
de la falla EI Rayo (Figura 38), donde se observa que la migracién de la deformacién
ocurrié de norte a sur en el semigraben. A continuacion se describe cada etapa de

actividad de fallamiento:

La primera etapa ocurrié con la formacién de la falla F1 del segmento norte (SN), la
cual se propagé lateralmente hasta interceptarse con estructuras preexistentes de
orientacion NW-SE del sistema de fallas San Luis - Tepehuanes (SFSLT). Segun Nixon
et al. (2014), una falla aislada que posteriormente se encuentra restringida por el
bloque del alto de una falla preexistente, no continla su propagacion y genera una
transferencia del desplazamiento provocando la reactivacion local de la falla
preexistente. En el caso del SN, en su primera etapa se observa que el crecimiento de
F1 es restringido por el segmento Pinos, el cual tienen una orientacion NW-SE y hace
parte del SFSLT (Figura 39).

La edad de actividad de F1 se infiere a partir de la relacion estratigrafica de la ignimbrita
Cantera (29.24 + 0.32 Ma y 29.80 + 0.26) y la ignimbrita Cuatralba (27.68 + 0.38 Ma;
28.81 £ 0.39 Ma; 27.96 £ 0.58 Ma; 28.83 £ 0.51 Ma). F1 se encuentra afectando a la
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ignimbrita Cantera, generando un alto estructural basculado ligeramente al E.
Posteriormente se emplazoé la ignimbrita Cuatralba, la cual se encuentra rodeando al
alto estructural producido por F1 (Figura 5). Por lo tanto, consideramos que esta etapa

gueda restringida entre ~29 Ma y ~28 Ma.

ETAPA 1: Interaccion de la F1 del SN con el SP ETAPA 2: Enlace fuerte entre F1y F2 del SN

29 Ma - 28 Ma

ETAPA 3: Nucleacion y propagacion del SC

e

" Sistema de fallas San Luis - Tepehuanes O 2%, _ AV _< Sistema de fallas del Semigraben de Matancillas

Figura 38. Modelos esquematicos de las etapas de actividad de la falla El Rayo del semigraben de
Matancillas. Segmento Norte (SN), segmento Centro (SC), segmento Sur (SS), segmento Pinos (SP),
Falla 1l (F1) y Falla 2 (F2).
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Crecimiento de la falla El Rayo

>
Sistema de fallas Sistema de fallas Sistema de fallas
San Luis-'l'ep/ehuanes San Luis-Tepehuanes San Luis-Tepehuanes
Falla EI Rayo Falla El Rayo Falla EI Rayo

Figura 39. Etapas de crecimiento y propagacién de la falla El Rayo. 1) Nucleacién y propagacioén de la
falla El Rayo. 2) Interseccién de la falla EI Rayo con el Sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT).
3) La Falla EI Rayo no continlla su propagacion y genera una transferencia del desplazamiento
provocando la reactivacién local de la falla del SFST. Tomado y modificado de Nixon et al. (2014).

En la segunda etapa del desarrollo del semigraben de Matancillas se genero la falla
F2 del segmento norte. La propagacion lateral de F2 genero la interaccion con F1,
desarrollandose un enlace fuerte entre ambas fallas (Figura 38). F2 afect6 a la
ignimbrita Cuatralba basculandola de 5° a 8° hacia el E, con un desplazamiento vertical
estimado entre 50 m y 100 m. En el bloque del alto del segmento norte se empieza a
formar una zona de acomodo, generando fallas sintéticas y antiéticas con orientacion
N-S y que también afectan a la ignimbrita Cuatralba. En este segmento se observa
que el piroclastico las Pilas (1.16 + 0.15 Ma; Angeles-Moreno, 2018) se encuentra

sepultando a F2 y a las estructuras generadas en el bloque del alto (Figura 5).

En la tercera etapa se formo el segmento centro. Durante esta etapa la actividad del
segmento norte disminuye generando desplazamientos de menor magnitud (~10 m), y
la deformacion se focaliza en el segmento centro. Entre estos dos segmentos se
genera un enlace débil. EI segmento centro produjo la exhumacion de las rocas
cretacicas y un desplazamiento vertical de la ignimbrita Cuatralba de ca. 230 m. En el
blogue del alto contintua el desarrollo de la zona de acomodo con la generacion de
fallas sintéticas y antiéticas al segmento centro (Figura 38). En esta etapa se evidencia
gue la migracion de la deformacion en el semigraben de Matancillas ocurrié de norte
a sur, debido a que se observa a la ignimbrita Cuatralba afectada por el segmento
centro, mientras que en la etapa 1, la ignimbrita cuatralba se emplaza posteriormente

a la actividad de la F1 del segmento norte.
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En la dltima etapa se genera el segmento sur. Este segmento produjo desplazamientos
de menor magnitud comparados con el segmento norte y centro. El segmento sur
afecta a la ignimbrita Cuatralba generando un desplazamiento vertical ca. 50 m.
Ademas de esto, se reconocieron fallas de tipo normal con rumbo NE-SW y con arreglo

en échelon, que se encuentran desplazando al segmento sur.

El registro geoldgico-estructural del area de estudio nos permitié establecer que la
actividad del semigraben de Matancillas inicié entre los depésitos de la ignimbrita
Cantera y la Ignimbrita Cuatralba y se extiende posiblemente todo el Oligoceno, sin
que se pueda establecer con precision el final de su actividad, pues solamente se

observa que sus fallas son cubiertas por el depdsito piroclastico Las Pilas.

6.2 Eventos de deformacién

La cartografia realizada en el area de estudio permitié6 reconocer cuatro eventos de
deformacion (D1, D2, D3 Y D4), que estan registrados en rocas con edades que van

desde el Cretacico Tardio al Oligoceno temprano (Figura 40).

o PPI_ N0 forssooproast 881 Aluvial (Qal) Evintos dé
§ AN Piroclastico Las Pilas (Qpp) 1.16+0.15Ma’ deformacién (D)
(=] 2
E Mioceno Mchb Basalto Cabras (Mcb) 21.5+0.5 Ma s
- : Grava Las Pilas  (Opg) :;-28110663';'3“; I Va
o . 4 Al X a;28.81 % 0. a
 omtrs| Igm'mbnlta Cuatralba (Ocui) 796 /55 Mai28.83 + 051 Ma
g |Ofigoceno Ignimbrita Cantera (Ocai) 29.24 £ 0.43 Ma; 29.80 + 0.26 Ma lm‘
§ Rupeliense = ¥ Riolita Chichindaro (Ocr) 29.53+0.21 Ma;28.70 £ 0.7 Ma® D
§ % ) e - ) Ignimbrita Rincén de Ortega (Oroi) 30.63 +0.62 Ma D3 M_
o
0 B3 2k 2
§ Riolita El Gallo (Ogr) 34.61+0.15Ma
. p2 NQOOAN
Conglomerado Pinos (Epc) 30.5 + 1.5 Ma®, 32.3 + 1.5 Ma®
NE
——— 56 D1 2
Paleoceno %@
ol 66
0| g| Messtichtionse Rocas cretacicas (Ksr)
Q/'G| Superior
o'
3|8
=|O| Turoniense 93.9 I

Figura 40. Columna estratigrafica y eventos de deformacion del area de estudio. Se presentan nuevas
edades U-Pb (azul) y se agregan las edades documentadas en estudios previos: *Angeles-Moreno,

2018, 2Tristan-Gonzalez et al. (2009) y 3Aranda Gomez et al., 2007. D1, D2, D3 y D4 son los eventos
de deformacién registrados en las unidades litoestratigraficas. Las lineas curvas representan
discordancias.

Las rocas mas antiguas que afloran en el &rea de estudio son rocas cretacicas, que se

componen por las formaciones Indidura y Caracol del Cretacico Tardio (Aguillon-
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Robles, 1983). En este conjunto litologico se registra una deformacion por
acortamiento que corresponde al evento D1, y que genera estructuras como pliegues,
foliaciones, estructuras S-C y fallas inversas. Este evento de deformacion D1 coincide
con el evento compresivo de la Orogenia Laramide que afecté al centro y norte de
México, generando estructuras de acortamiento con una direccion de transporte
tectonico hacia el NE (Nieto- Samaniego et al., 2005; Fitz-Diaz et al., 2018; Angeles-
Moreno et al., 2017). Cuellar-Cardenas et al. (2012) propone la edad de deformacién
de este evento desde el Cretacico Temprano (ca. 105 Ma) en el poniente hasta el

Paleoceno (ca. 55 Ma) en el oriente del pais.

Sobre las rocas cretacicas se encuentra el conglomerado Pinos (Eoceno tardio -
Oligoceno temprano; Aranda Gomez et al., 2007), el cual no presenta evidencia de
deformacion por acortamiento. Su relaciéon estratigrafica es una discordancia angular
gue marca el final del evento D1. Aranda Gémez et al. (2007) infieren un evento de
deformacion extensional a partir del depésito del conglomerado Pinos, que en este
trabajo corresponde al evento D2. A nivel regional, este evento es referido como el
causante del levantamiento, fallamiento de bloques, volcanismo y depdsito de
conglomerados (e.g. conglomerado Duarte; Miranda-Avilés et al., 2016, conglomerado
Zacatecas; Escalona-Alcazar et al., 2016), que fue posterior al cese de la Orogenia
Laramide (Edwards, 1955; Aranda Gomez et al., 2007).

En el &rea de estudio la actividad volcanica de composicidn riolitica inicié en el limite
Eoceno-Oligoceno, con la riolita El Gallo (34.61 + 0.15 Ma). Posteriormente se emplazo
la ignimbrita Rincon de Ortega (30.63 + 0.62 Ma), la cual se encuentra afectada por
fallas normales con orientacién NW-SE (falla El Espia), que basculan a esta unidad ~
25° hacia el NE. La formacion de esas estructuras corresponde al evento D3, el cual
generd una discordancia angular entre la ignimbrita Rincén de Ortega y la ignimbrita
Cuatralba (~28 Ma) (Figura 11).

En distintas localidades del sur de la Mesa Central se han reportado fallas con
direccibn NW-SE que afectan a rocas volcénicas oligocénicas inclinandolas hacia el
NE, y que yacen en discordancia angular bajo rocas mas jovenes. En el sector Duarte

al oriente de Leon, Guanajuato, aflora la ignimbrita Alfaro (~31 Ma) que se encuentra
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basculada de 10° a 40° hacia el noreste, y yace en discordancia angular bajo la
ignimbrita Media Luna (~ 24 Ma) (Angeles-Moreno, 2018 y Botero-Santa et al., 2015).
En las localidades Los Juanes, Santo Domingo y El Rincon aflora la ignimbrita Rincon
de Ortega (31.12 + 0.16 Ma) y la ignimbrita Los Juanes (30.6 Ma) que se encuentran
inclinadas de 35°a 40° hacia el NE, y son cortadas por diques de la riolita Chichindaro
(~30 Ma) (Del Pilar-Martinez et al., 2019). En la Sierra de San Miguelito en San Luis
Potosi (SLP) aflora la ignimbrita Cantera con edad de 29 + 1.5 Ma que esta bascula
hacia el NE y se encuentra yaciendo en discordancia angular bajo la ignimbrita
Panalillo (26.8 + 1.3) (Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lépez, 1992; Nieto-Samaniego
et al., 1999; Xu et al., 2004). Considerando las edades reportadas en las localidades
mencionadas, se observa que la deformacion producida por fallas NW-SE es mas
antigua al sur que al norte de la Mesa Central, por lo cual, Del Pilar-Martinez et al.
(2013) proponen un evento extensional rotacional y diacrénico, siendo mas antiguo en
la region de Ledn, Guanajuato, con respecto a la regién de San Luis Potosi, S.L.P.

Posterior a la Ignimbrita Rincén de Ortega se emplazaron la riolita Chichindaro (29.53
+ 0.21 Ma), la ignimbrita Cantera (29.24 + 0.32 Ma y 29.80 + 0.26) y la ignimbrita
Cuatralba (27.96 + 0.58 Ma, 28.81 + 0.39 Ma, 28.83 + 0.51 Ma y 27.68 + 0.38 Ma), las
cuales tienen edades del Rupeliense. Estas unidades se encuentran afectadas por el
altimo evento de deformacion extensional D4, el cual comprende al menos dos fases
de actividad D4F1 y D4F2.

En D4F1 predominan fallas con rumbo NS y NNE-SSW, que forman al semigraben de
Matancillas. Esta estructura es un graben asimétrico delimitado por la falla El Rayo que
tiene una cinematica normal con una pequefia componente lateral izquierda. La
actividad del semigraben fue posterior al emplazamiento de la ignimbrita Cuatralba y

anterior al depdsito piroclastico Las Pilas (1.16 + 0.15 Ma; Angeles-Moreno, 2018).

La fase D4F1 se correlaciona con el evento extensional que ocurrid durante el
Oligoceno-Mioceno temprano (Nieto-Samaniego et al.,1999; Henry y Aranda, 2002;
Ferrari et al., 2005). Este evento se evidencia por la formacion de grabenes y
semigrabenes con orientacion NS, NNE-SSW y NNW-SSE que se encuentran en la

porcion meridional de la Mesa Central (graben de Villa de Reyes y graben de
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Aguascalientes) y al sur de la Sierra Madre Occidental (graben de Calvillo, graben de
Juchipila, graben Tlaltenango, graben de Bolafios, semigraben Pajaritos, semigraben
Alicia y semigraben Jesus Maria) (Figura 2). La edad de actividad del semigraben de
Matancillas (< 28 Ma) coincide con las edades reportadas en el graben Aguascalientes
(< 28 Ma; Loza-Aguirre et al., 2008) y graben de Juchipila (< 28 Ma; Ferrari et al.,
2018), y es un poco mas joven que el graben de Villa de Reyes (30 — 28 Ma; Del Pilar-
Martinez et al., 2019) por lo que se considera que el semigraben de Matancillas hizo
parte de este evento de deformacion extensional que ocurrio en el limite Oligoceno
temprano - Oligoceno tardio en la parte sur de la Mesa Central y la Sierra Madre
Occidental.

La fase de actividad del D4F2 no ha sido documentada con anterioridad, esta fase se
caracteriza, dentro del area de estudio, por el desarrollo de fallas normales paralelas
y de poca longitud (Sistema de fallas en échelon). D4F2 es de menor magnitud y se

encuentra desplazando a las fallas NS y NNE-SSW generadas en D4F1.

Existe un hiatus entre los eventos de deformacion extensional D3 y D4 de ~2Ma, que
estd evidenciado por una gran discordancia angular (Figura 32) entre rocas con
edades de ca. 31 Ma (ignimbrita Rincén de Ortega) y 28 Ma (ignimbrita Cuatralba). Las
fallas del evento D3 son rotacionales y el alargamiento principal tiene una direccion
NE-SW, mientras que en D4 las fallas son irrotacionales y presentan una direccion de
alargamiento principal E-W (Figura 27 y 28), lo que sugiere un cambio en el régimen
de deformacién y esfuerzo. Edades similares para este hiatus han sido establecidas
por Del Pilar-Martinez et al. (2019) al sur de la Mesa Central.

6.3 Significado tectonico

Durante la parte mediay tardia del Cenozoico, los eventos geolodgicos mas importantes
en el centro y occidente de México han sido: el evento magmatico silicico que formo
las coberturas de la Sierra Madre Occidental y la Mesa Central, y fallamiento
extensional, que ocurrié en varias fases o acmés de deformacion, abarcando desde el
Eoceno hasta el Cuaternario (Nieto-Samaniego et al 1999; Aranda et al., 2000; Ferrari
et al., 2005; Tristan-Gonzalez et al., 2009; Loza-Aguirre et al., 2012). Estos eventos se

han asociado a una extension litosférica debida al retroceso de la placa Farallon desde

53



la base de la placa Norteamérica (Ferrari et al., 2005). Ferrari et al. (2017) sugiere que
esa extension litosférica durante el Oligoceno inicio desde la parte oriental de la Sierra
Madre Occidental. Sin embargo, considerando las observaciones realizadas en el
desarrollo de esta tesis, se propone que la extensidon empezo desde el limite oriental
de la Mesa Central. Esto se evidencia en las edades de deformacion de las estructuras
mayores, desde el graben de Villa de Reyes (limite oriental de la Mesa Central) hasta
el graben de Juchipila (limite oriental de la Sierra Madre Occidental), las cuales afectan
a una cubierta ignimbritica oligocénica con edades que van desde 30 Ma a 28 Ma
(Figura 41).

En la Mesa central y la Sierra Madre Occidental existen evidencias geoldgicas de una
migracion del magmatismo y el fallamiento extensional de Este a Oeste, que ocurrieron
durante el Oligoceno-Mioceno temprano (Ferrari et al., 2005; Nieto-Samaniego et al
2005). En la parte meridional de la MC se presenta una cubierta volcanica formada por
un enorme campo de domos rioliticos (32 — 29 Ma; Nieto-Samaniego et al 2007) e
ignimbritas de composicién riolitica (29-25 Ma; Nieto-Samaniego et al 2007) con
edades oligocénicas. El volcanismo fue coetdneo con la deformacion extensional
generando fallas y fosas con direcciones NW, NE y E-W, que confieren un arreglo
romboédrico complejo (fallamiento polimodal) bajo un régimen de deformacion
tridimensional (Nieto-Samaniego et al., 1997; Del Pilar-Martinez et al., 2019). Seguido
de esto, la actividad magmatica y la deformacion extensional migré hacia occidente
localizandose cerca de los margenes de la MC (Nieto-Samaniego et al., 2005),
propagandose hacia el dominio oriental y occidental de la Sierra Madre Occidental
(Ferrari et al., 2005). Dentro de estos dominios se encuentran secuencias de
ignimbritas silicicas con espesores que superan 1000 metros, emplazadas durante los
pulsos del Oligoceno tardio y Mioceno temprano. Esas ignimbritas se encuentran
afectadas por grabenes y semigrabenes con orientacion N-S, NNE y NNW (Ferrari et
al., 2002; Ferrari et al., 2005), causada por una deformacién bidimensional (Nieto-
Samaniego et al., 1997). Segun lo anterior, se observa que hubo un cambio en el estilo
de deformacion extensional, que paso6 de tridimensional en la MC a bidimensional en
la SMOc (Nieto-Samaniego et al., 1997).
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La relacion espacial y temporal del SM define un limite estructural entre los dos estilos
de deformacién que se observan en la Mesa Central y la Sierra Madre Occidental
(Figura 41). No obstante, cabe sefialar que es el graben de Aguascalientes (GA) el
limite entre las dos provincias fisiograficas (SMOc y MC), el cual no solo esta definido
por su estructura sino también por criterios morfolégicos y geoldgicos. El GA es una
estructura cortical con direccion N-S, cuya falla principal tiene un desplazamiento
vertical de aproximadamente 900 m (Nieto-Samaniego et al., 1997; Nieto-Samaniego
et al., 2005), en contraste con el SM que presenta un desnivel maximo de 300 m entre
las rocas volcanicas que afloran el bloque del bajo de la falla EI Rayo (Segmento
Centro) y el nivel del valle. Ademas, las contrastantes morfologias que separa el GA
entre cada provincia son el resultado de la deformacién generada durante el Oligoceno

en la SMOc y en el Mioceno en la MC.

En este trabajo se documento la edad (~28 Ma), cinematica y evolucion del semigraben
de Matancillas (SM) que esta ubicado en la parte sur de la Mesa Central. Mediante el
analisis cinematico de las fallas encontradas en campo, se considerd6 que la
deformacion ocurrida en el SM fue bidimensional, mostrando que el acortamiento
principal (€3) es aproximadamente vertical, con un eje de alargamiento principal en
direccién E-W (€1). La configuracién estructural del semigraben de Matancillas (SM)
es diferente a las estructuras de la Mesa Central y de la Faja Volcanica Transmexicana,
aun mas si se considera como una sola megaestructura todo el graben de Penjamillo-
Pinos (GPP en Figura 41). EI SM muestra gran similitud en longitud y orientacién con
las estructuras de la Sierra Madre Occidental, y si el SM se form6 durante el evento
tectonico de la SMOc, como lo indican su edad y estilo estructural, entonces la
segmentacion del continente que culminé con la apertura del Golfo de California inicié
en la parte central del continente, en el limite este de la Mesa Central alrededor de 28
Ma.
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SM= Semigraben de Matancillas
GP= Graben de Penjamillo

GA= Graben de Aguascalientes
GC= Graben de Calvillo

GJ= Graben de Juchipila

GB= Graben de Bolafios

GVR= Graben de Villa de Reyes
GCo= Graben de Colima

SA= Semigraben Alicia

SP= Semigraben Pajaritos
SJM= Semigraben Jesus Maria
SFB= Sistema de fallas El Bajio
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Figura 41. Mapa estructural del sur de la Sierra Madre Occidental (SMOc), Mesa Central (MC) y del
sector centro - oeste de la Faja Volcanica Transmexicana. Las flechas de color gris indica la direccion
de extension de los grabenes y semigrdbenes de la Mesa Central (MC) y la Sierra Madre Occidental
(SMOc) y en numero indica la edad de deformacién. Figura basada en Nieto-Samaniego et al. (1999);

Ferrari (2000); Ferrari et al.

(2002), y Del Pilar-Martinez et al.

(2019). FVT: Faja Volcanica

Transmexicana, SFB: Sistema de fallas El Bajio, PC: Paso de Cuarenta, SLP: San Luis Potosi, A:

Aguascalientes, J: Juchipila, T: Tlaltenango, B: Bolafios, Z: Zacatecas.

7. Conclusiones

- El graben Penjamillo - Pinos (GPP) es un sistema de grabenes y semigrabenes

con direccion ~N-S que se extiende 250 km desde Pinos, Zacatecas, hasta

Penjamillo, Michoacéan, y se intercepta con las estructuras mayores de la Mesa

Central y la Faja Volcanica Transmexicana. En la parte norte de este sistema

se encuentra el semigraben de Matancillas, y en el sur se ubica el graben de

Penjamillo. Las relaciones de corte de las fallas sugieren que la actividad del

GPP es mucho mas antigua al norte que al sur, dado que, en la parte norte las

estructuras cortan rocas del Oligoceno tardio y al sur, las fallas se encuentran
afectando rocas del Cuaternario.
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El semigraben de Matancillas es una estructura con orientacion NNE definido
por la falla principal El Rayo que delimita el pilar tectonico del medio graben. La
fosa producto del semigraben tiene un ancho de ~25 km, longitud de ~95 kmy

un desnivel topografico maximo de 300 m.

En el semigraben de Matancillas afloran diez unidades litoestratigraficas con
edades que van desde el Mesozoico hasta el Cenozoico. Para cinco de estas
unidades se presentan nuevas edades U-Pb: riolita El Gallo (34.61 + 0.15 Ma),
ignimbrita Rincon de Ortega (30.63 + 0.62 Ma), riolita Chichindaro (29.53 + 0.21
Ma), ignimbrita Cantera (29.24 + 0.32 Ma; 29.80 + 0.26) e ignimbrita Cuatralba
(27.68 + 0.38 Ma; 28.81+ 0.39 Ma; 27.96 + 0.58 Ma; 28.83 + 0.51 Ma).

Fueron identificados cuatro eventos de deformacion en el area de estudio. El
primer evento se registra en las rocas cretécicas, la cuales presentan
estructuras de acortamiento como pliegues, foliaciones y fallas inversas
mostrando transporte tectonico al NE, asociadas a la deformacion Laramide. El
segundo evento de deformacién fue extensional y es inferido a partir del
depodsito del conglomerado Pinos. El tercer evento ocurri6 ca. 30 Ma,
representado por una discordancia angular producida por fallas NW-SE con
arreglo de tipo domind. El cuarto evento de deformacion, que comprende dos
fases de actividad, ocurri6 a finales del Oligoceno tardio. La primera fase generé
el semigraben de Matancillas (~28 Ma) de orientacién NNE y la segunda fase,
de menor magnitud, produjo fallas normales con componente lateral y rumbo
NE-SW y se encuentran desplazando a las estructuras formadas durante la

primera fase de este evento.

Basados en las edades de deformacion reportadas de los grabenes Juchipila (<
28 Ma), Aguascalientes (< 28 Ma) y Villa de Reyes (< 30 Ma > 28 Ma), y dado
gue el registro de actividad mas antiguo del semigraben de Matancillas es de <
28 Ma, se propone que esta estructura pudo haberse formado durante las
primeras fases de deformacidn extensional que afect6 al centro de México y que
culmind con la apertura del Golfo de California.
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ANEXO 1: Petrografia
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Proyecto: Geologia del semigraben de Matancillas Muestra: GM-04

Unidad: Riolita Chichindaro Localizacion: 21°54'13.45"N;
101°38'23.21"W

Relaciones de campo:
Esta unidad yace bajo la ignimbrita Cuatralba.

Descripcién megascoépica:

La roca es de color violeta claro, masiva y esta moderadamente alterada (intemperizacion). Presenta
fenocristales de sanidino, cuarzo y ferromagnesianos que se encuentran dentro de una matriz
afanitica. La textura es porfidica.

Descripcién petrografica:

La textura general de la muestra es porfidica y granofidica. Los fenocristales representan el 30 % del
volumen de la roca, con una asociacion mineral de Sa>>Qz>PI>0pq inmersos en una matriz felsitica.
Se observa una textura axiolitica en bandas irregulares, que estan compuestas por minerales félsicos
de tamafio de grano grueso.

Mineralogia:

Estimacion mineraldgica (Philpotts, 1989): 30%

- Sanidino (10%): Fenocristales de formas euhedrales (tablas), con tamafios que van desde 1 mm
hasta 9 mm de longitud. Los cristales presentan macla carlsbad y se encuentra fracturados. Algunos
cristales tienen textura poiquilitica, donde las inclusiones son de feldespato y cuarzo.

- Cuarzo (7%): Fenocristales anhedrales con tamafios que van desde 1 mm hasta 2.5 mm de longitud.
Algunos cristales se encuentran fracturados y tienen pequefias inclusiones de forma orbicular con
tamafios de 0.25 mm, que asemejan a esferulitas.

- Plagioclasa (5%): Fenocristales anhedrales a subhedrales con tamafos desde 1 mm hasta 2.5 mm
de longitud. Los cristales presentan macla polisintética y estan altamente fracturados.

- Minerales Opacos (1%): Cristales de forma euhedral que posiblemente se encuentran reemplazando
a los cristales de sanidino.

- Matriz (77%): La matriz es un agregado felsitico de grano fino.

Clasificacion: Lava riolitica
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Proyecto: Geologia del semigraben de Matancillas Muestra: GM-05

Unidad: Ignimbrita Cuatralba Localizacion: 21°58'46.45"N;
101°36'10.89"W

Relaciones de campo:
Esta unidad yace bajo el piroclastico Las Pilas y sobreyace a la riolita Chichindaro.

Descripcién megascoépica: Laroca es masiva, densamente soldada, con pdmez colapsadas.
Presenta fenocristales de sanidino, cuarzo y ferromagnesianos que se encuentran dentro de una
matriz afanitica. La textura es porfidica y eutaxitica.

Descripcién petrografica:

La textura general de la muestra es porfidica, eutaxitica, axiolitica, y con matriz hialocristalina. Los
fenocristales representan el 5 % del volumen la roca, con una asociacién mineral de Qz>>
Sa>PI>Bt+Opq, inmersos en una matriz hialocristalina compuesta principalmente de vidrio. Se observa
una textura eutaxitica representada por pémez colapsadas (fiamme) que tienen formas lenticulares y
tamafios que van desde 1mm hasta 5 mm. El grado de soldamiento varia de moderado a alto, esto se
observa en el contacto entre los fenocristales y las fiammes, que en algunas ocasiones la fiamme
toma la forma del fenocristal. La desvitrificacion se observa dentro de la fiamme (textura axiolitica) y en
la matriz con la cristalizacion de fase de vapor por cuarzo policristalino de grano fino.

Mineralogia:

Estimacion mineraldgica (Philpotts, 1989): 5%

- Cuarzo (10%): Fenocristales anhedrales con tamafios que van desde hasta 1 mm hasta 3 mm de
longitud, algunos cristales se encuentran fracturados y tienen pequefias bahias de reabsorcion.

- Sanidino (7%): Fenocristales de formas subhedrales a euhedrales con tamafios que van desde 0.5
mm hasta 3 mm de longitud. Algunos cristales presentan macla carlsbad

- Plagioclasa (5%): Fenocristales de formas anhedrales con tamafios desde 1 mm hasta 2.4 mm de
longitud. Los cristales presentan macla polisintética y estan altamente fracturados.

- Biotita (1%): Fenocristales de forma subhedral con tamafios que varian entre 0.5 mm y 1 mm. Estos
cristales se encuentran reemplazados por minerales opacos.

- Minerales Opacos (1%): Cristales de forma anhedral que se encuentran reemplazando a los cristales
de biotita.

- Matriz (76%): La matriz es hialocristalina compuesta principalmente por material vitreo y en algunos
lugares se presentan parches de minerales criptocristalinos félsicos.

Clasificacion: Ignimbrita riolitica
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Proyecto: Geologia del semigraben de Matancillas Muestra: GM-15

Unidad: Ignimbrita Cuatralba Localizacion: 21°47'46.91"N;
101°40'53.96"W

Relaciones de campo: Esta unidad yace bajo el piroclastico Las Pilas y sobreyace a la
ignimbrita Cantera.

Descripcién megascoépica: La roca es masiva, densamente soldada, con pdmez colapsadas.
Presenta fenocristales de sanidino, cuarzo y ferromagnesianos que se encuentran dentro de una
matriz afanitica. La textura es porfidica y eutaxitica.

Descripcion petrografica:

La textura general de la muestra es porfidica, eutaxitica, axiolitica, y con matriz hialocristalina. Los
fenocristales representan el 5 % de la roca, con una asociaciéon mineral de Qz>> Sa>>Bt+0Opq,
inmersos en una matriz hialocristalina. Se observa una textura eutaxitica representada por pémez
colapsadas (fiamme) que tienen formas lenticulares y tamafios que van desde 1mm hasta 7 mm.
El grado de soldamiento varia de moderado a alto y la desvitrificacion se observa dentro de la
fiamme (textura axiolitica) y en la matriz con la cristalizacion de fase de vapor por cuarzo
policristalino de grano fino.

Mineralogia:

Estimacion mineraldgica (Philpotts, 1989): 5%

- Cuarzo (15%): Fenocristales de formas anhedrales y subhedrales. Presentan tamafios que van
desde hasta 1 mm hasta 2 mm de longitud. Los cristales se encuentran fracturados.

- Sanidino (10%): Fenocristales de formas subhedrales a euhedrales. Presentan tamafios que van
desde 0.5 mm hasta 2.5 mm de longitud. Los cristales tienen macla Carlsbad.

- Biotita (1%): Fenocristales de forma subhedral con tamafios menores a 0.5 mm. Estos cristales
se encuentran reemplazados por minerales opacos.

- Minerales Opacos (1%): Cristales de forma anhedral que se encuentran reemplazando a los
cristales de biotita.

- Matriz (72%): La matriz es hialocristalina compuesta principalmente por material vitreo y en
algunos lugares se presentan parches de minerales criptocristalinos félsicos.

Clasificacion: Ignimbrita riolitica
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Proyecto: Geologia del semigraben de Matancillas Muestra: GM-30

Unidad: Piroclastico Las Pilas Localizacion 21°58'43.23"N;
101°36'4.91"W

Relaciones de campo:
El piroclastico Las Pilas sobreyace a la ignimbrita Cuatralba.

Descripcién megascopica:
Se observa como una roca de color blanco, poco soldada, muy fina, bien clasificada y constituida
principalmente por vidrio volcanico. Se pueden observar algunos minerales de cuarzo y feldespato.

Los fenocristales representan el 1 % del volumen de la roca, con una asociacion mineral de Qz>>Fp,
inmersos en una matriz vitroclastica, constituida por fragmentos de pdmez, algunos con formas de Y,
tabulares o de cuspide.

Clasificacion: Caida de ceniza
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Proyecto: Geologia del semigraben de Matancillas Muestra: GM-31

Unidad: Ignimbrita Cuatralba Localizacion: 21°58'46.36"N;
101°36'10.68"W

Relaciones de campo: Esta unidad yace bajo el piroclastico Las Pilas.

Descripcién megascoépica:

La roca es de color café, masiva, densamente soldada, con pémez colapsadas. Presenta
fenocristales de sanidino, cuarzo y ferromagnesianos que se encuentran dentro de una matriz
afanitica. La textura es porfidica y eutaxitica.

Descripcién petrografica:

La textura general de la muestra es porfidica, eutaxitica, axiolitica, y con matriz hialocristalina. Los
fenocristales representan el 5 % de la roca, con una asociacion mineral de Qz>> Sa>PI|>Bt+Opq,
inmersos en una matriz hialocristalina. Se observa una textura eutaxitica representada por pémez
colapsadas (fiamme) que tienen formas lenticulares y tamafios que van desde 1mm hasta 6 mm. El
grado de soldamiento varia de moderado a alto y la desvitrificacion se observa dentro de la flamme
(textura axiolitica) y en la matriz con la cristalizacion de fase de vapor por cuarzo policristalino de
grano fino.

Mineralogia: Estimacion mineraldgica (Philpotts, 1989): 5%

- Cuarzo (10%): Fenocristales anhedrales con tamafios que van desde hasta 1 mm hasta 3 mm de
longitud, algunos cristales se encuentran fracturados y tienen pequefias bahias de reabsorcion.

- Sanidino (7%): Fenocristales de formas subhedrales a euhedrales con tamafios que van desde
0.5 mm hasta 3 mm de longitud. Algunos cristales presentan macla Carlsbad

- Plagioclasa (5%): Fenocristales de formas anhedrales con tamafios desde 1 mm hasta 2.4 mm de
longitud. Los cristales presentan macla polisintética y estan altamente fracturados.

- Biotita (1%): Fenocristales de forma subhedral con tamafios que varian entre 0.5 mm y 1 mm.
Estos cristales se encuentran reemplazados por minerales opacos.

- Minerales Opacos (1%): Cristales de forma anhedral que se encuentran reemplazando a los
cristales de biotita.

- Matriz (76%): La matriz es hialocristalina compuesta por material vitreo, en algunos lugares se
presentan parches de minerales criptocristalinos.

Clasificacion: Ignimbrita riolitica

Clasificacién: Ignimbrita riolitica
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Proyecto: Geologia del semigraben de Matancillas Muestra: GM-52

Unidad: Ignimbrita Rincén de Ortega Localizacion: 21°42'24.86"N
101°45'25.67"W

Relaciones de campo: Esta unidad yace en discordancia angular bajo la ignimbrita Cuatralba

Descripcién megascoépica: Laroca es de color gris - rojo, masiva, densamente soldada, con pémez
colapsadas. Presenta fenocristales de sanidino, cuarzo y ferromagnesianos, que se encuentran dentro
de una matriz afanitica oxidada. Se caracteriza por tener liticos volcanicos. La textura es porfidica y
eutaxitica.

Descripcion petrografica:

La textura general de la muestra es porfidica, eutaxitica, axiolitica, y con matriz hialocristalina. Los
fenocristales representan el 30 % de la roca, con una asociacion mineral de Qz>> Sa>Bt>PI>Opq,
inmersos en una matriz hialocristalina y oxidada. Se observa una textura eutaxitica representada por
poémez colapsadas (fiamme) que tienen formas lenticulares y tamafos que varian desde 5 mm hasta
10 mm. El grado de soldamiento es alto, esto se observa en el contacto entre los fenocristales y las
fiammes, que en algunas ocasiones la flamme toma la forma del fenocristal. El grado de
desvitrificacion es alto observandose en las cavidades de la fiamme (textura axiolitica) donde es
rellenado por cuarzo policristalino de grano fino.

Mineralogia: Estimacion mineralégica (Philpotts, 1989): 30%

- Cuarzo (10%): Fenocristales anhedrales a subhedrales con tamafios que van desde hasta 0.5 mm
hasta 1 mm de longitud. Los cristales se encuentran muy fracturados.

- Sanidino (7%): Fenocristales subhedrales a euhedrales con tamafios que van desde 0.5 mm hasta 3
mm de longitud. Los cristales presentan macla Carlsbad y se presentan en formas de tablas.

- Plagioclasa (5%): Fenocristales anhedrales a subhedrales con tamafios desde 1 mm hasta 2.5 mm
de longitud. Los cristales presentan macla polisintética y estan altamente fracturados.

- Biotita (1%): Fenocristales anhedrales a subhedral con tamafios menores a 0.5 mm. Estos cristales
se encuentran reemplazados por 6xidos.

- Minerales Opacos (1%): Cristales de forma anhedral que se encuentran reemplazando a los cristales
de biotita.

- Matriz (76%): La matriz es hialocristalina compuesta por material vitreo oxidado con parches de
minerales criptocristalinos (félsicos). La matriz se observa con alto grado de oxidacion.

Clasificacion: Ignimbrita riolitica
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Proyecto: Geologia del semigraben de Matancillas Muestra: GM-54

Unidad: Piroclastico Las Pilas Localizacion: 21°42'32.87"N;
101°47'5.88"W

Relaciones de campo: Esta unidad sobreyace a la ignimbrita Cuatralba

Descripcién megascoépica: La roca es de color café, masiva, densamente soldada, con pomez
colapsadas. Presenta fenocristales de sanidino, cuarzo y ferromagnesianos que se encuentran dentro
de una matriz afanitica. La textura es porfidica y eutaxitica.

Descripcién petrografica:

La textura general de la muestra es porfidica, eutaxitica, axiolitica, y con matriz hialocristalina. Los
fenocristales representan el 5 % del volumen de la roca, con una asociacion mineral de
Qz>>Sa>PI+0Opq, inmersos en una matriz hialocristalina. Se observa una textura eutaxitica
representada por pémez colapsadas (fiamme) que tienen formas lenticulares y tamafios que van
desde 1mm hasta 8 mm. El grado de soldamiento es alto, esto se observa en el contacto entre los
fenocristales y las fiammes, en donde la flamme toma la forma del fenocristal. La desvitrificacion se
observa dentro de la fiamme (textura axiolitica) y en la matriz, con la cristalizacion de fase de vapor
por cuarzo policristalino de grano medio a grueso.

Mineralogia: Estimacion mineraldgica (Philpotts, 1989): 5%

- Cuarzo (15%): Fenocristales de formas anhedrales y subhedrales. Presentan tamafios que van
desde 0.5 mm hasta 3 mm de longitud, algunos cristales se encuentran fracturados.

- Sanidino (7%): Fenocristales de formas subhedrales a euhedrales. Presentan tamafios que van
desde 1 mm hasta 2.5 mm de longitud. Algunos cristales presentan macla carlsbad

-Plagioclasa (1%): Fenocristales de formas anhedrales con tamafios menores a 0.5 mm de longitud.
Los cristales presentan estan fracturados

- Minerales Opacos (5%): Fenocristales de forma subhedral a euhedral. Presentan tamafios que van
desde 1 mm hasta 2 mm. Algunos cristales aparecen como pseudomorfos que posiblemente se
encuentran reemplazando a cristales de biotita y sanidinos.

- Matriz (73%): La matriz es hialocristalina compuesta principalmente por material vitreo y en algunos
lugares se presentan parches de minerales criptocristalinos félsicos.

Clasificacion: Ignimbrita riolitica
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Proyecto: Geologia del semigraben de Matancillas Muestra: GM-56

Unidad: Riolita El Gallo Localizacion: 21°54'32.99"N;
101°23'39.37"W

Relaciones de campo: La riolita El Gallo se encuentra en forma de domo y yace bajo el piroclastico
Las Pilas.

Descripcién megascépica: Macroscopicamente se observa como una roca con color morado claro,
masiva, con textura porfidica y presencia de cristales de cuarzo, feldespato y biotita.

Descripcién petrografica:

La textura general de la muestra es porfidica y granofidica. Los fenocristales representan el 30 % del
volumen de la roca, con una asociacion mineral de Sa>>Qz>Bt>PI+Opq, inmersos en una matriz
felsitica.

Mineralogia: Estimacion mineralégica (Philpotts, 1989): 30%

- Sanidino (15%): Fenocristales de formas euhedrales (tablas), con tamafnos que van desde 0.5 mm
hasta 3 mm de longitud. Los cristales presentan macla carlsbad y se encuentra fracturados. Algunos
cristales se encuentran reemplazados por minerales opacos.

- Cuarzo (7%): Fenocristales anhedrales con tamafios que van desde hasta 0.5 mm hasta 1.5 mm de
longitud. Algunos cristales se encuentran fracturados y tienen pequefias inclusiones de forma orbicular
con tamafios de 0.25 mm.

- Biotita (3%): Fenocristales de forma subhedral con tamafios menores a 0.6 mm de longitud. Estos
cristales se encuentran reemplazados por minerales opacos

- Plagioclasa (1%): Fenocristales anhedrales con tamafios menores a 1 mm de longitud. Los cristales
presentan macla polisintética y estan altamente fracturados.

- Minerales Opacos (1%): Cristales de forma subhedral y euhedral que posiblemente se encuentran
reemplazando a los cristales de biotita y sanidinos.

- Matriz (77%): La matriz es un agregado felsitico de grano medio.

Clasificacion: Lava de composicion riolitica
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Proyecto: Geologia del semigraben de Matancillas Muestra: GM-62

Unidad: Ignimbrita Cantera Localizacion: 22° 1'4.62"N;
101°25'48.12"W

Relaciones de campo:
La Ignimbrita sobreyace a rocas cretacicas.

Descripcién megascoépica: Laroca es de color morado claro, masiva, densamente soldada, pomez
colapsadas de poca longitud (<3mm) . Presenta fenocristales de sanidino, cuarzo, ferromagnesianos que se
encuentran dentro de una matriz afanitica. La textura es porfidica y eutaxitica.

Descripcién petrografica

La textura general de la muestra es porfidica, eutaxitica, axiolitica, y con una matriz hialocristalina. Los
fenocristales representan el 30 % del volumen de la roca, con una asociacion mineral de
Sa>>Qz>Bt>0pq inmersos en una matriz hialocristalina. Se observa una textura eutaxitica
representada por pémez colapsadas (fiamme) con tamafos que varian desde 0.5 mm hasta 1.5 mm
de longitud. El grado de soldamiento es bajo y la desvitrificacion es alta dentro de la fiamme (textura
axiolitica).

Mineralogia:

Estimacion mineraldgica (Philpotts, 1989): 30%

- Sanidino (7%): Fenocristales de formas subhedrales a euhedrales con tamafios que van desde 0.5
mm hasta 1 mm de longitud. Los cristales presentan macla carlsbad

- Cuarzo (10%): Fenocristales anhedrales con tamafios que van desde hasta 1 mm hasta 3 mm de
longitud, algunos cristales se encuentran fracturados y tienen pequefias bahias de reabsorcion.

- Biotita (1%): Fenocristales de forma subhedral con tamafios que varian entre 0.5 mm y 1 mm. Estos
cristales se encuentran reemplazados por minerales opacos.

- Minerales Opacos (1%): Cristales de forma anhedral que se encuentran reemplazando a los cristales
de biotita.

- Matriz (76%): La matriz es hialocristalina compuesta por material vitreo presentan parches de
minerales criptocristalinos.

Clasificacion: Ignimbrita riolitica
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Proyecto: Geologia del semigraben de Matancillas Muestra: GM-64

Unidad: Ignimbrita Cantera Localizacién: 21°51'9.91"N;
101°38'44.76"W

Relaciones de campo: La ignimbrita Cantera sobreyace a rocas cretacicas y yace bajo la ignimbrita Cuatralba.

Descripcién megascoépica:

La roca es de color morado claro, masiva, densamente soldada, con pémez colapsadas. Presenta fenocristales
de sanidino, cuarzo, ferromagnesianos, y fragmentos liticos volcanicos que se encuentran dentro de una matriz
afanitica. La textura es porfidica y eutaxitica.

Descripcién petrogréafica

La textura general de la muestra es porfidica, eutaxitica, axiolitica, y con una matriz hialocristalina. Los
fenocristales representan el 30 % del volumen de la roca, con una asociacion mineral de Sa>>Qz>Bt>0Opq
inmersos en una matriz hialocristalina. Se observa una textura eutaxitica representada por varias pémez
colapsadas (fiamme) con tamafios que varian desde 0.5 mm hasta 10 mm y tienen formas lenticulares que
siguen una orientacién preferencial. El grado de soldamiento es alto, esto se observa en el contacto entre los
fenocristales y las fammes, donde la fiamme toma la forma del fenocristal. La desvitrificacion es alta y se
observa dentro de la flamme (textura axiolitica) y en la matriz con la cristalizaciéon de cuarzo policristalino de
grano fino.

Mineralogia:

Estimacion mineralégica (Philpotts, 1989): 30%

- Sanidino (7%): Fenocristales de formas subhedrales a euhedrales con tamafios que van desde 0.5 mm hasta 3
mm de longitud. Los cristales presentan macla Carlsbad

- Cuarzo (10%): Fenocristales anhedrales con tamafos que van desde hasta 1 mm hasta 3 mm de longitud,
algunos cristales se encuentran fracturados y tienen pequefias bahias de reabsorcion.

- Biotita (1%): Fenocristales de forma subhedral con tamafios que varian entre 0.5 mm y 1 mm. Estos cristales se
encuentran reemplazados por minerales opacos.

- Minerales Opacos (1%): Cristales de forma anhedral que se encuentran reemplazando a los cristales de biotita.
- Matriz (76%): La matriz es hialocristalina compuesta por material vitreo presentan parches de minerales
criptocristalinos

Clasificacion: Ignimbrita riolitica soldada.
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Proyecto: Geologia del semigraben de Matancillas Muestra: GM-65

Unidad: Piroclastico Las Pilas Localizacion: 21°51'14.62"N;
101°49'55.12"W

Relaciones de campo:

Descripcién megascopica:

La roca es masiva, densamente soldada, con pdmez colapsadas. Presenta fenocristales de sanidino,
cuarzo y ferromagnesianos que se encuentran dentro de una matriz afanitica. La textura es porfidica y
eutaxitica.

Descripcién petrografica:

La textura general de la muestra es porfidica, eutaxitica, axiolitica, y con matriz hialocristalina. Los fenocristales
representan el 5 % del volumen de la roca, con una asociacion mineral de Qz>>Sa >0Opq, inmersos en una
matriz hialocristalina. Se observa una textura eutaxitica representada por pémez colapsadas (fiamme) que tienen
formas lenticulares y tamafos que van desde 1mm hasta 8 mm. El grado de soldamiento varia de moderado a
alto. La desvitrificacion se observa dentro de la fiamme (textura axiolitica) y en la matriz, con la cristalizacion de
fase de vapor por cuarzo policristalino de grano fino.

Mineralogia:

Estimacion mineralégica (Philpotts, 1989): 5%

- Cuarzo (15%): Fenocristales de formas anhedrales y subhedrales. Presentan tamafios que van desde 0.5 mm
hasta 3 mm de longitud, algunos cristales se encuentran fracturados.

- Sanidino (7%): Fenocristales de formas subhedrales a euhedrales. Presentan tamafios que van desde 1 mm
hasta 2.5 mm de longitud. Algunos cristales presentan macla carlsbad

- Minerales Opacos (5%): Fenocristales de forma subhedral a euhedral. Presentan tamafios que van desde 2mm
hasta 1 mm. Algunos cristales aparecen como pseudomorfos, que posiblemente se encuentran reemplazando a
cristales de biotita.

- Matriz (73%): La matriz es hialocristalina compuesta por material vitreo y en algunos lugares se presentan
parches de minerales criptocristalinos félsicos.

Clasificacion: Ignimbrita riolitica
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Proyecto: Geologia del semigraben de Matancillas Muestra: GM-148

Unidad: Basalto Cabras Localizacion: 21°53'29.80"N;
101°36'7.18"W

Relaciones de campo:
Esta unidad sobreyace a la Ignimbrita Cuatralba, y yace bajo el Piroclastico Las Pilas

Descripcién megascopica:
La roca es de color negro, alterado y presenta algunas vesiculas. Textura afanitica.

Descripcién petrografica:

La textura general de la muestra es porfidica y pilotaxitica seriada. Los fenocristales representan el
50% del volumen de la roca, con una asociacion mineral de PI>>0OI>Cpx inmersos en una matriz
pilotaxitica seriada.

Mineralogia:
Estimacién mineraldgica (Philpotts, 1989): 50%

- Plagioclasa (%): Fenocristales subhedrales con tamafios desde 0.5 mm hasta 1 mm de longitud. Los
cristales presentan macla polisintética. Las plagioclasas hacen parte de la matriz del basalto.

- Olivino (%): Fenocristales anhedrales con tamafios de 0.25 mm. Presenta colores de birrefringencia
de tercer orden y hacen parte de la matriz del basalto.

- Clinopiroxenos (%): Fenocristales anhedrales a subhedrales con tamafios de 0.2 a 0.7 mm.
Presentan clivaje y extincion oblicua.

Clasificacion: Basalto
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ANEXO 2: Datos isotopicos U-Pb
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Tabla Al. Datos U-Pb en circon con método LA-ICPMS de la muestra GM-15 de la ignimbrita Cuatralba. Coordenadas WGS84:
21°47'46.91"N; 101°40'53.96"0

RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS
Punto andlisis U - 25 926 20 926 Best
(ppm)*  (ppm): Th/U | *’Pb/***Pb abs *7pb/**U a %pb/>8y a %Pb/**Th abs Rho | *Pb/**U #2c *"Pb/*™U t2c *Pb/*Pb t2c (?\ﬁ:) +2c Disc%

GM-15_2 271 169.1 0.62 | 0.1050 0.0120 0.0657 0.0078 0.0045 0.0002 0.0027 0.0003 0.14 29.0 15 65.7 7.7 1630.0 230.0 290 15 559
GM-15_10 881 354 0.40 | 0.0774 0.0068 0.0510 0.0044 0.0046 0.0002 0.0023 0.0002 0.22 29.3 1.0 50.5 4.2 1140.0 1600 293 1.0 420
GM-15_5 560 261 0.47 | 0.0596 0.0096 0.0360 0.0055 0.0046 0.0002 0.0019 0.0002 0.04 29.4 1.4 35.8 5.3 510.0 3200 294 14 179
GM-15_19 115.9 68 0.59 | 0.1560 0.0290 0.1110 0.0190 0.0049 0.0005 0.0039 0.0010 0.12 315 33 106.0 17.0  2370.0 380.0 315 33 703
GM-15_9 297.2 1319 044 | 0.1120 0.0120 0.0741 0.0081 0.0049 0.0002 0.0036 0.0004 0.15 315 15 72.4 7.6 1770.0 2000 315 15 565
GM-15_4 227.8 1161 0.51 | 0.1730 0.0200 0.1170 0.0140 0.0050 0.0003  0.0047  0.0005 0.29 31.9 21 1140 13.0 2570.0 230.0 319 21 720
GM-15_17 129.3 56.4 0.44 | 0.1850 0.0300 0.1270 0.0180 0.0051 0.0004 0.0063 0.0008 0.02 32.8 2.6 1200 16.0  2630.0 280.0 328 26 727
GM-15_18 76.4 444  0.58 | 0.1440 0.0300 0.1030 0.0180 0.0052 0.0005 0.0040 0.0006 0.10 33.1 33 98.0 17.0  2190.0 370.0 331 33 662
GM-15_15 70.3 426 061 | 0.1350 0.0360 0.0910 0.0170 0.0052 0.0006  0.0037 0.0007 -0.27 33.2 3.8 88.0 16.0  1980.0 490.0 332 3.8 623
GM-15_3 109.7 671 061 | 01710 0.0240 0.1210 0.0140 0.0052 0.0003  0.0040  0.0005 -0.12 33.6 21 1150 13.0  2520.0 270.0 336 21 708
GM-15_7 56.5 33.8 0.60 | 0.2090 0.0430 0.1560 0.0250 0.0053 0.0006  0.0051 0.0011  0.17 33.7 3.8 1450 21.0 2810.0 360.0 337 38 7638
GM-15_14 134.7 674 050 | 0.2310 0.0460 0.1660 0.0340 0.0053 0.0005 0.0060 0.0011 0.14 34.0 33 1540 29.0 2930.0 370.0 340 33 779
GM-15_1 207 79.2 038 | 0.1470 0.0180 0.1060 0.0110 0.0054 0.0003 0.0056 0.0005 0.01 35.0 1.8 104.4 9.4 2360.0 2000 350 18 665
GM-15_11 102.9 59.3 058 | 0.1980 0.0330 0.1430 0.0210 0.0055 0.0004 0.0052 0.0005 0.01 35.1 2.8 1340 180  2690.0 280.0 351 28 738
GM-15_16 108.6 471 043 | 03010 0.0390 0.2440 0.0270 0.0058 0.0004 0.0102 0.0013 -0.08 37.1 2.6 227.0 22.0 3400.0 2200 371 26 837
GM-15_8 123 77 0.63 | 0.1960 0.0290 0.1490 0.0170 0.0060 0.0005 0.0061  0.0008  0.49 38.6 33 1410 150 2810.0 240.0 386 33 726
GM-15_13 64 26.13 041 | 02720 0.0510 0.2170 0.0300 0.0062 0.0006 0.0105 0.0014 -0.32 39.8 3.7 1970 26.0 3190.0 360.0 398 37 7938
GM-15_6 38.03 2306 0.61 | 0.3420 0.0690 0.2770 0.0370 0.0066 0.0007 0.0098 0.0014 -0.17 42.3 4.7 254.0 31.0 3510.0 310.0 423 47 833
GM-15 46.3 272 059 | 03170 0.0550 0.2830 0.0400 0.0074 0.0007 0.0106 0.0014 0.32 47.6 4.6 249.0 32.0 3470.0 290.0 476 46 809
GM15_23m 59.1 2316 039 | 0.0770 0.0340 0.0440 0.0170 0.0044 0.0005 0.0023  0.0007 -0.02 28.1 3.0 42.0 16.0 300.0 790.0 281 30 331
GM15_23m_2 | 246 98 0.40 | 0.1100 0.0150 0.0790 0.0110 0.0051 0.0003  0.0037  0.0005 0.06 32.6 1.6 76.0 10.0  1790.0 250.0 326 16 571
GM15_23m_3 | 276 1359 0.49 | 0.0493 0.0095 0.0307 0.0059 0.0044 0.0002 0.0015 0.0002 -0.02 28.0 13 30.5 5.8 180.0 360.0 280 1.3 8.2
GM15_23m_4 | 79.4 439  0.55| 0.0620 0.0190 0.0370 0.0120 0.0050 0.0003  0.0023  0.0004  0.08 324 21 37.0 11.0 260.0 560.0 324 21 124
GM15_23m_5 | 89.7 394 044 | 01290 0.0330 0.0820 0.0210 0.0052 0.0004 0.0037 0.0010 0.38 33.4 2.7 79.0 19.0  1800.0 470.0 334 2.7 577
GM15_23m_6 | 99.6 40.5 041 | 0.0530 0.0180 0.0340 0.0120 0.0049 0.0003 0.0020 0.0004 -0.05 31.2 2.0 33.0 120  -130.0 580.0 312 20 5.5
GM15_23m_7 | 85.9 418 0.49 | 0.0480 0.0200 0.0300 0.0110 0.0048 0.0004 0.0012 0.0004 -0.14 30.8 2.7 29.0 11.0  -250.0 660.0 308 2.7 -6.2
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GM15_23m_8 | 2586 1817 0.70 0.0541  0.0050 0.0365 0.0035 0.0049 0.0001 0.0018  0.0001 0.11 31.3 0.6 36.3 35 390.0 210.0 313 06 13.8
GM15_23m_9 | 63.7 23.89 038 0.1390 0.0310 0.0940 0.0160 0.0054 0.0005 0.0040  0.0009 0.03 34.7 2.9 90.0 15.0 1860.0 420.0 347 29 61.4
GM15_32m_1 | 113.8 57 0.50 0.0610 0.0170 0.0337 0.0088 0.0044 0.0003 0.0017  0.0003 0.06 28.5 1.7 334 8.6 320.0 550.0 285 1.7 14.7
GM15_32m_2 | 411 252.6 0.61 0.0514  0.0060 0.0300 0.0032 0.0042 0.0002 0.0016 0.0001 -0.02 27.2 1.0 30.0 3.1 260.0 260.0 272 1.0 9.2
GM15_32m_3 | 1421 747 0.53 0.0478  0.0021 0.0282 0.0011 0.0043 0.0001 0.0014 0.0001 -0.22 27.6 0.4 28.2 11 83.0 93.0 276 0.4 2.2
GM15_32m_4 | 48.65 2472 0.51 0.2310 0.0410 0.1710 0.0300 0.0059 0.0005 0.0075 0.0011 0.17 38.1 3.0 158.0 26.0 2960.0 340.0 381 3.0 75.9
GM15_32m_5 | 896.1 465.6 0.52 0.0495 0.0026 0.0317 0.0016 0.0045 0.0001 0.0014 0.0001 -0.11 28.7 0.7 31.7 1.5 180.0 120.0 287 0.7 9.4
GM15_32m_6 | 922 487.8 0.53 0.0744  0.0070 0.0465 0.0047 0.0044 0.0001 0.0019 0.0001 0.39 28.6 0.7 46.1 4.6 990.0 190.0 286 0.7 38.0
GM15_32m_7 | 295.5 193.1 0.65 0.0587  0.0072 0.0341 0.0042 0.0043 0.0002 0.0016  0.0001 0.09 27.9 1.0 34.0 4.1 470.0 250.0 279 1.0 18.1
GM15_32m_9 | 79.6 44.4 0.56 0.0510  0.0140 0.0335 0.0085 0.0046 0.0003 0.0016  0.0003 0.14 29.8 17 33.0 8.4 180.0 460.0 298 1.7 9.7
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Tabla A2. Datos U-Pb en circén con método LA-ICPMS de la muestra GM-24 de la Riolita Chichindaro. Coordenadas WGS84: 21°54'1.32"N;
101°37'51.75"0

RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS
Punto
analisis u Th *20 $20 Best
(opm)*  (ppm)* Th/U | ®’Pb/*®Pb  *2cabs 27Pb/*U abs 25ph/38y  +2gabs  2°Pb/*Th abs  RhO 2pp/3By 426 27Pb/PU  t26  P'Pb/Pb 20 (:;glae) +20  Disc %

GM-24_3 2183 1137 0.52 0.0900 0.0140 0.0594  0.0097  0.0045 0.0003 0.0026 0.0003 0.21 28.7 1.8 58.3 9.3 1460.0 3200 28.7 18 50.8
GM-24 652 289 0.44 0.0532 0.0059 0.0338 0.0041  0.0045 0.0002 0.0016 0.0002 0.24 29.1 1.5 33.7 4.0 340.0 250.0 29.1 15 13.6
GM-24_18 1960 711 0.36 0.0472 0.0038 0.0301 0.0025  0.0046 0.0001 0.0016 0.0002 0.28 29.3 0.6 30.1 2.5 100.0 180.0 293 0.6 2.5
GM-24_12 829 420 0.51 0.0708 0.0073 0.0460 0.0041  0.0047 0.0002 0.0020 0.0002 0.;)6 29.9 1.0 45.6 3.9 1000.0 2100 299 10 34.4
GM-24_13 1079 4826 0.45 0.0507 0.0047 0.0321  0.0028  0.0047 0.0001 0.0016 0.0001 0.01 30.1 0.8 321 2.7 230.0 190.0 30.1 0.8 6.2
GM-24_7 774 535 0.69 0.0565 0.0065 0.0372  0.0041 0.0047 0.0002 0.0018 0.0001 0.11 30.5 1.0 37.0 4.1 440.0 250.0 305 1.0 17.6
GM-24_11 300 165.3 0.55 0.0850 0.0120 0.0573 0.0063  0.0048 0.0003 0.0022 0.0003 0._23 30.8 1.6 56.4 6.1 1320.0 260.0 30.8 1.6 45.4
GM-24_19 1584 439 0.28 0.0584 0.0065 0.0384 0.0039 0.0048 0.0001 0.0020 0.0002 0.—19 31.1 0.8 38.2 3.8 540.0 260.0 311 0.8 18.7
GM-24_6 209 163 0.78 0.1100 0.0150 0.0714 0.0096  0.0049 0.0004 0.0021 0.0003 0.23 31.2 2.3 69.6 9.1 1820.0 220.0 312 23 55.2
GM-24_9 376 198.9 0.53 0.0699 0.0068 0.0479 0.0035 0.0048 0.0002 0.0022 0.0003 0.01 31.2 14 47.5 3.4 940.0 210.0 312 14 34.3
GM-24_1 135.9 98.8 0.73 0.1300 0.0260 0.0810 0.0150  0.0050 0.0004 0.0027 0.0004 0.06 32.0 23 78.0 14.0 1840.0 4000 320 23 59.0
GM-24_14 230 391 1.70 0.1030 0.0140 0.0715 0.0093  0.0050 0.0002 0.0020 0.0002 0.19 32.2 13 69.7 8.8 1680.0 260.0 322 13 53.8
GM-24_2 173.6 97.1 0.56 0.1470 0.0280 0.0960 0.0170  0.0050 0.0004 0.0040 0.0004 0.16 32.2 2.4 92.0 15.0 2210.0 3700 322 24 65.0
GM-24_8 219 117.2 0.54 0.1080 0.0120 0.0757 0.0081  0.0050 0.0003 0.0030 0.0003 0.10 324 1.6 73.8 7.7 1780.0 230.0 324 16 56.1
GM-24_5 119.7 56.6  0.47 0.1170 0.0160 0.0830 0.0110 0.0053 0.0003 0.0048 0.0007 0.20 34.0 2.0 80.0 10.0 1830.0 300.0 340 20 57.5
GM-24_10 314 186 0.59 0.0930 0.0160 0.0663  0.0097  0.0054 0.0003 0.0026 0.0003 0._22 34.4 1.8 64.9 9.2 1390.0 3300 344 18 47.0
GM-24_17 183 63.4 035 0.1190 0.0140 0.0885  0.0098  0.0054 0.0003 0.0047 0.0005 0.01 34.6 1.8 85.6 9.0 1960.0 2000 346 18 59.6
GM-24_15 91.5 66 0.72 0.1840 0.0300 0.1280 0.0170  0.0054 0.0005 0.0036 0.0005 0.—22 34.8 3.2 122.0 15.0 2570.0 3100 348 3.2 715
GM-24_4 105.1 64.7 0.62 0.1560 0.0240 0.1160 0.0150 0.0056 0.0003 0.0035 0.0004 0._15 36.1 19 110.0 13.0 2300.0 260.0 36.1 1.9 67.2
GM24_23m 194.6 102 0.52 0.1690 0.0210 0.1180 0.0110 0.0056 0.0003 0.0052 0.0005 0.11 36.1 1.9 119.0 12.0 2450.0 2200 361 19 69.7
GM24_23m_1 223 171.3 0.77 0.0533 0.0089 0.0353  0.0063  0.0049 0.0003 0.0014 0.0002 0.44 31.2 1.8 35.1 6.1 340.0 3200 312 18 111
GM24_23m_2 87.8 439 0.50 0.1610 0.0300 0.1140 0.0200 0.0053 0.0003 0.0042 0.0007 0._20 34.0 19 107.0 18.0 2250.0 380.0 34.0 1.9 68.2
GM24_23m_3 | 11720 13960 1.19 0.0478 0.0012 0.0322 0.0008 0.0049 0.0001 0.0015 0.0000 0.12 31.5 0.4 32.2 0.8 86.0 540 315 04 2.1
GM24_23m_4 722 380.3 0.53 0.0515 0.0044 0.0332 0.0027 0.0046 0.0001 0.0014 0.0001 0.18 29.8 0.8 335 2.7 250.0 180.0 29.8 0.8 11.1
GM24_23m_5 2740 575 0.21 0.0525 0.0021 0.0361 0.0017 0.0050 0.0001 0.0019 0.0001 0.61 32.2 0.5 36.0 1.6 285.0 88.0 322 05 10.7
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GM24_23m_6 601 278.4 0.46 0.0571 0.0065 0.0380 0.0039  0.0048 0.0002 0.0018 0.0001 0.22 30.5 1.0 37.8 3.8 500.0 2400 305 1.0 193
GM24_23m_7 | 3600 1880 0.52 0.0574 0.0028 0.0356  0.0019  0.0045 0.0001 0.0016 0.0001 0.44 29.2 0.5 355 1.8 490.0 110.0 29.2 0.5 17.8
GM24_23m_8 | 354.2 2251 0.64 0.0840 0.0130 0.0547  0.0079  0.0049 0.0002 0.0019 0.0002 0._15 31.4 1.4 53.8 7.6 1020.0 3200 314 14 416
GM24_32m 2444 965 0.39 0.0591 0.0020 0.0378 0.0014  0.0046 0.0001 0.0018 0.0001 0.30 29.4 0.5 37.6 1.4 570.0 770 294 05 217
GM24_32m_1 | 205.6 1253 0.61 0.0520 0.0110 0.0334 0.0077  0.0046 0.0002 0.0020 0.0002 0.23 29.7 1.4 333 7.6 270.0 470.0 297 14 108
GM24_32m_10 | 243.1 162.1 0.67 0.1122 0.0092 0.0783  0.0057  0.0050 0.0002 0.0025 0.0002 0‘_16 32.2 1.0 76.4 53 1840.0 160.0 322 1.0 57.9
GM24_32m_2 862 419.5 0.49 0.0542 0.0039 0.0354  0.0023  0.0047 0.0001 0.0017 0.0001 0._15 30.2 0.6 353 2.2 360.0 160.0 30.2 0.6 14.4
GM24_32m_3 417 230.3 0.55 0.0496 0.0054 0.0314 0.0034  0.0046 0.0001 0.0016 0.0001 0._16 29.4 0.9 313 33 180.0 220.0 29.4 09 6.1
GM24_32m_4 81 241 0.30 0.0460 0.0170 0.0310 0.0120  0.0044 0.0004 0.0019 0.0004 0.25 28.0 2.5 30.0 12.0 60.0 630.0 28.0 25 6.7
GM24_32m_5 | 11820 6690 0.57 0.0532 0.0011 0.0340 0.0008  0.0046 0.0001 0.0013 0.0000 0.10 29.8 0.4 34.0 0.7 334.0 480 298 04 122
GM24_32m_6 | 493.8 308.6 0.62 0.0621 0.0048 0.0379  0.0033  0.0046 0.0001 0.0018 0.0001 0.31 29.5 0.8 37.7 33 590.0 1700 295 0.8 218
GM24_32m_7 | 5860 4710 0.8 0.055 0.004 0.0337 0.002 0.005 5E-05 0.0015 2E-05 0.—19 29.27 0.3 33.7 2.1 390 140 293 0.3 13.145
GM24_32m_8 | 1724 6186 0.36 0.0498 0.003 0.0318 0.002 0.005 1E-04 0.00171 1E-04 0.29 30.76 0.6 31.8 2.1 170 120 30.8 0.6 3.2704
GM24_32m_9 | 2500 1588 0.64 0.0469 0.004 0.0295 0.002 0.005 8E-05 0.00154 5E-05 0.14 29.24 0.5 295 2.2 40 160 29.2 0.5 0.8814
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Tabla A3. Datos U-Pb en circon con método LA-ICPMS de la muestra GM-52 de la ignimbrita Rincon de Ortega. Coordenadas WGS84:
21°42'24.86"N; 101°45'25.67"O

RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS
Punto Th Best
Zpse €S
ana|ISIS U (ppm)l (pplm) Th/U 207Pbb/206P if:: 107Pb/135U izb:_ ZOGP:;/Z!E izb:_ ZDSth/HZT 120- abs Rho ZOSPS/ZSE ? ZU7P3/235 207Pbb/206p _20- age 120_ Disc %
(Ma)

GM-52_11 711 423 0.59 0.0750  0.0099 0.0462 0.0051  0.0046  0.0002  0.0017 0.0002 -0.03 29.7 1.5 45.8 5.0 1130.0 200.0 29.7 1.5 35.2
GM-52_2 1578 706 0.45 0.0537  0.0043 0.0345 0.0026  0.0046  0.0001  0.0015 0.0001 0.09 29.7 0.8 34.4 2.6 320.0 170.0 29.7 0.8 13.5
GM-52_17 743 318 0.43 0.0524  0.0080 0.0336 0.0047  0.0046  0.0001  0.0019 0.0002 -0.09 29.8 0.9 335 46 200.0 300.0 29.8 0.9 11.2
GM-52_9 713 4917  0.69 0.0598  0.0065 0.0379 0.0040  0.0046  0.0001  0.0016 0.0002 0.03 29.8 0.8 37.7 3.9 530.0 230.0 29.8 0.8 21.0

GM-52 945 4409 047 0.0768  0.0069 0.0500 0.0042  0.0047  0.0001  0.0023 0.0002 0.12 30.3 0.9 49.5 4.0 1050.0 190.0 30.3 0.9 38.9
GM-52_34 1265 764 0.60 0.0580  0.0059 0.0374 0.0034  0.0048  0.0001  0.0016 0.0001 -0.02 30.6 0.9 37.3 33 500.0 220.0 30.6 0.9 18.0
GM-52_15 554 280 0.51 0.0646  0.0091 0.0462 0.0056  0.0048  0.0002  0.0021 0.0003 -0.11 30.7 1.3 45.8 5.4 830.0 290.0 30.7 1.3 33.0
GM-52_19 1103 434 0.39 0.0589  0.0065 0.0384 0.0040  0.0048  0.0001  0.0018 0.0002 0.01 30.8 0.8 38.2 3.9 480.0 230.0 30.8 0.8 19.3
GM-52_22 756 399.1 053 0.0880  0.0110 0.0581 0.0064  0.0048  0.0002  0.0024 0.0002 -0.26 30.8 0.9 57.2 6.1 1280.0 260.0 30.8 0.9 46.1
GM-52_27 2052 10929 053 0.0734  0.0048 0.0493 0.0032  0.0048  0.0002  0.0020 0.0001 0.14 31.0 1.1 48.8 3.1 1000.0 140.0 31.0 1.1 36.5
GM-52_21 894.2 403 0.45 0.0640  0.0095 0.0408 0.0050  0.0048  0.0002  0.0021 0.0002 -0.25 311 1.3 405 4.9 630.0 320.0 311 1.3 23.2
GM-52_20 977 472 0.48 0.0609  0.0052 0.0409 0.0034  0.0049  0.0002  0.0020 0.0002 -0.08 31.2 11 40.6 3.3 590.0 180.0 31.2 1.1 23.2
GM-52_32 447 466 1.04 0.0760  0.0075 0.0507 0.0051  0.0049  0.0002  0.0018 0.0001 0.15 31.2 1.2 50.2 5.0 1050.0 190.0 31.2 1.2 37.8
GM-52_6 937 590 0.63 0.0553  0.0047 0.0374 0.0030  0.0049  0.0002  0.0017 0.0001 -0.03 31.2 1.0 37.3 2.9 430.0 170.0 31.2 1.0 16.4
GM-52_31 487 4176 0.86 0.0775  0.0070 0.0542 0.0042  0.0049  0.0002  0.0020 0.0001 0.04 314 1.1 53.5 4.1 1180.0 170.0 31.4 1.1 413
GM-52_4 1122 507.8 045 0.0594  0.0058 0.0406 0.0037  0.0049  0.0001  0.0019 0.0002 -0.10 314 0.9 40.4 3.6 530.0 210.0 31.4 0.9 222
GM-52_28 889 4662  0.52 0.0638  0.0076 0.0425 0.0050  0.0049  0.0001  0.0020 0.0001 0.27 315 0.7 42.2 4.9 660.0 240.0 31.5 0.7 25.3
GM-52_13 905 433 0.48 0.0686  0.0056 0.0469 0.0035  0.0049  0.0002  0.0019 0.0002 -0.01 316 1.0 46.5 3.4 860.0 160.0 316 1.0 32.2
GM-52_24 1108 6047 055 0.0681  0.0048 0.0471 0.0028  0.0050  0.0002  0.0021 0.0002 -0.26 320 1.1 46.7 2.8 850.0 150.0 32.0 1.1 315
GM-52_1 1027 4846 047 0.0990  0.0120 0.0676 0.0081  0.0050  0.0002  0.0032 0.0003 0.26 321 1.3 66.3 7.7 1620.0 200.0 32.1 1.3 51.6
GM-52_10 764 3567 047 0.0766  0.0056 0.0516 0.0035  0.0050  0.0002  0.0020 0.0002 0.05 321 1.2 51.1 3.4 1120.0 160.0 32.1 1.2 37.2
GM-52_16 233.6 1543  0.66 0.0780  0.0100 0.0534 0.0068  0.0051  0.0002  0.0023 0.0002 0.23 326 15 52.6 6.6 1070.0 280.0 32,6 1.5 38.0
GM-52_8 541 457 0.84 0.0980  0.0160 0.0680 0.0099  0.0051  0.0002  0.0024 0.0002 -0.30 326 15 66.7 9.4 1430.0 320.0 32,6 1.5 51.1
GM-52_7 523.8 187 0.36 0.1010  0.0100 0.0695 0.0067  0.0051  0.0002  0.0033 0.0004 -0.16 32.7 1.4 69.4 6.7 1630.0 220.0 32.7 1.4 52.9
GM-52_30 768 4061 053 0.0691  0.0051 0.0497 0.0033  0.0051  0.0002  0.0021 0.0002 -0.01 33.1 1.0 49.2 3.2 960.0 150.0 33.1 1.0 32.7
GM-52_14 798 468 0.59 0.1230  0.0140 0.0867 0.0098  0.0052  0.0002  0.0033 0.0003 0.30 33.4 1.1 84.2 9.1 1910.0 200.0 33.4 1.1 60.3
GM-52_3 246 174 0.71 0.1060  0.0140 0.0748 0.0086  0.0053  0.0003  0.0028 0.0003 0.11 33.7 1.8 73.0 8.1 1670.0 270.0 33.7 1.8 53.8
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GM-52_12 485 249 0.51 0.0800 0.0110 0.0572 0.0070 0.0053 0.0002 0.0025 0.0002 -0.10 33.8 13 56.4 6.7 1140.0 280.0 33.8 13 40.1
GM-52_18 195.9 156.1 0.80 0.1260 0.0170 0.0910 0.0130 0.0053 0.0003 0.0028 0.0004 0.27 343 1.8 88.0 12.0 1980.0 280.0 34.3 1.8 61.0
GM-52_26 757 367 0.48 0.0881 0.0071 0.0647 0.0042 0.0054 0.0001 0.0030 0.0002 -0.47 345 0.9 63.6 4.0 1420.0 160.0 34.5 0.9 45.7
GM-52_33 3119 167.4 0.54 0.0890 0.0110 0.0656 0.0077 0.0055 0.0003 0.0028 0.0003 0.04 35.2 1.8 64.4 7.3 1370.0 270.0 35.2 1.8 45.3
GM-52_25 986 433 0.44 0.1260 0.0130 0.0922 0.0092 0.0056 0.0003 0.0045 0.0006 0.38 358 1.8 89.4 8.6 2000.0 200.0 35.8 1.8 60.0
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Tabla A4. Datos U-Pb en circon con método LA-ICPMS de la muestra GM-54 de la ignimbrita Cuatralba. Coordenadas WGS84:
21°42'32.87"N; 101°47'5.88"0O

RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS

Punto

a na’ Iisis " Th 207Pb/206P 207Pb/235 120 ZOGPb/ZSE ZOEPb/ZS ZUGPb/23 207Pb/23 207, 206 Best Disc
U (ppm) (pr.:m) Th/u b 20 abs U abs U 120 abs Ih 120 abs Rho sy +2¢ su +2¢ Pb/**°Pb +2¢ age +20 %
(Ma)

GM-54_23 846 429 0.51 0.0683 0.0088 0.0408 0.0050 0.0043 0.0002 0.0017 0.0002 0.27 27.9 11 40.5 4.9 920.0 210.0 27.9 11 311
GM-54_2 697 341 0.49 0.0625 0.0067 0.0379 0.0037 0.0043 0.0001 0.0019 0.0002 -0.04 28.0 0.9 37.7 3.6 760.0 240.0 28.0 0.9 25.9
GM-54_29 571 279.9 0.49 0.0626 0.0094 0.0377 0.0054 0.0044 0.0002 0.0021 0.0003 0.07 28.1 11 375 5.3 680.0 300.0 28.1 11 25.1
GM-54_7 542.5 232 0.43 0.0547 0.0076 0.0349 0.0048 0.0044 0.0002 0.0017 0.0002 -0.10 28.2 1.4 35.9 43 460.0 300.0 28.2 1.4 21.4
GM-54_16 820 398.6 0.49 0.0482 0.0044 0.0296 0.0024 0.0044 0.0002 0.0016 0.0001 -0.11 28.5 1.0 29.6 23 70.0 180.0 28.5 1.0 3.7
GM-54_24 114.6 70.9 0.62 0.0900 0.0250 0.0540 0.0150 0.0044 0.0003 0.0016 0.0003 -0.29 28.5 2.2 53.0 14.0 930.0 700.0 28.5 2.2 46.2
GM-54_9 326 189 0.58 0.0810 0.0110 0.0476 0.0063 0.0044 0.0002 0.0020 0.0002 0.18 28.5 1.4 48.3 6.4 1190.0 250.0 28.5 1.4 41.0
GM-54_17 416 189.1 0.45 0.0630 0.0110 0.0385 0.0063 0.0045 0.0002 0.0020 0.0002 -0.40 28.8 1.1 38.3 6.2 470.0 370.0 28.8 1.1 248
GM-54_6 702 2715 0.39 0.0655 0.0061 0.0411 0.0035 0.0045 0.0001 0.0018 0.0002 -0.12 28.9 0.7 40.8 34 740.0 180.0 28.9 0.7 29.2
GM-54_21 689 318.8 0.46 0.0776 0.0091 0.0476 0.0053 0.0045 0.0002 0.0020 0.0002 -0.02 29.0 1.0 47.1 5.2 1050.0 230.0 29.0 1.0 38.5
GM-54_11 811.7 416.5 0.51 0.0583 0.0084 0.0378 0.0053 0.0045 0.0002 0.0017 0.0002 -0.07 29.1 13 37.6 5.2 510.0 310.0 29.1 13 22,6
GM-54_4 452.3 236.5 0.52 0.0775 0.0095 0.0476 0.0052 0.0046 0.0002 0.0020 0.0001 -0.04 29.3 13 47.1 5.1 1090.0 230.0 293 13 37.8
GM-54_25 1049 407 0.39 0.0520 0.0050 0.0328 0.0031 0.0046 0.0001 0.0017 0.0001 0.10 29.4 0.8 32.8 3.1 260.0 190.0 29.4 0.8 10.3
GM-54_27 619.1 373.4 0.60 0.0683 0.0057 0.0441 0.0037 0.0046 0.0001 0.0017 0.0002 0.14 29.5 0.9 43.8 3.6 850.0 170.0 295 0.9 328
GM-54_1 116.6 59 0.51 0.1290 0.0150 0.0850 0.0120 0.0047 0.0004 0.0036 0.0006 0.43 29.9 2.3 82.0 12.0 2100.0 240.0 29.9 2.3 63.5
GM-54_14 907 424 0.47 0.0503 0.0051 0.0334 0.0036 0.0047 0.0002 0.0016 0.0002 0.02 30.0 1.0 334 35 260.0 230.0 30.0 1.0 10.2
GM-54_15 238.7 116.6 0.49 0.0840 0.0160 0.0541 0.0094 0.0047 0.0003 0.0028 0.0003 -0.07 30.2 19 53.2 9.0 1110.0 360.0 30.2 1.9 43.2
GM-54_18 308 155.6 0.51 0.1120 0.0250 0.0730 0.0160 0.0047 0.0003 0.0035 0.0005 0.06 30.3 17 71.0 15.0 1670.0 450.0 303 17 57.3
GM-54_8 254.6 1141 0.45 0.1120 0.0170 0.0750 0.0110 0.0047 0.0003 0.0033 0.0004 -0.01 30.4 1.8 73.0 10.0 1860.0 310.0 30.4 1.8 58.4

GM-54 95 55.9 0.59 0.1420 0.0320 0.0780 0.0150 0.0048 0.0004 0.0032 0.0005 0.00 30.6 2.2 75.0 14.0 1610.0 480.0 30.6 2.2 59.2
GM-54_22 140.3 61.7 0.44 0.1260 0.0250 0.0790 0.0120 0.0048 0.0004 0.0038 0.0005 -0.33 30.7 24 77.0 12.0 1970.0 330.0 30.7 2.4 60.1
GM-54_10 199.4 92.6 0.46 0.0910 0.0120 0.0595 0.0073 0.0048 0.0003 0.0032 0.0003 0.16 31.0 1.8 58.4 7.1 1500.0 240.0 31.0 18 46.9
GM-54_3 288 151.4 0.53 0.0980 0.0140 0.0660 0.0088 0.0049 0.0003 0.0029 0.0002 0.00 31.6 1.6 64.6 8.4 1430.0 290.0 31.6 1.6 51.1
GM-54_19 785 375 0.48 0.0750 0.0063 0.0511 0.0042 0.0049 0.0002 0.0023 0.0002 -0.05 31.8 1.0 50.6 4.0 1110.0 180.0 318 1.0 373
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Tabla A5. Datos U-Pb en circon con método LA-ICPMS de la muestra GM-56 de la ignimbrita Cuatralba. Coordenadas WGS84:
21°54'32.99"N; 101°23'39.37"0O

RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS
Punto
andlisis (p:m) Th . Th/u *Pb/*P 20 7P/ 420 abs P/ 420 abs b/ T +2cabs Rho P/ +20  2pb/PU 126 2Pb/®Pb 20 :Zset +20 Disc
1 (ppm) b abs u u h U (Ma) %

GM_56 5387 1459 0.27 0.0476 0.0019 0.0353 0.0016 0.0054 0.0001 0.0018 0.0001 0.05 34.8 0.6 353 1.6 92.0 94.0 34.8 0.6 15
GM_56_1 6872 2430 0.35 0.0627 0.0036  0.0502 0.0034 0.0057 0.0001 0.0024 0.0001 0.35 36.8 0.7 49.7 33 700.0 1?)0. 36.8 0.7 Zg'
GM_56_2 2972 1071 0.36 0.0688 0.0027 0.0508 0.0023 0.0054 0.0001 0.0024 0.0001 0.14 34.8 0.6 50.3 2.2 896.0 84.0 34.8 0.6 32'
GM_56_3 3150 1142 0.36 0.0483 0.0021  0.0357 0.0017 0.0054 0.0001 0.0017 0.0001 0.07 34.5 0.7 35.6 1.7 108.0 98.0 34.5 0.7 3.1
GM_56_4 4906 1369 0.28 0.0649 0.0022 0.0484 0.0019 0.0054 0.0001 0.0026 0.0001 0.01 34.9 0.6 48.0 1.8 764.0 70.0 349 0.6 237'
GM_56_5 3999 1164 0.29 0.0645 0.0061  0.0466 0.0042 0.0055 0.0001 0.0025 0.0003 0.37 35.0 0.9 46.3 4.1 730.0 1%0' 35.0 0.9 2:'
GM_56_6 3230 881.3 0.27 0.0514 0.0020 0.0392 0.0017 0.0056 0.0001 0.0017 0.0001 0.;)6 35.8 0.6 39.3 1.7 246.0 89.0 35.8 0.6 9.0
GM_56_7 3995 1387 0.35 0.0643 0.0026  0.0476 0.0023 0.0054 0.0001 0.0022 0.0001 0.57 34.6 0.6 47.2 2.2 757.0 90.0 34.6 0.6 286'
GM_56_8 3398 1025 0.30 0.0502 0.0018 0.0371 0.0015 0.0054 0.0001 0.0016 0.0001 0.;.6 34.6 0.7 37.0 14 196.0 82.0 34.6 0.7 6.6
GM_56_10 | 6450 2309 0.36 0.0491 0.0031  0.0365 0.0023 0.0054 0.0001 0.0018 0.0001 0.;.8 34.8 0.6 36.4 23 140.0 1‘:)0' 34.8 0.6 4.3
GM_56_11 | 3785 970 0.26 0.0520 0.0015 0.0377 0.0013 0.0053 0.0001 0.0017 0.0001 0.46 34.2 0.6 37.6 13 276.0 65.0 34.2 0.6 9.1
GM_56_12 | 4130 2025 0.49 0.0593 0.0019 0.0436 0.0016 0.0053 0.0001 0.0019 0.0001 0.63 34.4 0.7 434 1.6 571.0 70.0 344 0.7 Zg.
GM_56_13 | 3861 1235 0.32 0.0630 0.0027 0.0461 0.0022 0.0053 0.0001 0.0023 0.0001 0.;].0 34.1 0.6 45.8 2.1 695.0 93.0 34.1 0.6 2;,'
GM_56_14 | 4710 1495 0.32 0.0482 0.0021  0.0357 0.0017 0.0054 0.0001 0.0018 0.0001 O,;I_l 34.6 0.7 35.6 1.6 103.0 98.0 34.6 0.7 2.8
GM_56_15 | 3503 1039.6 0.30 0.0580 0.0021  0.0429 0.0017 0.0053 0.0001 0.0022 0.0001 0.;)2 34.2 0.5 42.7 1.7 522.0 80.0 34.2 0.5 199'
GM_56_16 | 4079 1240 0.30 0.0494 0.0023  0.0364 0.0018 0.0054 0.0001 0.0018 0.0001 0.;5 34.8 0.6 36.3 1.8 160.0 1%0' 34.8 0.6 4.2
GM_56_17 | 5560 1900 0.34 0.0491 0.0016  0.0361 0.0013 0.0054 0.0001 0.0018 0.0001 0.30 345 0.6 36.0 13 146.0 72.0 34,5 0.6 4.2
GM_56_18 | 4030 1950 0.48 0.0650 0.0027 0.0482 0.0025 0.0054 0.0001 0.0020 0.0001 0.42 34.7 0.7 47.8 24 766.0 90.0 34.7 0.7 ZZ'
GM_56_19 | 5360 1960 0.37 0.0571 0.0017 0.0424 0.0015 0.0054 0.0001 0.0020 0.0001 O.E)l 35.0 0.6 42.2 14 496.0 65.0 35.0 0.6 1;‘
GM_56_20 | 4880 1444 0.30 0.0485 0.0013  0.0360 0.0012 0.0054 0.0001 0.0018 0.0001 O.E)S 34.5 0.6 35.9 1.2 121.0 62.0 34.5 0.6 4.0
GM_56_23 | 3860 1519 0.39 0.0510 0.0025 0.0384 0.0018 0.0054 0.0001 0.0018 0.0001 0.-31 35.0 0.7 38.3 1.8 227.0 1](-)0. 35.0 0.7 8.6
GM_56_24 | 3763 1054 0.28 0.0483 0.0020 0.0364 0.0017 0.0054 0.0001 0.0017 0.0001 0.67 35.0 0.7 36.3 1.7 109.0 94.0 35.0 0.7 35
GM_56_25 | 3037 1006 0.33 0.0479 0.0019  0.0362 0.0017 0.0054 0.0001 0.0015 0.0001 0.08 34.9 0.6 36.1 1.6 108.0 91.0 34.9 0.6 3.2
GM_56_26 | 1799 970 0.54 0.0480 0.0022 0.0364 0.0015 0.0055 0.0001 0.0015 0.0001 0.11 35.2 0.6 36.3 15 98.0 1%0. 35.2 0.6 3.0
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15.

GM_56_28 | 4110 1234 0.30 0.0563 0.0021  0.0432 0.0018 0.0056  0.0001  0.0022 0.0001  0.00 36.1 0.6 42.9 17 452.0 82.0 36.1 0.6 9
GM_56_29 | 1649 971 0.59 0.0498 0.0025 0.0374 0.0020 0.0054 0.0001 0.0015 0.0001 0 67 34.7 0.7 37.3 2.0 200.0 120' 34.7 07 71
GM_56_30 | 1892 787 0.42 0.0515 0.0025 0.0386 0.0021 0.0054 0.0001 0.0016 0.0001  0.25 35.0 0.6 38.4 2.0 250.0 1:;0' 35.0 06 9.0

110. 33.
GM_56_31 | 2840 927 0.33 0.0704 0.0038  0.0546 0.0034 0.0056  0.0001  0.0024 0.0002  0.47 359 0.6 53.9 33 900.0 0 35.9 0.6 4
GM_56_32 | 3920 1033 0.26 0.0489 0.0018  0.0364 0.0018 0.0055 0.0001 0.0018 0.0001 0.11 353 0.7 36.3 1.8 138.0 83.0 353 0.7 29
GM_56_33 | 3311 1052 0.32 0.0667 0.0020  0.0515 0.0019 0.0056 0.0001  0.0026 0.0001  0.05 36.1 0.6 50.9 1.8 818.0 63.0 36.1 0.6 219'
GM_56_34 | 4964 1358 0.27 0.0605 0.0020  0.0448 0.0018 0.0054  0.0001  0.0024 0.0001  0.23 34.5 0.6 44.5 17 614.0 70.0 34.5 0.6 2:'
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Tabla A6. Datos U-Pb en circon con método LA-ICPMS de la muestra GM-62 de la ignimbrita Cantera.

101°25'48.12"0

Coordenadas WGS84: 22° 1'4.62"N;

RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS

Punto

andlisis ::,pm), (T:pm), Th/U | 27Pb/%Pb  s2cabs  PPb/U  s2cabs  Pb/BU  t2cabs  P%Pb/Th  2cabs  Rho Wepp/By 43 BBY 420 ::Pb/ 20 :’;f;,age £26 ;i“
GM_62 526 320 061 |00531  0.0046 00314 00028 00045 00001 00016  0.0001 -0.02 |28.8 08 320 26 2800 1800 288 08 101
GM_62.1 |721 383 053 | 00900 00130 0.0584 00081 00049  0.0002 0.0025  0.0003 -0.07 |3L6 15 573 78 11000 3200 316 15 449
GM_62.2 |328 1964  0.60 | 0.0634  0.0091 00396  0.0054 00047  0.0002 00017 00002 -0.04 |30.2 10 393 52 5800 3000 302 10 232
GM_62.3 |304 185 061 | 00602 00094 00423 00074 00048 00002 00022 00002 028 |31.1 11 420 72 5600 3500 311 11 260
GM_62_4 |1364 689 051 | 00540 00075 00325 00041 00046  0.0002 0.0019 00004 -0.10 |29.3 12 324 40 3300 2900 293 12 96
GM_62.5 |233 188 081 01240 00120 0.0884 00090 00050  0.0002 00027  0.0002 004 |32.0 13 871 81 20200 1700 320 13 633
GM_62_7 |2556 1202 051 |00518 00068 00317 00044 00044 00002 00016 00002 013 |285 11 317 43 2200 2700 285 11 101
GM_62.9 |242 101 0.42 |0.0695  0.0091 0.0471  0.0064 00049 00002 00022  0.0002 -0.05 |31.8 11 466 61 7600 2600 318 11 318
GM_62.10 | 2315 129 056 | 0.0525 00096 00352  0.0066 00050  0.0002 00015 00002 -0.01 |32.0 11 351 65 1800 3600 320 11 89
GM_62_11 |781 577 074 | 00750 00160 00510 00100 00049  0.0002 0.0019 00003 -0.11 |3L7 12 498 100 6700 4400 317 12 363
GM_62.12 |2264 1766 078 |0.0950 00130 00588 00075 00045  0.0002 00018 00002 059 |29.1 10 579 72 14100 2800 291 10 497
GM_62.13 |61.1 3344 055 |01120 00210 00800 00140 00051 00003 00037 00004 -0.16 |33.0 19 790 140 17700 3700 330 19 582
GM_62_14 |85 50.5 059 |0.0970 00190 00620 00120 00047  0.0002 00029  0.0004 0.15 |30.3 13 630 110 12300 4300 303 13 519
GM_62.15 |775 338 0.44 | 00483 00037 00306 00024 00046 00002 00015 00001 033 |300 11 306 23 1000 1600 300 11 20
GM_62_16 |77.2 551 071 | 00530 00110 00341 00065 00048  0.0002 0.0017  0.0002 -0.15 |30.9 13 339 64 2200 3800 309 13 88
GM_62.17 |993 365 037 |00590 00130 00369 00083 00046 00002 00026 00004 -0.04 |29.8 14 364 81 3400 4600 298 14 181
GM_62_18 | 229 139 061 |0.0479  0.0064 0.0299 00042 00046 00002 00016 00001 -0.03 |29.3 10 298 41 800 2700 293 10 16
GM_62_19 |462.1 2663  0.58 | 0.1260  0.0091 0.0815  0.0067 00047  0.0002 0.0033 00004 017 |30.1 14 795 63 20300 1300 301 14 621
GM_62.20 |534 352 066 | 00724 00097 00499  0.0064 00051 00001 00021 00002 019 |32.6 08 494 62 9000 2700 326 08 340
GM_62_21 |372.2 1933 052 | 00594 00057 00368 00036 00045  0.0002 0.0016 00001 028 |28.8 11 366 35 5500 2200 288 11 213
GM_62.22 |72.27 4027 056 |0.0550 00140 00339 00096 00047 00002 00021 00004 011 |30.0 15 336 95 1900 4900 300 15 107
GM_62.23 |226 131 058 |0.0777  0.0077 00517 00046 00051 00002 00022 00002 -0.03 |33.0 10 511 45 11000 2000 330 10 355
GM_62.26 |214 152 071 | 00490 00091 00321  0.0058 00048  0.0002 0.0016  0.0002 002 |30.8 11 321 57 900 3800 308 11 40
GM_62.27 |1039 503 048 |0.0680 00120 00443 00075 00048 00002 00021 00003 -0.05 |311 14 438 73 6200 3600 311 14 290
GM_62.28 |545 268 049 |0.0609  0.0079 0.0375 00042 00046  0.0002 00018 00002 024 |29.5 09 374 41 6000 2300 295 09 212
GM_62.29 |2407 1458 061 |0.0625 00072 00385 00045 00045 00002 00015 00002 006 |28.8 11 383 44 6600 2600 288 11 248
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GM_62_31 | 839 433 0.52 | 0.0536 0.0046 0.0349 0.0029 0.0048 0.0001 0.0016 0.0001 0.38 30.5 0.9 34.8 2.9 310.0 190.0 30.5 0.9 12.3
GM_62_32 | 149.6 104.9 0.70 | 0.1440 0.0190 0.1070 0.0120 0.0052 0.0002 0.0035 0.0003 -0.14 335 1.2 103.0 11.0 2370.0 220.0 335 1.2 67.5
GM_62_33 |170.7 47.2 0.28 | 0.0620 0.0170  0.0326 0.0075 0.0042 0.0002 0.0017 0.0005 -0.06 26.9 1.4 325 7.4 450.0 540.0 26.9 1.4 17.2
GM_62_34 | 265 156.1 0.59 | 0.0533 0.0066  0.0352 0.0047 0.0047 0.0001 0.0017 0.0002 -0.08 304 0.9 35.0 4.6 320.0 230.0 304 0.9 13.1
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Tabla A7. Datos U-Pb en circon con método LA-ICPMS de la muestra GM-64 de la ignimbrita Cantera. Coordenadas WGS84: 21°51'9.91"N;
101°38'44.76"0O

RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS

pu’n.t(.) Best .

analisis (ppum)l (p::]). Th/U | 27Pb/®Pb  #2cabs 2Pb/?*U  #2cabs *°Pb/?*U  *2cabs ®Pb/*’Th #2cabs  Rho W6pp2BYy 426 pb/U 226 Pb/Ph #26 (ﬁ:) +26 D;:‘

GM_64 414 252 061 | 0.0533 0.0038 0.0348 0.0026 0.047 00002 0.0016 0.0002 -0.28 30.2 0.9 35.3 2.8 350.0 1700 302 09 145
GM_64_1 | 2235 1256 056 | 0.0538 0.0087 0.0360 0.0058 0.0048 0.0001 0.0019 00002 -0.27 30.7 0.9 35.8 5.6 340.0 3200 307 09 142
GM_64_2 268 110.7 0.41 | 00533 00063 00346 0.0041 0.0048 0.0001 0.0017 0.0002  0.05 30.7 0.9 34.4 4.0 300.0 2300 307 09 109
GM_64_3 901 397 044 | 0.0460 0.0038 0.0306 0.0026 0.0048 0.0001 0.0017 0.0001  0.20 30.8 0.8 30.6 2.6 0.0 1700 308 08 -06
GM_64_4 233 120 052 | 0.0497 0.0084 0.0342 0.0047 0.047 00002 0.0019 0.0002 -0.30 30.5 1.0 34.0 4.6 370.0 2800 305 1.0 103
GM_64_5 | 443.2 219.56 0.50 | 0.0580 0.0056  0.0366 0.0033  0.0046  0.0002  0.0017  0.0002  0.02 29.5 1.0 36.4 3.3 490.0 2200 295 1.0 19.1
GM_64_6 548 2669 049 | 0.0505 0.0044 0.0334 00032 00048 0.0001 0.0018 0.0002 0.47 30.6 0.7 333 3.2 230.0 2000 306 0.7 80
GM_64_7 414 201 049 | 00517 00043 00329 00028 00047 00001 0.0016 0.0001  0.03 29.9 0.7 32.8 2.7 230.0 1700 299 07 88
GM_64_9 | 3215 1715 053 | 0.0554 0.0085 0.0345 0.0052 0.047 0.0001 0.0017 0.0002 0.24 30.5 0.8 34.4 5.1 320.0 3100 305 08 115
GM_64_10 | 6226 2251 036 | 0.0500 00042 00318 00027 00046 00001 00017 00001 -0.11 29.8 0.6 31.8 2.7 150.0 180.0 298 0.6 6.4
GM_64_11 | 2149 947 044 | 00530 0.0100 0.0348 0.0066 0.0047 0.0001 0.0016 0.0002 -0.09 30.1 0.9 34.6 6.5 410.0 3900 301 09 129
GM_64_12 | 3712 1393 038 | 0.0517 00049 00346 00033 00047 00001 00016 0.0002 -0.16 30.3 0.9 34.5 3.2 300.0 2100 303 09 121
GM_64_14 | 2528 129.38 051 | 0.0596 00089 00373 00054 00047 0.0002 0.0016 0.0002  0.31 30.1 13 37.2 5.3 480.0 3100 301 13 191
GM_64_15 804 376 047 | 0.0491 0.0038 0.0310 0.0025 0.0046 0.0001 00016 0.0001  0.22 29.4 0.8 31.0 2.4 200.0 1600 294 08 52
GM_64_16 | 4241 3227 076 | 0.0539 00070 0.0349 00042 0.0048 00002 00017 0.0001 -0.16 30.6 1.0 34.8 4.1 350.0 2800 306 10 120
GM_64_17 | 231.6 11402 049 | 0.0600 0.0170 0.0380 0.0110 0.0047 0.0002 0.0020 0.0004  0.54 29.9 1.3 38.0 10.0 4200 5300 299 13 213
GM_64_18 | 2555 203 079 | 0.0533 00091 00338 00055 0.0047 00002 00016 0.0001 -0.22 30.0 1.2 33.7 5.4 220.0 3500 30.0 1.2 11.0
GM_64_19 | 357.2 3079 086 | 00590 0.0110 0.0377 0.0067 0.0047 0.0001 0.0017 0.0002 -0.10 30.2 0.6 37.5 6.5 560.0 4200 302 06 194
GM_64_21 716 3132 044 | 00527 0.0040 0.0345 00026 00048 0.0001 0.0017 0.0001 -0.24 30.8 0.7 345 2.5 270.0 1700 308 0.7 107
GM_64_22 | 2812 1684 060 | 0.0503 0.0078 0.0349 0.0048 0.0048 00002 00017 0.0002 -0.08 30.8 1.1 34.8 4.7 230.0 2900 308 11 116
GM_64_24 | 1122 67.18 060 | 0.0540 0.0120 0.0357 0.0079 0.0047 0.0002 0.0019 0.0003 0.10 30.2 1.3 35.4 7.7 390.0 460.0 302 13 147
GM_64_24 | 1122 67.18 060 | 0.0540 00120 00357 00079 00047 0.0002 0.0019 0.0003  0.10 30.2 13 35.4 7.7 390.0 4600 302 13 147
GM_64_27 | 4283 361 084 | 00570 0.0071 0.0354 0.0038 0.0046 0.0001 00016 0.0001  0.03 29.3 0.9 35.3 3.7 450.0 2400 293 09 169
GM_64_28 | 2635 1827 0.9 | 0.0521 00057 0.0328 00032 00048 00002 00017 00002 -0.11 30.7 1.0 32.8 3.1 250.0 2200 307 10 65
GM_64_29 | 271.8 1381 051 | 00504 00051 00333 00033 00048 0.0001 0.0020 0.0002 0.16 30.9 0.9 33.3 3.2 270.0 2400 309 09 7.3
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GM_64_31 353 168.2 0.48 0.0507 0.0096 0.0321 0.0057 0.0047 0.0002 0.0016 0.0002  -0.44 30.0 1.0 32.0 5.6 140.0 370.0 300 1.0 6.3
GM_64_32 225.1 108.2 0.48 0.0484 0.0079 0.0315 0.0049 0.0047 0.0002 0.0017 0.0001  -0.08 30.4 0.9 314 4.8 50.0 310.0 304 09 33
GM_64_33 881 359 0.41 0.0485 0.0032 0.0322 0.0023 0.0048 0.0001 0.0017 0.0002 0.33 30.7 0.8 32.2 2.2 120.0 1400 307 0.8 4.6
GM_64_34 389 364 0.94 0.0496 0.0044 0.0344 0.0034 0.0049 0.0001 0.0015 0.0001 0.02 31.6 0.9 343 33 130.0 180.0 316 0.9 7.8
GM_64_35 789.6 3272 041 0.0503 0.0041 0.0327 0.0027 0.0047 0.0001 0.0016 0.0002  -0.07 30.4 0.7 32.7 2.6 180.0 1700 304 0.7 6.9
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Tabla A8. Datos U-Pb en circon con método LA-ICPMS de la muestra GM-65 de la ignimbrita Cuatralba. Coordenadas WGS84:
21°51'14.62"N; 101°49'55.12"0

RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS
Punto
analisis U o Th o qhu | poospy 20 wmppmsy sagabs Mpb/y  s2abs P%Pb/ZTh  t2cabs Rho | PPb/PRU i20 MPb/ESU 126 Dpb/Mpb 12 Zzset 26 Disc%
(ppm)*  (ppm) abs (Ma)

GM_65 1257 703 056| 00520 00130 00317 00077 0.0046 0.0003 0.0019 0.0002 -0.28 293 19 316 7.6 2800 5500 293 1.9 7.3
GM_65_1 166 986 059 | 0.0479 00054 00294 0.0035 0.0045 0.0001 0.0015 0.0001 0.16 288 09 294 35 1000 2300 288 0.9 1.9
GM_65_2 951 493 0.52| 00660 0.0190 0.0390 0.0110 0.0044 0.0003 0.0017 0.0003 -0.51 284 17 380 110 7400 5900 284 1.7 25.3
GM_65_3 [91.11 3599 0.40| 01040 0.0290 0.0640 00170  0.0045 0.0003 0.0034 0.0010 -0.07 291 22 620 160 17100 4300 291 2.2 53.1
GM_65_4 56.7 255 0.45| 00590 00170 00317 00080  0.0042 0.0002 0.0017 00004 -0.23 273 15 328 82 2400 4800 273 15 16.8
GM_65_5 92 495 054] 00910 00240 00630 00130  0.0046  0.0003 0.0027 0.0004  0.02 294 21 620 120 13600 5000 29.4 2.1 52.6
GM_65_6 |209.1 1125 0.54| 00560 0.0110 0.0344 0.0064  0.0045 0.0002 0.0016 0.0002 -0.33 289 11 342 63 3700 4100 289 1.1 15.5
GM_65_7 | 2875 188 065| 0.0528 0.0059 0.0313 00031  0.043 0.0001 0.0014 00002 -0.20 279 09 312 31 2600 2400 279 0.9 10.5
GM_65_8 [103.1 527 051] 0059 00120 0.0331 0.0069  0.0043  0.0002 0.0016 0.0002 0.14 278 1.0 328 67 3900 3700 278 1.0 15.2
GM_65_9 80.6 514 057| 00590 00150 0.0361 00081  0.0046  0.0003 0.0019 00003 -0.24 294 16 359 79 3500 5300 294 16 18.1
GM_65_10 | 2244 1049 047 | 00494 00056 0.0308 0.0036  0.0044 00001 00015 0.0002 -0.15 285 0.8 308 3.6 2200 2100 285 0.8 7.3
GM_65_11 | 256 131.1 0.51| 00550 0.0100 0.0317 0.0060  0.0042  0.0001 0.0016 0.0002 -0.10 270 09 317 59 4500 3600 270 0.9 14.7
GM_65_12 | 139.7 61.8 044| 00505 0.0079 00315 00050 00042 0.0002 00017 0.0002 -0.01 270 12 324 46 3100 3000 270 1.2 16.7
GM_65_13 | 709 365 0.51| 00710 0.0160 0.0419 0.0091  0.0044 00002 0.0021 0.0003 -0.16 284 16 413 88 5200 4800 284 16 31.2
GM_65_14 92 478 052| 00610 00130 00360 0.0071 00043 00003 0.0018 0.0003  0.37 274 17 357 70 6600 3100 274 1.7 23.2
GM_65_15 | 1002 49.6 0.50| 00716 0.0100 0.0418 0.0062  0.0044  0.0002 0.0018 0.0003  0.05 283 14 428 64 8100 3000 283 14 33.9
GM_65_16 | 95.6 4271 045| 00670 0.0130 0.0393 00070  0.0043  0.0002 0.0014 00002 -0.36 279 14 390 68 5700 4000 279 14 28.5
GM_65_17 | 2236 105 0.47| 00499 0.0061 0.0283 0.0034  0.0042 00001 00015 00002 0.8 271 09 283 34 1100 2400 271 09 4.2
GM_65_18 97 4344 045| 0.0600 00150 0.0340 00081  0.0044 0.0002 0.0016 0.0003 -0.40 282 15 337 80 2900 4800 282 15 16.3
GM_65_19 | 523 214 041] 00600 00200 00390 00130  0.047 0.0004 0.0021 0.0005 -0.14 303 23 380 120 3200 6000 303 23 203
GM_65_20 68 30.01 0.44| 00720 00230 00400 0.0120  0.0043  0.0004 0.0023 0.0004  0.05 278 22 390 11.0 4800 6100 278 2.2 28.7
GM_6521 [1025 59 058 | 00580 0.0120 0.0324 00063  0.0041  0.0003 0.0015 0.0002 -0.04 265 16 322 62 5100 4100 265 1.6 17.7
GM_65_22 | 1288 5465 0.42] 00700 0.0110 0.0451 0.0068  0.0047 0.0002 0.0023 0.0003 -0.18 301 12 446 65 7200 3400 301 1.2 32,5
GM_65_23 | 160.5 73.24 046 | 00600 0.0170 0.0360 0.0100  0.0044  0.0002 0.0020 0.0003  -0.12 2861 12 362 99 4300 5900 281 1.2 224
GM_65_24 | 3551 2216 0.62| 00481 00046 0.0295 0.0030  0.0044 0.0001 0.0015 0.0001 -0.01 282 07 295 29 1200 2000 282 0.7 4.4
GM_65_25 | 59.9 39.48 0.66| 0.0830 0.0190 0.0458 0.0100 0.0043  0.0003 0.0018 0.0003 -0.01 278 19 468 93 8700 4800 278 1.9 40.6
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GM_65_26 1289 89.2 0.69 0.0535 0.0086  0.0327 0.0053 0.0045 0.0002 0.0015 0.0001 0.03 28.7 1.2 333 53 340.0 300.0 28.7 1.2 13.8
GM_65_27 96.3 40.1 0.42 0.1000 0.0170  0.0640 0.0120 0.0045 0.0002 0.0032 0.0004 0.29 29.2 1.6 63.0 11.0  1670.0 320.0 29.2 1.6 53.7
GM_65_28 70.7 409 0.58 0.0720 0.0160 0.0414 0.0080 0.0046 0.0002 0.0020  0.0003 -0.08 29.6 1.5 40.8 7.8 530.0 430.0 29.6 1.5 27.5
GM_65_29 206.5 982 048 0.0593 0.0093  0.0349 0.0047 0.0044 0.0002 0.0018  0.0002 -0.20 28.2 11 34.7 4.6 480.0 330.0 28.2 11 18.7
GM_65_30 385.3 2383 0.62 0.0517 0.0049 0.0311 0.0029 0.0044 0.0001 0.0015 0.0001 0.04 28.4 0.8 311 2.9 260.0 210.0 28.4 0.8 8.7
GM_65_31 122.7 53.81 0.44 0.0590 0.0150  0.0328 0.0077 0.0042 0.0002 0.0019 0.0003 0.08 27.1 1.2 325 7.5 200.0 470.0 27.1 1.2 16.6
GM_65_32 1275 729 0.57 0.0602 0.0085  0.0365 0.0045 0.0044 0.0002 0.0017 0.0002 0.02 28.5 1.2 36.3 4.4 550.0 250.0 28.5 1.2 215
GM_65_33 84 45.6 0.54 0.0569 0.0089  0.0358 0.0056 0.0046 0.0002 0.0016  0.0004 0.23 29.6 1.5 35.6 5.5 560.0 320.0 29.6 1.5 16.9
GM_65_34 165 88.9 0.54 0.0533 0.0094 0.0336 0.0057 0.0046 0.0002 0.0017  0.0003 -0.02 29.2 11 335 5.6 200.0 350.0 29.2 11 12.8
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Tabla A9. Datos U-Pb en circon con método LA-ICPMS de la muestra GM-31de la ignimbrita Cuatralba. Coordenadas WGS84: 21°47'46.91"N;

101°40'53.96"0O

RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS
Punto

analisis U (ppm)* T *7Pb/e 12Gabs Pb/U  t2gabs  Pb/P'U  i2gabs  b/PTh 12 Rho | ZPb/8U  #26  27Pb/PU 126 27Pb/PPb  *20 :Z‘ g D€
(ppm) Pb abs (Ma) %

GM-31_1 1888 1002 053 | 0.0497 00044 00313 00025 00045 00001 00015 00001 014 | 289 08 313 25 2300 1800 289 08 7.8
GM-31_13 1705 952 056 | 0.0531 00035 00333 00023 00045 00001 00016 00001 -001 | 291 05 332 22 3300 1500 291 05 124
GM-31.9 615 2527 041 | 00617 0.0085 00397 00053 00045 00002 00020 0.0002 -0.12 | 292 12 394 51 5500 3000 292 12 259
GM-31_2 160.8 1042  0.65 | 00920 00180 00569 00100 00047 00003 00025 00003 -002 | 304 20 605 100 1190.0 4300 304 20 49.8
GM-31_15 200 982 049 | 01260 00200 00790 00110 00048 00004 00035 00004 -0.06 | 305 24 768  10.0 20300 3200 305 24 603
GM-31_5 502 486 097 | 0.0866 00082 00556 0.0056 0.0047 00002 00019 00001 -0.02 | 305 13 548 54 13100 2000 305 13 443
GM-31_10 2343 1116 048 | 00580 00110 0.0371 00067 00048 00003 00022 00003 -021 | 310 16 368 66 4300 4200 310 16 158
GM-31_8 1098 564 051 | 01550 0.0400 01040 00250 0.0050 0.0005 0.0048 00009 -0.18 | 318 29 1000 230 2390.0 5000 318 29 682
GM-31_12 270 1543 057 | 00516 00079 00375 00053 00050 00003 00018 00002 019 | 322 18 372 51 2200 2900 322 18 134
GM-31_4 100.1 50 050 | 0.1660 0.0360 01080 0.0220 00051 00005 00050 00008 -0.04 | 328 29  103.0 200 24000 3600 32.8 29 682
GM-31_6 1141 513 045 | 01350 00260 0.1010 0.0200 00051 00004 0.0042 00006 039 | 331 28 960 180 2170.0 3200 331 28 655
GM-31_7 70.5 423 060 | 02240 00550 0.1750 00470 00057 00008 00077 00014 0.5 | 368 48 1690 42.0 28400 5800 368 4.8 782
GM-31_16 62.2 422 068 | 02910 00500 02170 00260 00059 00006 00071 00008 -021 | 377 35 1970 210 33000 2700 377 3.5 809
GM-31 59.7 281 047 | 02540 00410 02120 00250 00064 00006 00080 0.0011 -001 | 413 35 1930 210 31300 2700 413 35 786
GM31_23m 2312 1175 051 | 0.0480 0.0019 00289 00010 0.0044 00001 00014 00000 007 | 286 05 290 10 1020 850 286 05 14
GM31.23m_1 | 1403 733 052 | 01790 0.0230 01320 00150 00056 00003  0.0046 0.0005 0.01 360 21 1250 130 25300 2300 360 2.1 712
§M31—23m—1 1133 495 044 | 00640 00170 00320 0.0079 00042 00003 00021 00004 -029 | 269 21 316 77 3700 4800 269 21 149
GM31.23m_2 | ggg 892 101 | 00724 00053 00456 0.0033 00046 00001 00017 00001 008 | 294 09 453 32 9900 1400 294 09 351
GM31.23m_3 | 1953 911 047 | 00570 00120 00380 00070 00047 00003 00019 00002 -002 | 302 20 376 69 4400 4000 302 20 19.7
GM31.23m_4 | 1034 46 044 | 00510 00170 00331 00097 00045 00004 00015 0.0004 0.15 28.6 23 325 95 0.0 5500 286 23 120
GM31.23m5 | 4904 2173 054 | 02080 00680 0.1330 00380 00057 00006 00052 00011 -001 | 367 3.8 1200 330 1480.0 800.0 367 3.8 69.4
GM31_23m_6 | 107 585 055 |00760 00170 00500 00110 00048 00004 00018  0.004 -0.06 |30.8 26 490 110 10400 4200 308 2.6 37.1
GM31_23m_7 | 752 542 072 |01270 00330 00770 00170 00046 00003 00015  0.0004 -0.09 | 29.7 21 740 160 17200 5000 297 2.1 599
GM31_23m_8 | 710 310 044 | 00486 00050 00286 00029 00043 00002 00013 00001 002 |27.9 09 286 28 900 2100 279 09 26
GM31_23m_9 | 122 123 101 | 00560 00150 00341 00087 00046 00003 00018  0.0002 005 |29.7 17 336 85 1200 4800 297 17 116
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GM31_32m 121.8 68.1 0.56 0.2150 0.0370 0.1790 0.0410 0.0058 0.0006 0.0062 0.0012 0.66 37.2 3.6 165.0 35.0 2860.0 300.0 37.2 3.6 77.5
GM31_32m_1 | 1145 48.5 0.42 0.1060 0.0170 0.0700 0.0100 0.0049 0.0002 0.0033 0.0004 -0.09 | 31.2 1.6 67.9 9.8 1690.0 310.0 312 16 54.1
GM31_32m_2 | 132.8 82.57 0.62 0.0590 0.0160 0.0353 0.0093 0.0042 0.0003 0.0015 0.0003 -0.30 | 27.0 2.0 35.0 9.2 400.0 600.0 270 20 22.9
GM31_32m_3 | 104.6 48.2 0.46 0.1670  0.0240 0.1210 0.0130 0.0056 0.0003 0.0053 0.0005 -0.16 | 35.8 1.9 115.0 12.0 2510.0 220.0 358 1.9 68.9
GM31_32m_4 | 158.4 111.1 0.70 0.0500 0.0100 0.0314 0.0061 0.0044 0.0002 0.0014 0.0001 -0.24 | 28.0 1.2 31.2 6.0 140.0 380.0 280 1.2 10.3
GM31_32m_5 | 743 364.8 0.49 0.0558 0.0038 0.0349 0.0023 0.0045 0.0001 0.0017 0.0001 0.01 29.2 0.6 34.8 2.2 450.0 150.0 29.2 0.6 16.2
GM31_32m_6 | 358 291 0.81 0.0747 0.0094 0.0432 0.0040 0.0044 0.0001 0.0018 0.0001 -0.20 | 285 0.9 443 4.6 950.0 250.0 285 0.9 35.7
GM31_32m_7 | 101 58.3 0.58 0.1270  0.0240 0.0990 0.0200 0.0053 0.0005 0.0038 0.0007 0.14 341 33 95.0 19.0 2060.0 380.0 341 33 64.1
GM31_32m_8 | 98.6 57.9 0.59 0.0850 0.0210 0.0520 0.0130 0.0047 0.0003 0.0025 0.0003 -0.21 | 29.9 2.2 51.0 12.0 920.0 530.0 299 22 414
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