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RESUMEN

Larelaciénpaleogeografica entre la parte continental de Méxicoy el resto de Norte América
ha cambiado a lo largo del tiempo. Especificamente durante el Tridsico Tardio al Jurasico
Medio, la parte continental de Meéxico correspondia a la porcién occidental del
supercontinente de Pangea y se encontraba dominada por cadenas de arcos volcanicos,
generados debido a la subduccidon entre una placa oceanica y dos placas continentales
unidas a lo largo de la sutura Quachita: Laurentia y Gondwana. La Formacion Nazas
representa la actividad volcanica en el sistema de arco Jurasico continental en el Norte de
México, correlacionable a lo largo de todos los sistemas Jurdsicos del occidente de Pangea.
Por esta razén los estudios paleomagnéticos de la Formacion Nazas son importantes
marcadores de la relacidn entre los sistemas de arco y el entendimiento de la evolucion
tectdnica de la parte occidental de Pangea ecuatorial. Rocas volcanicas de geoquimica de
arco, representadas principalmente por riolitas, andesitas, flujos de ceniza, horizontes de
ignimbritas y materiales epiclasticos con edades comprendidas entre el Sinemuriano y el
Bathoniano, corresponden a la descripcion litolégica de la secuencia de la Fm. Nazas. Se
realizd un estudio de mineralogia magnética y paleomagnetismo en las localidades de Villa
Judrez (25.4°N, 103.60°W) y Charcas (23.1°N, 101.91°W) para la Fm. Nazas en el norte de
México. Los estudios de mineralogia magnética realizados incluyen andlisis del espectro de
coercitividades (IRM) y curvas termomagnéticas, complementados con fabrica magnética
(AMS) de las rocas e imagenes de SEM. El paleomagnetismo fue realizado en procesos de
desmagnetizacion termal y de campos magnéticos alternos. La magnetizacion
caracteristica, que reside principalmente en hematita, exhibe una inclinacién somera hacia
el noreste y se interpreta como una magnetizacién remanente térmica de origen primario.
La magnetizacidn caracteristica es pre-plegamiento, de polaridad normal. Se calcularon
direcciones medias por sitio y VGPs. La dispersion de VGPs sugiere un adecuado muestreo
de la variacién secular. Se determindé un polo paleomagnético para la Fm. Nazas, con
Lat=70.6°N, Long=45°W, A95=4.5, N=23. Los resultados fueron comparados mediante la
misma metodologia de VGP con el polo de referencia para el cratéon de Norte América, lo

gue indica una rotacién de R=30.3°+4.8° en sentido horario y desplazamiento latitudinal
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despreciable F=4.8°+3.9°. Los resultados encontrados para las rotaciones de la Fm. Nazas,
se entienden como producto de rotaciones de ejes verticales en un modelo de bloques
independientes localizados dentro del sistema del Arco Nazas. Ademas, la reconstruccién
paleogeografica realizada da evidencia de un transporte tectdnico entre los bloques
Jurdsicos del occidente de Pangea, lo que es de esperarse en un sistema convergente de
subduccién oblicua que estd acompafiado de un régimen de multiples condicionantes
tectdénicos que interactian al mismo tiempo, como el roll-back de la placa subducida y el

movimiento de la placa de Sudamérica respectivamente.

ABSTRACT
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Paleogeographic relationships between the Mexican continental region and the rest of
North America have varied over time. Specifically during the Late Triassic to Middle Jurassic
the continental part of Mexico corresponded to the western portion of the Pangea
supercontinent, and was dominated by chains of volcanic arcs product of the subduction of
an oceanic plate below two continental plates joined or along the Ouachita suture:
Laurentia and Gondwana. The Nazas Formation contains the record of volcanic activity in
the continental Jurassic arc system in Northern Mexico, correlated throughout all Jurassic
systems in western Pangea. For this reason, paleomagnetic studies of the Nazas Formation
are important markers of the relationship between arc systems and the understanding of
the tectonic evolution of western equatorial Pangea. Volcanic rocks with arc geochemistry,
represented mainly by rhyolites, andesites, ash flows, ignimbrite horizons and epiclastic
materials with ages between the Sinemurian and the Bathonian, correspond to the
lithological description of the Nazas Formation. We carried out a study of magnetic
mineralogy and paleomagnetism in the localities of Villa Juarez (25.4°N, 103.60°W) and
Charcas (23.1°N, 101.91°W) for Nazas Formation in northern Mexico. Magnetic mineralogy
studies performed include coercivity spectrum analysis (IRM) and thermomagnetic curves,
supplemented by magnetic susceptibility (AMS) of the rocks and SEM images.
Paleomagnetism was carried out in thermal and alternate field demagnetization processes.
The characteristic magnetization resides primarily in hematite, is seen to be of shallow
inclination to the northeast and is interpreted as a remaining thermal magnetization of
primary origin. The characteristic magnetization is pre-folding, and of uniform normal
polarity. Average directions per site and VGPs were calculated, and the dispersion of VGPs
suggests adequate sampling of secular variation. A paleomagnetic pole was determined for
the Nazas Formation, with Lat = 70.6°N, Long = 45°W, A95 = 4.5, N = 23. The results were
compared using the same VGP methodology with the reference pole for the North American
craton, indicating a rotation of R=30.3°+4.8° clockwise and insignificant latitudinal
displacement F=4.8°+3.9°. The results found for the rotations of the Nazas Formation are
understood as the product of rotations of vertical axes within the Nazas Arc system, in a

model of independent blocks. Furthermore, the paleogeographicreconstruction carried out
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gives evidence of tectonic transport between the Jurassic blocks of western Pangea, which
is to be expected in a convergent system of oblique subduction, that is accompanied by a
regime of multiple tectonic conditioning factors that interact at the same time, such as the

roll-back of the subdued plate and the movement of the South American plate respectively.
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1. INTRODUCCION

1.1 Definicion del Problema

Paleomagnetismo es una herramienta necesaria para la realizacién de una reconstruccion
paleogeografica. Dichas reconstrucciones requieren de un conocimiento geoldgico regional
gue se apoya en analisis estratigraficos que permiten entender los ambientes de depdsito
de una determinada secuencia y su correlacién con otras. Sin embargo, lasreconstrucciones
paleogeograficas necesitan complementarse con datos paleomagnéticos que identifiquen
las variaciones latitudinales y/o las rotaciones de bloques, para poder precisar la
configuracion tecténica del area estudiada. En ese sentido, el paleomagnetismo se ha
convertido en una herramienta indispensable en la paleogeografia (e.g., Torsvik et al.,

2012).

Anos de investigacion han reconocido en México elementos tectonicos de caracter
continental y de caracter oceanico (e.g., Centeno Garcia, 2017). Las relaciones
paleogeograficas entre la parte continental de Méxicoy el resto de Norte América hansido
diferentes a lo largo del Mesozoico, por situarse en un entorno geodindmico escenario de
procesos de margen convergente en el oeste y divergente en el este. Durante el Tridsico
Tardio al Jurdsico Medio la parte continental de México correspondia a la regién ecuatorial-
occidental del supercontinente Pangea y se encontraba dominada por cadenas de arcos
volcdnicos, generadas por la subduccion de una placa oceanica por debajo de dos placas
continentales amalgamadas: Laurentia y Gondwana. El territorio ocupado actualmente por
México se encuentra dividido en diferentes terrenos tectonoestratigraficos, los cuales se
caracterizan por diferentes procesos evolutivos y de acrecién a lo largo de su historia, pero
incluyen un ensamble de bloqgues continentales Laurénticos y Gondwanicos (Centeno-
Garcia, 2005) ademas de ensambles oceanicos en el oeste. Especificamente para el Jurdsico
Temprano a Medio la parte del territorio Mexicano que ocupaba la parte ecuatorial de
Pangea occidental, contiene el siguiente registro estratigrafico: 1) la presencia del arco

volcdnico continental Nazas, definido por rocas volcdnicas y volcanocldsticas de la
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Formacién Nazas (Bartolini et al., 2003; Barboza-Gudiiio et al., 2008); y 2) una fase inicial de
rifting que posteriormente daria origenal Golfo de México (Salvador, 1992; Michalzik, 1991;

Godinez-Urban et al., 2011A).

La Formacion Nazas estd compuesta principalmente por tobas de flujo de composicidn
riolitica a dacitica, ignimbritas bien preservadas en horizontes puntuales, derrames de lavas
de composicién intermedia e intercalaciones de lodolitas rojas, limolitas, areniscas y
conglomerados de caracter epiclastico (Bartolini, 1998; Barboza-Gudifio et al., 2008; Lawton
y Molina-Garza, 2014; Nova, 2016). Los mismos autores han reportado edades isotopicas
para esta formacién y se ha podido determinar que la edad de depdsito se encuentra en el
rango de ~195 a 165Ma entre el Sinemuriano (Jurasico Inferior) y el Bathoniano (Jurasico
Medio) (Nova, 2016). Esta formacién es correlacionable por su edad y caracteristicas
geoldgicas generales con unidades en diferentes localidades en California y Arizona, el sur
de México y la Cordillera Central de Colombia, por lo que establecer su paleogeografia es
de gran importancia en el entendimiento de la evolucién tecténica de Pangea ecuatorial

occidental.

Los sistemas de arco son la representacién completa de las secuencias geoldgicas que se
generan producto del proceso de subduccion entre dos placas. Estudios previos en los
sistemas de arco jurdsicos de Pangea occidental sugieren una estrecha relacién entre el
Arco Jurdsico Cordillerano en Estados Unidos, el Arco Nazas en Méxicoy los arcos Jurdsicos
en la Cordillera Central de Colombia (Dickinson y Lawton, 2001). Sin embargo, el margen
convergente debe haber sido modificado por los procesos extensionales que llevaron a la
ruptura de Pangea y la apertura del Golfo de México y el proto-Caribe (Pindell y Kennan,
2009). El traslape entre el noroeste de Sudaméricay el sur de México en reconstrucciones
de Pangea sugiere, ademas, que el segmento mexicano de ese margen, y/o el segmento
Colombiano, son aldctonos con respecto a su posicion original (e.g., Lottes y Rowley, 1990;
Pindell y Kennan, 2009). Aunque existen diferentes argumentos geoldgicos que apoyan la

relacion entre los sistemas Jurasicos en Laurencia y Gondwana, la paleogeografia del
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margen convergente que generd dichos sistemas aln es un importante tema de debate

(e.g., Martiniy Ortega, 2016).

En general, se han propuesto modelos que requieren subduccién oblicua a lo largo del
margen occidental de Pangea. Resultando en transporte tecténico hacia el norte de
elementos tecténicos en los Andes Colombianos (Bayona et al., 2010), y transporte
tectonico hacia el sur para elementos en el centro de México (Anderson y Schmidt, 1983;
Pindell y Kennan, 2009). Datos paleomagnéticos de distintos sectores del arco permitirian
evaluar estos modelos tecténicos y paleogeograficos, siendo una herramienta apropiada
para estudiar la evolucién geoldgica del Arco Nazas y su importancia en la tecténica

regional.

En el desarrollo de este trabajo se realizé un estudio paleomagnéticode la Formacién Nazas
en el centro norte de México, a partir del cual se reconstruye la paleogeografica del Arco
Nazas en el area de Pangea ecuatorial para edades del Jurdsico Temprano a Medio. El
estudio paleomagnético aporta datos de nuevos sitios de muestreo de dos localidades
distintas y ademas reevalula los datos de localidades paleomagnéticas cercanas reportadas

en la literatura.

1.2 Objetivo Principal

El presente trabajo tiene como propdsito estudiar la relacion paleogeografica del Arco
Nazas con respecto al craton de Norte América a partir de un estudio paleomagnético

detallado de la Formacién Nazas en la parte Centro-Norte de México.

1.3 Objetivos Especificos

Entender la naturaleza de la magnetizacién remanente natural de la Formacién Nazas, asi
como cambios composicionales en la mineralogia magnética y su historia. Mediante una

descripcion de la mineralogia magnética de la Formacion Nazas.
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Entender la composicidn vectorial y los respectivos cambios en la magnetizacidonremanente

natural de la Formacion Nazas.

Determinar la direccidn paleomagnética caracteristica para las muestras de la Formacion

Nazas en las localidades de Villa Juarez (Coahuila) y Charcas (San Luis Potosi).

Obtener, para el conjunto de localidades estudiadas de la Formacién Nazas, una

paleolatitud y su respectiva rotacién respecto al cratéon de Norte América.

Comparar los datos obtenidos en las localidades estudiadas con los resultados de estudios
previos en otras localidades con registro geolégico del Jurasico Inferior y Medio, para

entender su relacién al arco en continental de Pangea ecuatorial.

Generar un modelo tecténico regional para el Arco Nazas que integre los resultados
paleomagnéticos de la Formacidon Nazas con los datos de las demas formaciones

relacionadas con el sistema de arcoy el subsiguiente sistema de rifts.

1.4 Hipotesis de Estudio

La evolucidn tecténica del Arco Nazas ha sido distinta a lo largo de su extensién como
resultado de subduccién oblicua, comportdndose como sistemas de bloques de
movimientos individuales, pero relacionados entre si a un movimiento regional de
configuracion tecténica global. Por lo anterior, los registros paleomagnéticos de la
Formacién Nazas muestran rotaciones de bloques, a lo largo de toda la extension del arco,
como evidencia del acomodamiento tectdnico producido el Arco Nazas, y son estos mismos
registros paleomagnéticos la herramienta masadecuada para estudiar la evolucién del arco

en las reconstrucciones paleogeograficas.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1 Marco geoldgico Regional

La mayor parte del territorio ocupado por México corresponde actualmente a la parte sur
occidental de la placa de Norte América, dejando por fuera a la peninsula de Baja California
gue se situa dentro de la placa del Pacifico y una pequena parte del sur del pais que estd
relacionada con la placa del Caribe (Figura 1,Figura 2; Sedlock et al., 1993). México es un
territorio que ha sido dividido en diferentes terrenos tectonoestratigraficos, cuya
configuracién resultante se debid a diferentes procesos de amalgamacién y separaciéna lo
largo de la historia geoldgica (Figura 1; Campa y Coney 1983; Sedlock et al., 1993; Centeno-
Garcia, 2005, 2017). Especificamente encontramos que, para finales del Paleozoico e inicios
del Mesozoico, se presentaban dos procesos tectonicos diferentes a lo largo del territorio
Mexicano: 1) la parte oriental del territorio estuvo relacionada con la amalgamaciony
formacion del supercontinente Pangea (Pindell, 1985; Ross y Scotese, 1988; Centeno-Garcia
y Silva-Romo, 1997; Centeno-Garcia, 2005), seguido por procesos de rift y tectdnica
extensional que dieron origen a la apertura del Golfo de México entre el Tridsico Tardioy el
Jurdsico Medio (Pindell, 1985; Ross y Scotese, 1988; Molina-Garza et al., 1992; Dickinson y
Lawton, 2001; Centeno-Garcia, 2005). 2) En la parte occidental para el mismo tiempo del
Pérmico Tardio al Jurdsico Medio se presentaron procesos de tecténica cordillerana
involucrados con la subduccién de las placas ocednicas adyacentes, fallamientos de caracter
transcurrente y acrecién de terrenos (Sedlock et al., 1993; Centeno-Garcia y Silva-Romo,

1997).
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Figura 1. Mapa de terrenos tectonoestratigrdficos de México, (Tomado de Centeno-Garcia, 2017)

El proceso de subduccién entre el Tridsico Tardioy el Jurdsico Medio que fue generado entre
la placa ocednica de Farallon y las placas continentales amalgamadas de Laurentia y
Gondwana dio como resultado un sistema de arco continental muy representativo (Torsvik
et al.,, 2012; Boschman et al., 2018A-B). Dichos sistemas de arco constituyen lo que se
conoce como Arco Cordilleranoal oeste de los Estados Unidos (Damon et al., 1981; Bartolini
et al., 2003) y el Arco Nazas a lo largo de México (Bartolini et al., 2003). Este ultimo estd
desarrollado desde Sonora y Baja California abarcando los estados de Durango, Chihuahua,
Zacatecas, Coahuila, San Luis Potosi, Tamaulipasy Chiapas (Figura 2). En la parte norte de
Sudamérica este arco continental corresponde a la Cordillera Central de Colombia
(Dickinson y Lawton, 2001; Bartolini et al., 2003; Villagémez et al., 2011). El sistema de arco
estudiado ha sido posteriormente afectado por procesos que han logrado separar y

desmembrar las evidencias del arco Jurasico abarcando desde Alaska hasta Ecuador,
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incluyendo la parte central de todo el sistema de arcos Jurdsicos que corresponde al Arco

Nazas en el territorio Mexicano.

La presencia de metasedimentos y rocas volcanosedimentarias a lo largo de lo que se
conoce como el Cinturdn Costero, representado por las localidades de San Felipe y el Arco
en Baja California (Figura 2), hace sugerir a algunos autores una configuracion tecténica
diferente para lasrocas volcanosedimentarias del Jurasico Medio. Martiniy Ortega (2016)
proponen que la presencia de las rocas volcanosedimentarias consideradas Arco Nazas al
oriente de México estan mas bien relacionadas con actividad magmatica Intraplaca, como
producto de la atenuacién progresiva del espesor de la litosfera debido a los procesos
iniciales de rifting en Pangea Occidental. Bajo este panorama, el Cinturén Pluténico Costero
representaria el proceso de arco magmatico producto de la subduccién en el borde Pacifico
(Martini y Ortega, 2016). Sin embargo, aunque este modelo tectdnico propuesto podria
explicarla configuracién tectdnica, nologra explicar lasemejanza de las firmas geoquimicas
documentadas en las rocas del Arco Nazas con firmas de subduccién o las relaciones

temporales entre magmatismo y extension.
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Figura 2. Mapa general de las localidades volcdnicas Jurdsicas reportadas sobre todo el territorio Mexicano. Enfasis en las d os dreas de estudio: Villa Judrez (1) y
Charcas (2). Recopilacion tomada con datos de (Coombs et al., 2019; Lawton y Molina-Garza, 2014; Martini y Ortega, 2016; Molina-Garza et al., PRENSA; Nova,
2016; Sedlock et al., 1993).
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2.2 Formacion Nazas

Las rocas volcanicas y volcanoclasticas del Jurasico Inferior y Medio presentes en diferentes
afloramientos a lo largo del territorio Mexicano han sido catalogadas como registros del
arco volcanico continental de Nazas (Bartolini et al., 2003; Barboza-Gudifio et al., 2008;
Godinez-Urban et al., 2011; Lawton y Molina-Garza, 2014; Rubio-Cisneros y Lawton, 2011;
Zavala-Monsivais et al., 2012). Dichos registros corresponden a la secuencia estratigrafica

del arcoJurasico de Pangea occidental, que son evidenciados en la Formacién Nazas.

La localidad tipo de la Formacién Nazas fue definida por Pantoja-Alor (1972) y se ubica en
el drea de Cerritos Colorados, al occidente de Villa Juarez, en el norte de Durango.
Adicionalmente, existen registros de esta formacion en diferentes lugares del territorio
Mexicano como por ejemplo al Occidente de San Luis Potosi, sobre la Sierra de Catorce, en
Charcas, en la Sierra de Salinas (Barboza-Gudifio et al., 2008; Lawton y Molina 2014; Nova,

2016), y, finalmente, en el norte de Zacatecas (Blickwede, 2001).

Litolégicamente, las rocas volcanicas mas comunes en la Formacion Nazas son tobas de flujo
de ceniza de composicion riolitica que incluyen también horizontes de ignimbritas grises a
verdes bien preservadas, que se observan alternando con material epiclastico o rocas
volcanoclasticas compuestas por lodolitas rojas, limolitas, areniscas y conglomerados,
secuencias descritas sobre la localidad tipo en Cerritos Colorados (Barboza-Gudifio et al.
2008; Bartolini 1998; Lawton y Molina 2014; Nova, 2016). También se caracteriza por
sucesiones volcanicas incluyendo flujos de lava andesiticos y daciticos y brechas volcdnicas.
También hay domos rioliticos y tobas de flujo de ceniza, que son evidentes, por ejemplo, en
las secuencias de San Luis Potosi. Puntualmente, para el area de Charcas Zavala-Monsivais
et al. (2012) describen una seccidon compuesta por secuencias de flujos de piroclastos y
flujos de lava de composicion intermedia a félsica, intercalados con brechas volcanicas de
composicion andesitica a riolitica.

Nova (2016) considera que la edad de depdsito de la Formacién Nazas corresponde a un

rango entre el Sinemuriano y el Bathoniano, Jurdsico Inferior y Jurasico Medio,
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respectivamente. Lo anterior basado en edades U/Pb y Ar/Ar obtenidas en diferentes
localidades de la Formacion Nazas. Bartolini (1998) reporta una edad Ar/Ar de 195.3+5 Ma
en plagioclasa, para la localidad de Villa Judarez, Durango. Lawton y Molina-Garza (2014)
obtuvieron edades U/Pb de 17042 y 16912 Ma en flujos de Ignimbrita en la parte superior
de la seccion de la localidad tipo en Cerritos Colorados, Durango. Barboza-Gudifio et al.
(2004) reportaron edades de 174.7+1.3 para la Mesa Central en la localidad de Real de
Catorce, San Luis Potosi. Barboza-Gudifio et al. (2008) reportan edades de 193.1+0.3 en la
Sierra Madre Oriental en localidades de Aramberri, Nuevo Ledn. Finalmente, Zavala-
Monsivais et al. (2012) reportan una edad U/Pb de 179 + 1Ma en una riodacita sobre la
seccion del drea de Charcas. Por lo explicado en este parrafo, al registro estratigrafico del
arco Jurdsico de Pangea occidental en el norte de México se le asigna un rango de ~200 a
165 Ma (Bartolini 1998; Lawton & Molina, 2014; Barboza-Gudifio et al., 2008, 2004; Rubio-

Cisneros y Lawton, 2011; Zavala-Monsivais et al., 2012).

La subsecuente formacidén de cuencas extensionales (rifts) asociadas a la ruptura de Pangea
genero depdsitos siliciclasticos que sobreyacen a la Formacion Nazas, depositada en un arco
extensional (Rubio-Cisneros y Lawton, 2011). Dichos depdsitos corresponden a unidades
como la Formacién La Joya (Barboza-Gudifio et al. 2004) o la Formacién Todos Santos en

Chiapas (Godinez-Urban et al., 2011A).

En la parte basal de la secuencia en la sierra de La Ballena, la Formacién Nazas tiene un
contacto discordante en la mayoria de los casos sobre |la Formacién Zacatecas, que es una
secuencia de turbiditas del Tridsico. Sin embargo, en algunas localidades se ha reportado
que el contacto es por fallamiento normal (Nova, 2016). Localmente en el drea de Real de
Catorce, la Formacién Nazas suprayace a una unidad de capas de rocas continentales y
marinas marginales denominadas “Capas Cerro el Mazo” de edad Jurasico Inferior, que no

ha sido formalmente definida aun (Barboza-Gudifio et al. 2004).

2.3 Resultados previos de Paleomagnetismo
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Los estudios paleomagnéticos previos en donde se presentan datos sobre la Formacion
Nazas, son pocos y ambiguos. Ninguno de los estudios se centra en analizar los resultados
paleomagnéticos de la Formacion Nazas para poder analizar el comportamiento del arco
Jurdsico respecto a su posicién inicial, rotaciones y cambios paleolatitudinales. Los estudios
se basan en dimensionar en conjunto todas las unidades del norte, centro y noroccidente
de México para el Tridsicoy el Jurdsico (Figura 3), con reconstrucciones paleogeograficas

basicas del borde occidental de Pangea ecuatorial.

Los primeros estudios fueron realizados por Nairn (1976) quien analizé a la Formacién Nazas
en conjunto con las Formaciones la Boca y la Joya. Los estudios de Nairn (1976) en la
Formacién Nazas se realizaron en Durango, en el area de Cerritos Colorados (Figura 3),
logrando realizar catorce sitios en la misma localidad. Los catorce sitios analizados se
dividian en rocas volcanicas y lechos rojos. Los procesos de desmagnetizacion fueron
igualmente divididos segun la litologia. Para las rocas volcanicas utilizaron campos alternos
y para los lechos rojos desmagnetizacion termal hasta 550°C. Los resultados de Nairn
(1976), compilados en la Tabla 1, muestran una direccion media para los catorce sitios de
D =350.6° e | =28.4° y un polo paleomagnético para esta localidad. Como resultado de los
datos de Nairn (1976) para la Formacion Nazas las direcciones medias encontradas son
concordantes con las de los polos de referencia reportados para Norteamérica. Sin
embargo, en el estudio de Nairn (1976) la edad reportada (Tridsico - Jurdsico) para la
Formacién Nazas, no parece ser detallada y, ademas, en el estudio no se muestran las fases
de desmagnetizacién progresiva de las muestras, por lo que no se pueden evaluar sus

direcciones medias obtenidas.

Posteriormente, Warrior (2008) analizd nuevas localidades de la Formacién Nazas y otras
formaciones relacionadas con el objetivo de analizar endetalle la hipétesis de la Megacizalla
Mojave — Sonora. En la Formacion Nazas Warrior (2008) se centré en la localidad de Santa
Maria del Oro a través de tres sitios diferentes, en los que hace desmagnetizaciones

progresivas tanto de campos alternos como termales (Tabla 1) presentando los resultados
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de direcciones medias y dos VGP. Los resultados de Warrior (2008) siguieren la existencia
de una rotacién menor de eje vertical y valores de inclinacién cercanos a cero, lo que indica
gue no existe transporte latitudinal respecto a Norteamérica. La carencia de evidencia de
transporte es interpretada por Warrior (2008) como el resultado de una continuidad lateral
de la parte norte del arco Nazas con respecto a Norteamérica, entre el Triasico Tardio y el
Jurasico. Finalmente concluye que los resultados en su conjunto no evidencian cambios
paleolatitudinales, por lo que no son concordantes con la hipdtesis de la Megacizalla

Mojave — Sonora de Silver y Anderson (1974).

Por su parte, Nova (2016) se concentrd en el analisis de la evolucién tecténica del bloque
Oaxaquia durante el Jurasico en la parte central del territorio Mexicano. Para la Formacion
Nazas Nova (2016) analizd siete sitios de la localidad de Charcas (Figura 3) para los cuales
hizo desmagnetizaciones progresivas por campos alternos y presentd direcciones medias
por sitio, compiladas en la Tabla 1. A partir de sus resultados, Nova (2016) propone una
direccién media caracteristica de D = 20.9° e | = 9°, que sugiere una rotacién de 30.2° + 8°
interpretada por el autor como evidencia de una rotacion local con respecto al eje vertical.
Por ultimo, Nova (2016) presentd paleolatitudes para cada formacion analizada y sugirid
que la Formacion Nazas se depositd en latitudes ecuatorialesde 4.5°N £4.1°. Los resultados
de este autor, en conjunto, indican que el bloque Oaxaquia se encontraba en latitudes
ecuatoriales cuando se da el inicio a la ruptura de Pangeay a los siguientes procesos que
llegaron a desarrollar los sistemas de arco, del arco Nazas y los subsiguientes sistemas de

rifting.

Como los datos paleomagnéticos existente sobre la Formacion Nazas son pocos y sujetos a
interpretaciones que no son del todo consistentes entre si, el incremento de la cantidad de
sitios de muestreo mejorard notablemente las bases para interpretar en conjunto todos los
datos. De esta manera, se podra determinar cudles son las caracteristicas iniciales del
sistema de arco desarrollado, sus variaciones o concordancias longitudinales y su evolucion

continua.
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Tabla 1. Resultados paleomagnéticos previos en rocas de la Formacion Nazas en México.

Correccion Estructural

Referencia Localidad Latitud Longitud 95 K N/n Comentario
Dec Inc
Nairn, 1976 Cerritos Colorado 25.5 -105.5 350.6 28.4 8.2 24  14/14 Termal 5502C
Warrior, 2008 Santa Maria del Oro  25.979 -105.35 334.2 -11.1 18.53 8.65 10/8 AF < 20mT
Warrior, 2008  Santa Maria del Oro  25.979  -105.35 149.2 8.4 9.53 49.99 10/5 100-350 C
Warrior, 2008 Santa Maria del Oro  25.979 -105.35 140.1 4.8 12.52 29.74 10/7 ChRM
Nova, 2016 Charcas 23.105 -101.179 50 -28.4 83 664 6/6 AF 0-90
Nova, 2016 Charcas 23.095 -101.173 11.2 18.1 5.1 2233 5/5 AF 40-90
Nova, 2016 Charcas 23.095 -101.173 25.1 8.6 82 682 6/6 AF 50-90
Nova, 2016 Charcas 23.095 -101.173 27.3 3.5 6.8 988 6/6 AF 50-90
Nova, 2016 Charcas 23.095 -101.173 26.9 11.1 8.2 125 5/4 AF 50-90
Nova, 2016 Charcas 23.095 -101.173 13.2 0.6 85 821 6/5 AF 0-90
Nova, 2016 Charcas 23.095 -101.173 21.2 11.7 10.6 529 5/5 AF 0-90

N= numero total de especimenes analizadas, n = nimero de especimenes utilizados enlos célculos (donde
se aislé componente). Dec: Declinacion, Inc: Inclinacion.

3. METODOS

3.1 Trabajo de Campo y preparaciéon de muestras
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El desarrollo de este trabajo estd dividido en tres partes principales, las cuales incluyen
trabajo de campo, trabajo de laboratorio y finalmente procesamiento y analisis de datos.
En primer lugar, el trabajo de campo se basd en el muestreo paleomagnético de dos
localidadesdiferentes de la Formacién Nazas en la parte Central Norte de México. Lasvisitas
a campo de tales localidades, identificadas anteriormente por otros autores, fueron
principalmente basadas en trabajos de Zavala-Monsivais et al. (2012) y Lawton y Molina-

Garza (2014).

Las dos localidades distintas de la Formacién Nazas estudiadas en este trabajo fueron las
areas de Villa Juarez, Durango, y Charcas, San Luis Potosi (Figura 2; Tabla 2). Sobre la
informacidn previamente recolectada por varios autores sobre |a estratigrafia y exposicion
de la formacidn en el campo se realizd el muestreo paleomagnético. Este muestreo fue
acompafiado de un muestreo general de rocas para petrologia ignea, sedimentaria y
magnética que complementaron el estudio paleomagnético. Se tomaron como referencia
horizontes sedimentarios de lodolitas rojasy la disposicidon de ignimbritas puntuales, con el
fin de identificar diferentes unidades de flujo a lo largo de toda la seccién de la Formacién
Nazas. El muestreo se organizé a lo largode toda la seccién de laformacion (de base atope)
en su localidad tipo en los alrededores de Villa Judarez en el drea al sur de Torreén, y se
lograron identificar diferentes flujos volcanicos (Figura 4 y Figura 5). Las muestras
paleomagnéticas se tomaron tanto en rocas volcanicas, producto de flujo, como en rocas
volcanosedimentarias de caracter epiclastico. En el caso de las rocas volcanosedimentarias,
se identificaron las unidades de menor tamafio de grano y disposicién mas rojiza en campo,

con el fin de encontrar un mejor resultado del estudio paleomagnético.
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Figura 4. Fotografias de los afloramientos de la Formacion Nazas en el drea de Villa Judrez. A) Vision general
de la seccion de la Formacion Nazas en Villa Judrez, intercalaciones de los flujos volcdnicos con depdsitos
volcanocldsticos, tipica evidencia de la Formacion. B) Vision general de las partes volcanocldsticas de la
seccion, lodolitas rojas principalmente. C) Acercamiento de los miembros volcanocldsticos, lodolitas rojas
laminares. D)y E) Acercamiento a los miembros volcdnicos, flujos de ceniza rioliticos.
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Figura 5. Fotografias de los afloramientos de la Formacion Nazas en el drea de Villa Judrez. A) Tobas de flujos
de ceniza, intercaladas con algunos horizontes de ignimbritas. B) rocas volcdnicas, Ignimbritas grises. C)
intercalaciones de los segmentos volcdnicos con los volcanocldsticos. D) Lodolitas rojas, volcanocldsticas con
evidencia de bloques de tamafio macroscépico posiblemente de impacto. E) Tobas de flujo de ceniza en
acercamiento a muestra de mano F) Lodolitas rojas en acercamiento a muestra de mano.
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Figura 6. Mapa del drea de Villa Judrez con representacion de los sitios de muestreo paleomagnético
(Modificado de Lawton & Molina-Garza, 2014).

Parael areade VillaJudrez se tomaron 17 sitios distintos sobre toda la seccidn estratigrafica
de la Formacién Nazas (Figura 6 y Figura 7; Tabla 2). Los cuales representan alrededor de 4
flujos volcanicos intercalados con rocas volcanosedimentarias, las cuales también fueron

muestreadas. Las muestras se tomaron en bloques orientados que posteriormente fueron
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tratados en el laboratorio para la extraccion de los nicleos paleomagnéticos estandar. Para
todos los sitos se tomaron entre 2 o mas bloques. La disposicién general de los
afloramientos de trabajo en el drea de Villa Juarez se considera aceptable porque son sitios
qgue revelan la forma y exposicidon de los depésitos de la formacién. Sin embargo, se logra
evidenciar una deformacidén de pequefia escala que afectan de distinta maneracada uno de
los afloramientos (Figura 4 y Figura 5). Sin embargo, se considera que la deformacion
observada es de caracter local y no sistematica por lo que se creé que no afecta los datos
paleomagnéticos a nivel regional en términos de rotaciones respecto a un eje vertical. Como
es de esperarse las rocas presentan un cierto gradode buzamiento producto de los procesos
tectdnicos posteriores a su formacién. Ejemplo de esto es la orogenia Laramide del final del
Cretacico y Paleoceno. Por esta razén, en cada uno de los sitios se identificaron
paleohorizontales, sobre las direcciones de flujo, en las cuales se hacen correcciones

estructurales.
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Figura 7. Columnas estratigrdficas esquemadticas y representativas del Mesozoico de las dreas de trabajo, A)
Villa Judrez, B) Charcas (Recopilado de Barbosa-Gudifio et al. 2010; Lawton & Molina-Garza, 2014, Nova 2016),
las unidades de Villa Judrez se toman en referencia a correlaciones a la Fm. Gran Tesoro en el drea de Santa
Maria del Oro (Eguiluz-de Antufiano et al., 2014).
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En el area de Charcas se trabajé con 23 muestras diferentes que se encuentran agrupadas
sobre 4 flujos volcdnicos distintos (Figura 8 y Figura 9; Tabla 2) que subyacen la Formacién
La Joya (Figura 7). En este caso se siguio el mismo procedimiento de extraccion de bloques
orientados que posteriormente se trataron en el laboratorio. En esta localidad los flujos
volcdnicos son continuos, es decir que no se logra evidenciar rocas volcanosedimentarias
que separen sus afloramientos. Sin embargo, la exposicion de los flujos en cada
afloramiento permitid identificar las diferentes secuencias de flujos volcanicos que se
tienen (Figura9). También se observaron basculamientos en los sitios estudiados, y en estos
casos se lograron medir los horizontes de flujo que fueron tomados como paleohorizontales
para la correccién de los datos paleomagnéticos. El muestreo en el area de Charcas se hizo
con el objeto de complementar los datos obtenidos por Nova (2016) para asi tener una

mejor cobertura regional.

Se prepararon y procesaron las muestras recolectadas en el campo, en los respectivos
laboratorios. El proceso de preparacion de las muestras incluye la extraccidn de los nucleos
paleomagnéticos de cada uno de los bloques que se obtuvo en el campo. Este proceso fue
realizado con la ayuda de un taladro estatico en el drea de corte y preparacién de muestras
del laboratorio de paleomagnetismo del Centro de Geociencias, con la ayuda de un taladro
estatico. En total se manejé el parametrode trabajarentre 8 y 10 nucleos por sitio, tomados
mayoritariamente en 2 o 3 bloques diferentes para cada sitio, con el fin de disminuir los
posibles errores de medicién de la orientacion de los bloques individuales. Después de la
extraccioén de los nucleos, se realizé el corte de los especimenes a tamafio estandar de 2.2
cm de alto por 2.54 cm de didmetro para analisis de paleomagnétismo. Las muestras
trabajadas venian previamente orientadas de las vistas de campo y luego de la perforacién
de los nucleos, cada uno de ellos se reorientd con los parametros adecuados segun la
convencion de los equipos en los cuales se procesaron las muestras. De la misma manera

se prepararon las muestras para el desarrollo de estudios de mineralogia magnéticay se

realizaron serrinnec delosadn-niilidac nara la identifirariAn netrnorafica
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Figura 8. Mapa del drea de Charcas con representacion de los sitios de muestreo paleomagnético. Modificado
de Zdvala-Monsivdis et al. (2012).
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Figura 9. Fotografias de los afloramientos de la Formacion Nazas en el drea de Charcas. A) Vision general del
afloramiento de los flujos volcdnicos sobre los cuales se tomaron las muestras. B) Vision de muestra de mano
de Andesitas, principales componentes de los flujos en el drea de Charcas.
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Tabla 2.Localizacion de los sitios de muestreo, para las localidades de Villa Judrez y Charcas.

Localidad Sitio Latitud Longitud | |Localidad Sitio Latitud Longitud

NAO1 25.4949 -103.6061 RAFLUJO1 23.13 -101.91
NAO2 25.4950 -103.6064 Charcas RAFLUJO2 23.13 -101.91
NAO3 25.4950 -103.6058 RAFLUJO3 23.13 -101.91
NAO4 25.4975 -103.6162 RAFLUJO4 23.13 -101.91

NAO5 25.4921 -103.6216
NAO6 25.4978 -103.6229
NAO7 25.5186 -103.6249
NAO8 25.5110 -103.6300
NAOS 25.5096 -103.6286
NA10 25.5084 -103.6221
NA11l 25.5086 -103.6260
NA12 25.5259 -103.6355
NA13 25.5438 -103.6400
NA14 25.5144 -103.6397
NA15 25.5142 -103.6396
NA16 25.5157 -103.6396
NA17 25.5163 -103.6396

Villa
Juarez

3.2 Caracterizacion de la Mineralogia Magnética

Junto al trabajo de paleomagnetismo se realizaron estudios de mineralogia magnética con
el fin de comprobar y determinar los arreglos magnéticos que se presentan en las rocas de
la Formacion Nazas. Se realizaron curvas termomagnéticas de Susceptibilidad vs.
Temperatura, anadlisis del espectro de coercitividades y microscopia magnética. Todos los
experimentos se realizaron por separado tomando muestras distintas y representativas de

los sitios.

Las curvas termomagnéticas se realizaronen el laboratorio de Geomagnetismo Ivar Gizeiver
(IGGL, por sus siglas en ingles) de la Universidad de Oslo, Noruega con el fin de determinar
las temperaturas de Curie de las muestras. Este estudio se realizé en un medidor de
susceptibilidad magnética Kappabridge AGICO MFK1-FA equipado con un horno CS-4 que

permite medir las variaciones de la susceptibilidad desde la temperatura ambiente hasta

Luis Alejandro Rodriguez-Parra 22



700 °C en atmosfera de argdn (Ar). Se tomaron 9 muestras pulverizadas, cada una
correspondiente a un sitio distinto, de la localidad de Villa Juarez. El procedimiento se llevod
a cabo en la medicién de la susceptibilidad magnética de 0 a 700 °C en atmdsfera de Ar.
Como resultado se obtuvieron 9 curvas termomagnéticas (Susceptibilidad vs. Temperatura)
que fueron procesadas en el software Cureval8 (AGICO) (Chadimay Hrouda, 2006), donde
se realizaron correcciones de estabilidad de valores base del equipo y de densidad de cada
una de las muestras, asegurando las condiciones fisicas del equipo para medicion.

Finalmente se dio una estimacion de las temperaturas de Curie de cada uno de los casos.

El espectro de coercitividades fue analizado por medio de la medicién de curvas de
adquisicion de una Magnetizacion Remanente Isotermal (IRM, por sus siglas en inglés). El
analisis del espectro de coercitividades estd basado en las diferencias de las fuerzas
coercitivas (hc) entre los minerales magnéticos principales. Los minerales del grupo de las
titanomagnetitas en su fragmento ferromagnético presentan valores de hc < 100mT
(Dunlop, 1986) mientras que las particulas de hematitas o goethitas muestran valores de hc
>0.3T y>3 T, respectivamente (Ozdemir y Dunlop, 2010), y por dicha diferencia en el valor
de hc podemos utilizar el espectro de coercitividades para determinar mineralogia

magnética.

Este experimento se realizé en el magnetizador de pulsos IRM del Centro de Geociencias de
la Universidad Nacional Auténoma de México, el cual tiene una capacidad maxima de
campos directos de 5T, y la magnetizacion se midid progresivamente en el magnetémetro
JR6 AGICO. Se analizaron 11 nucleos de diferentes sitios en la localidad de Villa Juarez a los
cuales se les indujo un IRM en secuencia progresiva de 0, 20, 40, 60, 80, 100, 150, 200, 250,
300, 400, 500, 650, 800, 950, 1100, 1300, 1500, 1700, 1900, 2100, 2300, 2600, 2900 mT.
Posteriormente se resete6 el registro induciendo otro IRM, pero en el sentido opuesto de
la muestra (back-field), también en secuencia progresiva de 10, 20, 30, 40, 50, 70, 90, 110,
130, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600, 700 mT. Siguiendo la metodologia de Kruiver

et al., (2001) se lograron descomponer las curvas de adquisicién de IRM en componentes
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significativas del espectro de coercitividades. Con este experimento se logra estudiar el
espectro de coercitividades que presentan los componentes magnéticos de la Formacién

Nazas en su seccion de Villa Juarez.

Como herramienta adicional se realizd una descripcidn petrografica de las distintas
litologias encontradas a lo largo de la seccién de Villa Judrez. Se tomaron 11 secciones
delgado-pulidas a las cuales se les hizo descripcion petrografica general en los equipos del
laboratorio de microscopia del Centro de Geociencias, en especifico un microscopio tipo
Olympus BX-RLA2 con luz reflejada utilizando los oculares de 10X y 50X, con el fin de
identificar marcadores del ambiente de depdsito de las muestras volcanosedimentarias y
las caracteristicas petrolégicas de las rocas volcanicas. Finalmente, se hizo un
reconocimiento de petrografia de luz reflejada paraidentificar lasasociaciones de minerales
magnéticos en las muestras, dichas asociaciones se documentaron por medio de fotografias
de Microscopio Electrénico de Barrido (SEM, por sus siglas eningles), utilizando el SEM TM-
1000 de Hitachi del Centro de Geociencias y se justificaron las relaciones observadas en las
imdagenes con los resultados de los experimentos previos de mineralogia magnética.
Complementario a las imagenes de SEM se realizaron composiciones cualitativas de la
composicion elemental de los minerales magnéticos por medio del espectroscopio de
energia dispersa de rayos X (EDS, por sus siglas en ingles) de Oxford que estd acoplado al
SEM del Centro de Geociencias. Generando perforaciones de 50nm de ancho por 1Imm de
profundidad aproximadamente en cada disparo o punto analizado, sobre cada disparo se

analizan entre 500 y 1200 cuentas para el respectivo analisis, a un voltaje de 15kV.

3.3 Anisotropia de Susceptibilidad Magnética

Para estudiar la relaciéon entre los flujos volcanicos y las paleohorizontales encontradas en
el campo, las cuales se utilizaron como base de las correcciones estructurales en los datos
paleomagnéticos, se realizaron mediciones de anisotropia de susceptibilidad magnética
(AMS). Los flujos volcanicos de la Formacion Nazas no siempre desarrollan planos

estratificados bien definidos, por lo que sus paleohorizontales son tomadas en las
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secuencias volcanosedimentarias supra o subyacientes. Para las mediciones de AMS se
utilizé un instrumento Kappabridge (KLY-3 AGICO) del Centro de Geociencias. En cada sitio
se definieron los eigenvaloresy sus direcciones principales indicados como K1 > K2 > K3,
siendo K1 el valor médximo, K2 el intermedio y K3 el minimo, siguiendo los parametros
propuestos por Jelinek (1981) y las medias de los eigenvalores, con sus errores estadisticos,
fueron evaluadas usando las estadisticas de Jelinek y Kropacek (1978). Los calculos del
elipsoide de susceptibilidad se realizaron en el software Anifoft 4, de AGICO, (Chadimay
Hrouda, 2006) utilizando el parametro T y el grado de anisotropia P’. El pardmero P’ indica
el grado de anisotropia y el parametro T es utilizado para identificar el tipo de fabrica
magnética y determinar las condiciones de flujo en que se depositaron los flujos volcdnicos.
En la teoria, los valores de T > 0 indican que el elipsoide tiene una forma oblada (K1 = K2
>> K3), y los valores de T < 0 muestran un elipsoide que tiene una forma prolada (K1 >> K2
> K3)y se llegaria a asumir que el valor de K3 es el polo del plano de estratificacién en el
caso de que se logren determinar valores de estratificacion de los flujos. El elipsoide de
anisotropia también puede identificar fabricas de depdsito de fabricas tectdnicas, como se
explicard mas adelante, razén por la que los célculos de los parametros T, P’, K1, K2, K3, no
se realizaron en profundidad, segln las caracteristicas de los datos obtenidos, discutidos en

los siguientes capitulos.

3.4 Paleomagnetismo

El trabajo de paleomagnetismo se realizd en los equipos del Centro de Geociencias y del
laboratorio de Geomagnetismo Ivar Gixiver. Se comenzd con la desmagnetizacion de
muestras piloto para todos los sitios estudiados. Se tomaron 2 nulcleos por sitio. Dicha
desmagnetizacién se realizd por campos magnéticos alternos y térmica en etapas
progresivas. El proceso de desmagnetizacion de muestras piloto permitié determinar cual
de las dos técnicas era mas util para cada uno de los sitios. En general se sugirié que los
sitios de la localidad de Villa Juarez respondian mucho mejor a la desmagnetizacién térmica

sin importar si eran rocas volcanicas o volcanosedimentarias, mientras que los sitios de la
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localidad de Charcas presentaron un mejor comportamiento a la desmagnetizaciéon de

campos alternos.

Las muestras procesadas en el Centro de Geociencias se desmagnetizaron en un horno de
desmagnetizacion térmica modelo TD-48 SD de ASC (California) y en un desmagnetizador
de campos alternos LDA-3A (Brno, Republica Checa). Los resultados fueron medidos en
pasos progresivos en un magnetémetro Spinner JR6 AGICO (Brno, Republica Checa) de
sensibilidad de 2*10® A/m. Por su parte, los analisis realizados en el laboratorio de
Geomagnetismo lvar Giziver fueron realizados en un horno de desmagnetizacién térmica
modelo MMTD80A y en un magnetémetro de rocas superconductor (SRM, por sus siglas en
ingles) WSGI modelo 755 (2G Enterprises, California) el cual presenta sensores de alta

sensibilidad con un nivel de ruido de momento dipolar magnético inferior a 1¥10-12 Am?.

El proceso de desmagnetizacion se realizd en pasos progresivos en los cuales se midié la
direccion e intensidad de la remanencia en cada uno de los pasos. Para los campos alternos
se trabajo en secuencias progresivas de 3, 6, 9, 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 75, 90 y
100 mT, mientas que la desmagnetizacion térmica se llevé a cabo en secuencias de 100,
150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 590, 620, 640, 660, 680, 700 °C. Para todos los
sitios se realizd la desmagnetizacion general de las muestras. Las secuencias de
desmagnetizacién variaron en algunos sitios dependiendo del comportamiento especifico
que se iba encontrando en cada caso. Los datos de orientacién de cada muestra fueron
corregidos por la declinacion magnética promedio de las dreas de estudio (+6 para Charcas
y +7 para Villa Juarez) basados en el mapa de declinacion magnética de Norte América del
2010 del National Geophysical Data Center, de la National Oceanographic and Atmospheric

Agency (NOAA, por sus siglas en inglés).
El procesamiento de datos se basé primero en la identificacion de los distintos

comportamientos magnéticos de cada sitio de forma visual para reconocer segmentos

lineales en los diagramas ortogonales de desmagnetizacién (Zijderveld, 1967), los cuales se
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interpretaron con la determinacion de componentes magnéticas en el software Remasoft
3.0 (AGICO) (Chadima y Hrouda, 2006). Dichas componentes magnéticas fueron estudiadas
mediante el andlisis de componentes principales (Kirschvink, 1980). Se aceptaron
componentes magnéticas donde la desviacion angular maxima (MAD) fuera menor a 15°.
Ademis, en los sitios donde no fue posible realizar andlisis de componentes principales por
el traslape de temperaturas de bloqueo de las componentes presentes se realizaronanalisis
de circulos mayores (Bailey y Halls, 1984), y en algunos casos, se siguieron las
recomendaciones de McFadden y McElhinny (1988). El calculo de direcciones medias por
sitio se baso en el procedimiento estadistico de Fisher (1953) y se decidieron descartar de
los calculos finales de VGP sitios con valores de a95 > 20°y/o k < 10, utilizando igualmente

el software Remasoft 3.0 (AGICO) (Chadima vy Jelinek, 2009).
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacion de la Mineralogia Magnética

Se realizaron nueve curvas termomagnéticas para diferentes sitios de la localidad de Villa

Judrez por medio de la medicion de la susceptibilidad magnética de 0 a 700 °C en una

atmosfera de Ar. En la Figura 10 son evidentes en todos los casos curvas no reversibles,

producto de alteraciones minerales dentro del experimento, con observacién del efecto de

Hopkinson, y dos temperaturas de Curie. Para la mayoria de las muestras hay una inflexion

en la curva que se centra alrededor de la temperatura de Curie de la magnetita baja en

Titanio (~580°C) y sera discutido en el texto para determinar los portadores magnéticos de

las rocas. En algunos casos hay también una inflexién, menos marcada, a la temperatura de

Curie de la hematita (~660°C).
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Figura 10. Curvas termomagneticas de Susceptibilidad Vs. Temperatura, 9 sitios de la localidad de Villa Judrez.
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Se realizaron estudios de analisis del espectro de coercitividades por medio de la medicién
de la Magnetizacion Remanente Isotermal (IRM) al inducir un campo magnético gradual, en
pasos progresivos, sobre las muestras. Se analizaron once muestras correspondientes a
ocho sitios en la localidad de Villa Juarez, previamente seleccionados, de los sitios de flujos
volcdnicos de composicion andesitica y tobasea seleccionados fueron NAO1, NAO2, NAQS5,
NA10, por otra parte los sitios de composicion volcanosedimentaria principal que se
seleccionaron fueron NAO4, NA06, NAO7, NAO8. La muestra NAO1-6B, presentd problemas

en la toma de datos, por lo que se excluyd de los resultados.

La Figura 11 muestra los resultados de adquisiciéon de la IRM que evidencian un aumento
moderado de la magnetizacion, al exponer la muestra a campos de magnetizacion cercanos
a 300mT y a un incremento gradual hacia los campos magnéticos de 1T o mayores. Las
muestras no alcanzan saturacioén con la induccion maxima empleada de 3T. Los resultados
del andlisis de Back-Field de IRM se presentan igualmente en la Figura 11. Las muestras
NAO1-11B, NAO6-2B, NA10-1B no cruzan la escala horizontal al incrementar los valores de
IRM, pero el resto de las muestras analizadas muestran desmagnetizacién de “Back-Field”
progresiva con valores cercanos a cero, o que cruzan el eje horizontal en valores de IRM
entre 700 y 900mT. Sin embargo, es evidente en el comportamiento de las curvas de “back-
field” que existen al menos dos grupos de coercitividad de remanencia, una para particulas
blandas, principalmente titanomagnetitas, con valores de Hcrque varianentre 400y 550 mT
y otra para particulasduras que variaentre 600y 1100 mT, como es observable en las lineas
de tendencia igualmente graficadas en la Figura 11. Adicionalmente, se hizo el
modelamiento de las curvas de adquisicion de IRM, mediante el analisis de componentes
de coercitividad (Figura 12 y Figura 13; Tabla 3; Anexo 1), siguiendo la metodologia
propuesta por Kruiver et al., (2001). Se modelaron las muestras con dos o tres
componentes, las componentes de baja coercitividad, con B1/2 < 100mT, estdn presentes en
algunas muestras con porcentajes aproximados al 15% o menos en cada caso, dichas
componentes estan asociadas a fases ferromagnéticas de titanomagnetitas, no se observan

diferencias claras en los porcentajes del componente de baja coercitividad entre las rocas
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volcdnicas y las volcanosedimentarias, sin embargo se puede sugerir que las rocas
volcanicas tienen una mayor presencia de dicho componente. La principal contribucién esta
dada por los componentes de altas coercitividades, con B1/2>100mT y <1000mT, lo que es
atribuible a fases ferromagnéticas donde la hematita es el componente principal y se
encuentra presente tanto para las rocas volcanicas como para las volcanosedimentarias.
Por otro lado, existen componentes de muy alta coercitividad, asociadas posiblemente a
goethitas producto de meteorizacion, con 12 >1000mT, con contribuciones aproximadasal
5% en las rocasvolcanicas, donde es masevidente la presencia del componente de muy alta
coercitividad, para las rocas volcanosedimentarias dicho componente esta presente en
algunasde lasmuestras, pero en porcentajes menores que no superan el 3% de la sumatoria
total. En conclusidn, las componentes de coercitividad para las rocas de la Formacion Nazas
estan dominadas principalmente por componentes de alta coercitividad, con presencia
constante de componentes de baja y muy alta coercitividad para todas las muestras, sin
generar distinciones significativas entre los distintos tipos de roca que componen esta

formacion.
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Figura 12. Modelacion de las curvas de adquisicion de magnetizacion remanente Isotermal (IRM) mediante los
pardmetros de Kruiver et al., (2001), Del lado Izquierdo grdficas de adquisicion Lineal (LAP, por sus siglas en
ingles), y del lado derecho grdficas de adquisicion de gradiente (GAP, por sus siglas en ingles). Las franjas de
colores Verdes, Azules y Rojos en las grdficas de GAP representan la interpretacion de los minerales
magnéticos, segun los pardmetros propuestos por Abrajevitch et al., (2009).
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Figura 13. Continuacion, Modelaciéon de las curvas de adquisicion de magnetizacion remanente Isotermal
(IRM) mediante los pardmetros de Kruiver et al., (2001), Del lado Izquierdo grdficas de adquisicion Lineal (LAP,
por sus siglas en ingles), y del lado derecho grdficas de adquisicion de gradiente (GAP, por sus siglas en ingles).
Las franjas de colores Verdes, Azules y Rojos en las grdficas de GAP representan la interpretacion de los
minerales magnéticos, segun los parametros propuestos por Abrajevitch et al., (2009).
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Tabla 3. Descripcion de las componentes utilizadas en el modelo propuesto para las curvas de adquisicion de
IRM, siguiendo la metodologia de Kruiver et al., (2001).

Muestras Componente Contribucion (%) SIRM (A/m) log (B1/2) (mT) B1/2 (mT) DP (mT) S-ratio

1 88.48 7.30 2.90 794.33 0.24

NAO5-6B 2 6.06 0.50 2.40 251.19 0.25 0.155
3 5.45 0.45 2.20 158.49 0.80

NAO7-4B 1 86.96 8.00 3.00 1000.00 0.23 0197
2 13.04 1.20 2.25 177.83 0.30
1 85.01 5.50 2.88 758.58 0.25

NAO4-11B 2 9.27 0.60 2.25 177.83 0.20 0.248
3 5.72 0.37 1.60 39.81 0.50
1 82.83 8.20 2.90 794.33 0.28

NA08-1B 2 12.12 1.20 2.25 177.83 0.40 0.268
3 5.05 0.50 1.80 63.10 0.50
1 70.69 4.10 2.92 831.76 0.26

NAO4-5B 2 17.24 1.00 2.65 446.68 0.30 0.271
3 12.07 0.70 1.80 63.10 0.45

NAO2-13A 1 83.33 10.00 2.85 707.95 0.29 0272
2 16.67 2.00 2.30 199.53 0.30
1 86.39 8.00 2.82 660.69 0.30

NA06-2B 2 11.88 1.10 2.10 125.89 0.50 0.287
3 1.73 0.16 1.60 39.81 0.50
1 77.98 8.50 2.90 794.33 0.30

NAO2-3B 2 18.35 2.00 2.25 177.83 0.30 0.302
3 3.67 0.40 3.30 1995.26 0.20
1 72.73 8.00 2.80 630.96 0.30

NAO1-11A 2 21.82 2.40 2.30 199.53 0.35 0.333
3 5.45 0.60 3.50 3162.28 0.40

NA10-1B 1 91.24 7.50 2.75 562.34 0.35 0.358
2 8.76 0.72 1.80 63.10 0.45

La S-radio fue calculada siguiendo la definicion propuesta por Bloemendal et al., (1992): (1-IRM-
0.3T/IRM1T)/2, si no se produce interaccion magnética y el ciclo de histéresis se cierra de los 300mT en
adelante la S-radio corresponde a IRM+0.3T/IRM1T.

Se utilizaron las imagenes de SEM para definir texturas y asociaciones de los minerales
magnéticos presentes en la Formacidon Nazas y otros oxidos de Fe y Ti. Se realizaron
observaciones de secciones delgado-pulidas seleccionadas de diferentes sitios. Los
resultados de la seleccidon de texturas encontradas y las mediciones de EDS de las

composiciones cualitativas se muestran en las Figura 14, Figura 15, Figura 16 y el Anexo 2.

Para las titanomagnetitas presentes se observan diferentes formas texturales en los

distintos tipos de roca; cristales euhedralesy subeuhedrales (Figura 15A-B-C) presentes en
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las rocas volcanicas y en las volcanosedimentarias. También existen titanomagnetitas
diseminadas con exsoluciones de limenita (Figura 15C) en las rocas volcanicas; y en algunos
casos, principalmente para las rocas volcanosedimentarias, se evidencian cristales
subeuhedrales de titanomagnetitas que estan en contacto con bordes de alteracién de
hematita, o recrecimientos de dicho mineral (Figura 15E-F; Figura 16C). Por la disposicidn
de sus texturas se considera que las titanomagnetitas representan minerales
ferromagnéticos primarios formados en todos los casos con relacién a las condiciones de
formacién de la roca. Dichos minerales magnéticos son variaciones composicionales de Ti
(Anexo 2), por lo que se entiende que los minerales ferromagnéticos presentes en el
momento de formacidon de la roca corresponden a minerales del grupo de las

titanomagnetitas.

Igualmente, se pueden observar en casos mas extrafos y de menor relevancia, miembros
ferromagnéticos extremos, como es el caso de los Rutilos (Figura 15D) en rocas
volcanosedimentarias y las goethitas (Figura 14) tanto en las rocas volcanicas como en las
volcanosedimentarias, estos resultados texturales son concordantes con los analisis de IRM
que fueron descritos anteriormente. Donde es evidente la existencia de miembros

extremos como la goethita en ambos tipos de rocas.

Se pueden observar igualmente en las rocas volcanosedimentarias texturas tipicas de
hematitas, correspondientes en la mayoria de los casos a crecimientos seudomorficos en
forma de lamelas acompafiados de lmenita (Figura 14). También son comunes las texturas
de granos esqueletales (Figura 16D-E-F) donde se evidencia crecimiento de Hematitas
relacionado con procesos de oxidacidon deutérica y crecimientos de hematita de caracter
individual en granos anhedrales (Figura 16A). Las texturas antes descritas son
caracteristicas de las rocas volcanosedimentarias en la Fm. Nazas, dicha textura no se

observa en las rocas volcanicas.

Luis Alejandro Rodriguez-Parra 35



2018/09/06 L D44 x50k 20um NAO60002 2018/09/06 L D44 x18k 50um

NA060004 2018/09/06 L D44 x10k 10um NA130033 2018/09/06 4 x50k 20um

Figura 14. Imdgenes de microscopio electrénico de barrido, (electrones retro-dispersados) de oxidos de Fe
observados en muestras de la Fm. Nazas. Volcdnicas en NAO1 y volcanosedimentarias en NAO6 y NA13. Hem
— Hematita, Goe — Goethita. A), B) C), D) Textura Lamelar y fibroso radial en Hematitas y Goethitas.
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NA130029 2018/09/06 L D44 x60k 10um

NA130024 2018/09/06 L D44 x50k 20um

2018/09/06 L D44 x10k 10 um

NA120042 2018/09/06 L D44 x30k 30um

NA120043 2018/09/06 L D44 x80k 10um

NA060012 2018/09/06 L D44 x50k 20um

Figura 15. Imdgenes de microscopio electronico de barrido, (electrones retro-dispersados) de dxidos de Fe
observados en muestras de la Fm. Nazas. Volcdnicas en NAO1, Volcanosedimentarias en NA06, y NA13
Sedimentarias en NA12. Mag — Titanomagnetita, Hem — Hematita, IIm — llmenita, Rut - Rutilo. A), Magnetitas
de grano grueso, anhedral con superficie posiblemente maghemtizada,; B) Magnetita euhedral con borde
ligeramente corroido. C) Texturas tigris y de exsolucion de magnetita e ilmenita; D) Rutilo; E), F) Magnetitas
con bordes de alteracién y/o corrosion de llmenita y Hematita con estructuras complejas.
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Figura 16. Imdgenes de microscopio electrénico de barrido, (electrones retro-dispersados) de dxidos de Fe
observados en muestras de la Fm. Nazas. Volcdnicas en NAO1,, Volcanosedimentarias en NA06, y NA13
Sedimentarias en NA12. Mag — Titanomagnetita, Hem — Hematita, IIm — lImenita. A) Hematitas de crecimiento;
B) Magnetitas con bordes de Hematitas; C) Hematitas de reemplazamiento, bordes de alteracién; D), E), F)
Texturas esqueletales para granos de Magnetita con reemplazamiento por oxidacion diurética de Hematita e
lImenita.
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4.2 Anisotropia de Susceptibilidad Magnética

Las mediciones de la anisotropia de la susceptibilidad magnética (AMS, por sus siglas en
inglés) permiten hacer determinaciones sobre las fdbricas magnéticas de los flujos vy
depdsitos estudiados. Especialmente para los flujos de lavas, como es el caso aplicable para
las rocas de la Formacion Nazas, en los modelos se espera que el eje maximo de
susceptibilidad (K1) coincida con la direccion de flujo, mientras que el eje minimo de
susceptibilidad (K3) sea perpendicular al plano del flujo (Cafion-Tapia et al., 1997; Lenhardt
etal.,2013; Tomezzoli et al., 2017). Las mediciones de AMS fueron utilizadas en este estudio
como una herramienta adicional o complementaria a los andlisis de paleomagnetismo y
mineralogia magnética, y se centraron los andlisis en lograr hacer correlaciones a las

direcciones de flujo que fueron medidas en el campo.

Los resultados de AMS de las rocas volcanicas de la Formacion Nazas, se muestran en la
Tabla4y en el Anexo 3. Se analizaron 8 sitios distintos en la localidad de Villa Juarez, de los
cuales se pudieron utilizar 7 para las mediciones medias realizadas (Figura 17)
correspondiendo a litologias principalmente de rocas volcdnicas, 5 sitios correspondientes
a flujos volcanicos de composicién andesitica principalmente, 1 sitio correspondiente a
secuencias volcanocldsticas de composicion tobacea y 1 sitio de composicion
volcanosedimentaria. Los valores de anisotropia magnética media por sitio (Km) varian
desde 1.95E-05 hasta 1.59E-04 con valores medios de 7.36E-05. Los valores de Foliacion (F)

y Lineacién (L) tienen un valor medio de 1.019 y 1.006 respectivamente.

En los analisis individuales por sitio la dispersién de los datos es considerable, lo que hace
que las definiciones de los elipsoides de susceptibilidad sean dificiles de interpretar, como
se puede ver en las graficas de proyeccidn estereografica de igual area del Anexo 3. Las
formas proladas y obladas de los elipsoides no son faciles de ver en los analisis individuales
de cada sitio. Sin embargo, el agrupamiento de los datos, mejora y se puede interpretar un
elipsoide prolado mejor definido en el elipsoide de presentacidn conjunta de las medias de

los sitios (Figura 17). Se ven las direcciones de susceptibilidad maxima (K1), intermedia (K2)
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y minima (K3), con un agrupamiento centrado en los valores de K3, mientrasque los valores
de K1 y K2, se encuentran distribuidos en lo que se puede atribuir al plano de foliacién
magnética. Dicho plano de foliacion magnética estaria definido por la forma de guirnalda

gue generan los valores de K1 y K2, con un rumbo de 311.62 y un buzamiento de 67.79.

Los resultados de AMS aunque no tienen buenos agrupamientos, si muestran en general
una relacién que permite definir un plano de foliacién magnética, cuyo rumbo es de 131.62
y un buzamiento de 67.79. Este resultado que es concordante con los datos obtenidos en
campo respecto a la direccion, donde las direcciones de buzamiento en todos los casos son
NE. Sin embargo, los valores de buzamiento observados en el plano de foliacién magnética
son mayores a los planos de estratificacién medidos en campo, los valores promedio de las
mediciones en el campo son de 20.12 mientras que el valor encontrado en el plano de
foliacion magnética es de 67.72. Ademas, es importante sefialar que las observaciones de
los datos de AMS permiten determinar que hay evidencia débil de una fabrica tecténica por
el paralelismo entre el plano axial del pliegue donde se realizé el muestreo y el plano de
foliacion magnética. Pero es poco probable que esto afecte los datos paleomagnéticos, lo
gue se traduce en que no hay evidencia de deformacidn excesiva de la secuencia estudiada.
Por lo anterior, el AMS permite corroborar los datos de campo, que seran utilizados como

correcciones estructurales de los datos de paleomagnetismo.

Tabla 4. Resultados de AMS para los sitios de la Formacion Nazas en la localidad de Villa Judrez

SITIO K1 K2 K3 Km

NAO1 284.9/43.7 161.4/30.0 50.7/31.4 5.16E-05
NAO2 13.6/60.7 113.2/5.4 206.2/28.7 3.70E-05
NAO4 136.2/13.9 353.4/72.8 228.7/10.0 1.04E-04
NAO5 299.7/43.2 85.7/41.5 192.2/17.8 1.95E-05
NAO6 311.7/0.7 43.6/68.4 221.4/21.6 4.08E-05
NAO7 80.6/59.6 327.6/12.9 230.8/27.0 1.04E-04
NAO8 349.1/7.0 88.6/53.4 254.1/35.7 1.59E-04

L F Pj T
1.016 1.018 1.034 0.038
1.044 1.024 107 -0.284
1.004 1.004 1.008 0.022
1.018 1.022 1.04 0.104
1.026 1.01 1.037 -0.446
1.015 1.039 1.057 0.433

1.02 1.024 1.045 0.095

(S, BT, O, IV, G, B, IO 4

MEDIA 334.0/42.9 112.3/38.8 221.6/22.3 7.36E-05 7 1.006 1.019 1.026 0.499
K1, K2, K3, representan las orientaciones de los ejes principales de susceptibilidad. N, corresponde al nimero
de especimenes analizados y en la media al nimero de sitios utilizados para calcularla. Km, susceptibilidad
magnética media por sitio. L, lineacion. F, Foliacion. Pj, T, corresponden a las relaciones de anisotropia.
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Figura 17. Grdfico de proyeccion de igual drea, con proyeccion en el hemisferio inferior, donde se representan
las medias de los resultados de AMS para los sitios analizados. Acompafiado de dos grdficas de representacion
de las relaciones de anisotropia: grado de anisotropia (P) vs. Susceptibilidad magnética (Km), y pardmetro de
forma (T) vs. Grado de anisotropia (P). La linea roja representa el plano estimado de foliacion magnética que
se puede predecir con los datos. Laslineas punteadas representan los planos de estratificacion que se tomaron
en el campo para la localidad de Villa Judrez (ver Tabla 5).

4.3 Paleomagnetismo

Los analisis de paleomagnetismo se realizaron sobre las dos localidades de trabajo: Villa
Juarez y Charcas. Los estudios paleomagnéticos se centraron en aislar el componente
paleomagnético caracteristico (ChRM) de cada muestra, aplicando los métodos de analisis
de componentes principales (PCA) (Kirschvink, 1980). Dependiendo del sitio, las
componentes magnéticas de los sitios analizados se dividen en patrones multivectoriales,
generalmente de dos componentes y en patrones univectoriales. Esto se evidencia en los
diagramas ortogonales de desmagnetizacion (o de Zijderveld) empleados en el analisis de
componentes principales (Figura 18). En la Tabla 5 se presentan los resultados de las
magnetizaciones aisladas, junto con los rangos de medicién, en grados Celsius 2C o

microteslas (mT), dependiendo si el proceso de desmagnetizacién fue termal o por campos
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alternos, acompanados de los valores medios de cada sitio y los pardmetros estadisticos

correspondientes.

Tabla 5. Resultados de paleomagnetismo de la Formacion Nazas en las dreas de Villa Judrez y Charcas.

Localidad Sitio Muestras Litologia Paleohorizont.al N n AF/Termal In Situ Correccién Estructural 095 K
Rumbo/Buzamiento Dec. Inc. Dec. Inc.
NAO1* Vv 299/07 13 11 4509 - 6802 246.9 50.4 252.1 56.3 7.5 37.70
NAO2* Vv 299/07 10 10 4509 - 6802 270.4 61.9 282.7 65.4 4.2 130.89
NAO3 \% 299/07 8 8 450°- 6802 339.2 17.4 358.4 12.5 49 127.83
NAO4 Y 299/07 7 6 4002-6802 1.9 34.4 6.5 284 109 3876
NAO5 \ 030/12 7 5 5009 - 6802 17.8 8.7 19.9 12.5 15.1 26.64
NAO6 N 252/19 6 6 4009 - 6802 7.0 29.5 5.0 11.3 4.7 204.56
NAO7 NY 300/21 12 12 1009 - 6802 320.8 45.0 352.6 34.1 6.5 46.06
NAO8 Vv 340/13 5 4 100°- 6802 354.3 41.6 15.6 37.5 8.7 112.31
Villa Juarez NAO9 Vv 340/13 7 7 40 - 90 15.6 25.8 0.8 15.6 6.2 110.00
NA10 sV 340/13 8 7 4002-680° 283.3 19.4 237 242 5.0 147.98
NA11l Ssv 340/13 8 7 40 - 90 12.4 35.7 14.5 11.7 7.5 101.50
NA12 Ssv 278/38 3 3 100¢- 6802 356.0 26.4 357.8 -9.8 15.5 64.30
NA13 N 293/38 6 6 500°-680° 0.5 28.8 1.8 14.7 4.2 96.60
NA14 Vv 283/13 7 6 50 - 90 14.5 12.8 3.7 10.6 3.1 69.10
NA15 NY 283/13 7 7 0-90 16.7 2.5 10.9 9.6 3.9 74.90
NA16 Vv 283/13 8 7 0-90 15.2 39 16.8 15.2 4.8 57.90
NA17 \% 283/13 5 4 45009 - 6802 15.1 324 15.6 19.4 7.2 163.43
Villa Juarez MEDIA 17 15 0.2 26.4 8.2 16.7 6.8 3231
RA-1 RAla6 \ 311/20 17 16 0-90 313.0 50.1 336.0 47.4 5.7 4291
RA-II RA6al2 \% 311/20 22 22 0-90 358.2 29.3 4.2 15.3 7.9 16.44
RA-III* RA13a19 \% 311/20 8 7 0-90 279.4 30.7 291.9 41.2 26.0 6.36
RA-IV RA20a24 \% 311/20 17 13 30-70 347.7 4.3 347.4 -6.0 9.0 21.99
Charcas CHA-3 (Nova,2016) 275/15 5 5 40 - 90 10.9 3.2 11.2 18.1 5.1 2233
CHA-4 (Nova,2016) 275/15 6 6 50 -90 25.0 -5.5 25.1 8.6 8.2 68.2
CHA-5 (Nova,2016) 275/15 6 6 50 -90 27.6 -10.4 27.3 3.5 6.8 98.8
CHA-6 (Nova,2016) 275/15 5 4 50 -90 26.5 -2.9 26.9 11.1 82 125.0
CHA-9 (Nova,2016) 275/15 6 5 0-90 135 -14.2 13.2 0.6 85 821
CHA-10 (Nova,2016) 275/15 5 5 0-90 20.9 -2.8 21.2 11.7 10.6 52.9
Charcas MEDIA 10 8 14.4 0.1 15.0 8.1 10.8 27.16

N= numero total de especimenes analizadas, n = nimero de especimenes utilizados en los calculos (donde se
aislé componente y se utilizé en el promedio del sitio). Dec: Declinacién, Inc: Inclinacién. V: igneas Volcanicas,
SV: Volcanosedimentarias. *Representa los sitios que fueron excluidos de los cdlculos de media de cada
localidad y de la Formacion Nazas en conjunto, por valores estadisticos no aceptables. Dentro de los datos, se
incluyen los resultados de Nova, (2016) para la localidad de Charcas, que fueron utilizados para el calculo de
la media de la Formacion Nazas.
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Figura 18. Diagramas de Zijderveld representativos para la Fm. Nazas. Los numeros representan las
temperaturas (2C) o coercitividades (mT) de las mediciones de remanencia magnética. A,B,C,D,G para el sitio
de Villa Judrez. E,F,H, para el sitio de Charcas. I, caso donde es imposible determinar componentes.
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En la localidad de Villa Juarez se estudiaron 17 sitios diferentes, sobre todos los sitios se
lograron hacer estudios de paleomagnetismo, aunque dos sitios (NAO1l, NAQ2) se
descartaron de los resultados finales, por su alta dispersién y remagnetizacién, como se
explica mds adelante. Los sitios de esta localidad se pueden dividir en dos tipos diferentes:
por un lado, sitios que presentan patrones multivectoriales (Figura 18A-B) donde la
componente caracteristica (ChRM) se encuentra a partir de los 4502C aproximadamente,
con temperaturas de blogueo distribuidas entre 400 y 6502C para las desmagnetizaciones
termales y mayor a los 20mT para los estudios por campos alternos. A este tipo de
comportamiento corresponden los sitios, NAO1, NAO2, NA0O4, NAO6, NA10, NA13, N14 vy
N15, en dichos sitios el componente aislado fue el ChRM ya que en el componente
secundario presentaba mayor dispersion en los datos y no era posible aislarlo en algunos
casos, ademas de que su relevancia paleomagnética es menor. Por otra parte, existen sitios
con patrones principalmente univectoriales (Figura 18C-D-E), donde la ChRM aislada
corresponde a todas o la mayoria de los pasos de desmagnetizacion. A este tipo
corresponden los sitios, NAO3, NAO5, NAO7, NAO8, NA09, NA11, NA12, NA16 y NA17. Para
los sitios de VillaJuarez laintensidad de magnetizacionremante natural (NRM) esta dividida
en dos, en primer lugar, sitios con NRM alta, valores en el rango entre ~1y 32 103 A/m, y
por ultimo sitios con NRM bajos en el rango <1 103 A/m, razén por la que los métodos de
desmagnetizacion utilizados son tanto termal como campos alternos. La dispersién angular

dentro de cada sitio es relativamente baja, asi como la dispersion entre sitios.

Aunque para todos los sitios de |a localidad de Villa Juarez, se encontraron ChRM y se pudo
medir una direccion media por sitio, como se observa en la Tabla5, en los resultados finales
del calculode la media de lalocalidad, se excluyeron los resultados de los sitios NAO1, NAO2,
cuyos resultados no eran concordantes con el resto de sitios, lo que se puede explicar como
una magnetizacion secundaria que alteré dichos sitios o un comportamiento anémalo del
campo geomagnético. Ambos presentan valores medios similares, su localizacion en el

terreno es muy préxima y su composicién es la misma de tipo andesitica.
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En la localidad de Charcas, se tomaron 24 muestras distintas agrupadas en 4 flujos
volcanicos diferentes. Los resultados de la desmagnetizacién de los sitios de esta localidad
tienen en un comportamiento casi univectorial con coercitividades entre 15 y 90 mT en
todos los casos (Figura 18), en donde la ChRM definida incluye la mayoria de los pasos de
desmagnetizacion. Para los sitios de Charcas la intensidad de magnetizacién remante
natural (NRM) esta dividida en dos al igual que en la localidad de Villa Juarez, en primer
lugar, sitios con NRM alta, valores en el rango entre ~1y 2 103 A/m, y por ultimo sitios con
NRM bajos en el rango entre 0.6 y 1 103 A/m, razén por la que los métodos de
desmagnetizacion utilizados son tanto termal como campos alternos, con el fin de utilizar
el método mds pertinente en cada uno de los sitios segln el rango de intensidad que

presentan las muestras.

Los resultados de la desmagnetizacion de los sitios de la localidad de Charcas muestran
agrupacionesy valores estadisticos aceptables para 3 de los 4 flujos estudiados. Los valores
estadisticos del flujo 3 son muy altos en «95 y bajo k, lo que también es explicable por el
bajo numero de especimenes sobre los cuales se pudo determinar la ChRM, ya que en
muchos casos los especimenes del flujo 3 presentaban diagramas de Zijderveld muy
aleatorios sobre los cuales no era posible realizar ningtn aislamiento de ChRM (Figura 18).
En consecuencia, los datos de la media medida para la localidad de Charcas excluyen el
resultado del flujo 3. Asimismo, los resultados del flujo 1 con direcciéon NW se excluyeron
de los calculos finales, porque presentan una diferencia mayor a dos desviaciones estandar
de la media. Para complementar los datos obtenidos en este estudio, en los calculos de la
media de la localidad se integraron los resultados de Nova (2016) en la misma localidad
(Tabla 5). Notamos que la inclinacion media para rocas igneas volcénicas es de 23.6° y la
inclinacién media para rocas volcanosedimentarias es de 21.2° Por ello es posible concluir
que la inclinacién media no estd afectada por error de inclinacion (inclination shallowing;

Tauxe y Kent, 2004).
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Se realizd la prueba del pliegue, siguiendo los pardmetros del DT-Test (Enkin, 2003)
utilizando enla localidad de Villa Judrez los 17 sitios de este estudio y en Charcas, se unieron
los datos de este estudio con los presentados por Nova (2016) (Figura 19). Los resultados
indican que el mejor ajuste de los datos es con una horizontalizacién (Unfolding) de
1.5843.28 para Villa Juarez y 5.7943.36 en Charcas, y que por consiguiente los resultados
son indeterminados en ambos casos. Aunque los resultados de dicha prueba no permiten
obtener informacion adicional sobre la temporalidad de la magnetizacion, los resultados de
mineralogia magnética, explicados anteriormente, y los estudios previos en localidades

aledafias permiten sugerir la temporalidad primaria de la magnetizacion.

A) Villa Juarrez B) Charcas
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Figura 19. Resultados de la prueba del pliegue, DT-Test (Enkin, 2003). A) Para la localidad de Villa Judrez. B)
para la localidad de Charcas, utilizando en conjunto los datos de este estudio y los presentados por Nova,
(2016). ¢, en el eje horizontal, representa el dngulo entre la direccion media in situ y la direccion media
corregida estructuralmente por la relacion angular entre las direcciones medias in situ y corregidas por
buzamiento. d, en el eje vertical, es una proyeccion del arco entre las direcciones medias in situ y la direccion

media in situ sobe el arco usado para calcular el valor c. El drea sombreada representa la region del 95% de
confianza.

Los datos de paleomagnetismo de ambas localidades de la Fm. Nazas presentaron
resultados consistentes en conjunto, en la localidad de Charcas se incluyeron los datos de
Nova (2016). Lo anterior, permitié que se generan agrupaciones de medias por localidad
con valores estadisticos aceptables, tal como se evidencia en |la Tabla 5 y la Figura 20A-B,
donde se puede evidenciar que el agrupamiento de los datos, previa exclusién de los sitios
mencionados anteriormente, es buena en cada caso. Ademds, es evidente que los

resultados de ambas localidades son concordantes entre si con un polo ubicado en Latitud
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= 66.89, Longitud = 38.72, A95 = 9.6 para Charcasy un polo en Latitud = 72.49, Longitud =
49.42, A95 =5.1 para Villa Juarez.

Finalmente, con las medias paleomagnéticasy los valores de localizacion geografica actual
de cada sitio, se generaron mediciones de polos geomagnéticos virtuales (VGP) por sitio
(Tabla 6). Con lo anterior, se logré determinar un paleopolo para la Formacién Nazas, con
una Latitud = 70.62, Longitud = 452 y un parametro estadistico A95 = 4.5, lo que esilustrado

en la Figura 21.

B) Charcas

2700 ||

180

Figura 20. Diagramas de igual drea, para los resultados de paleomagnetismo de la Fm. Nazas en las
localidades de A) Villa Judrez y B) Charcas. Los resultados se presentan en coordenadas geogrdficas, in situ de
cada sitio (GEO) y en correccion estructural (TILT CORR). Los circulos rojos representan las direcciones medias
de cada caso y su respectivo cono de confianza «95.
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Lat=70.6°
Long=45°
A95=4.5

®Charcas
=Villa Judrez

Figura 21. Polos geomagnéticos virtuales, VGP, para cada sitio de la Fm Nazas, en verde los correspondientes
a lalocalidad de Charcas y en azul los de la localidad de Villa Judrez. En rojo el paleopolo calculado para la Fm.
Nazas, con su respectivo circulo de confianza A95. Los cuadrados representan las localidades de muestreo, con
una proyeccion de la configuracion actual de Norte América.

Se tomo el método de la envolvente de A95 mediante el cdlculo de los valores A95max Y
A95min definidos por Deenen et al. (2011) para analizar la variacion paleosecular (PSV, por
sus siglas en inglés) del polo calculado. Los resultados son 11.372 y 4.852 respectivamente.
Se puede concluir que la dispersién angular entre sitios indica que la variacién paleosecular
esta promediada en ambas localidades, aunque el A95 del polo esta en el limite inferior del
A95min encontrado.
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Tabla 6. Resultados de paleomagnetismo de la Formacion Nazas en las dreas de Villa Judrez y Charcas. Con
los cuales se hizo la medicion de los Polos Geomagnéticos Virtuales (VGP) y la paleolatitud de cada sitio.

L. Correccion Estructural . . VGP
Sitio Dec. Inc. 095 Latitud Longitud (E) Latitud Longitud (E) dp dm
NAO1 252.1 56.3 7.5 25.49 256.39 2.1 206.8 7.79 10.81
NAO2 282.7 65.4 4.2 25.50 256.39 26.8 208.8 5.52 6.81
NAO3 358.4 125 49 25,50 256.39 70.8 91.2 2.53 498
NAO4 6.5 28.4 10.9 25.50 256.38 79.0 44.7 6.56 11.96
NAOQ5 19.9 12.5 15.1 25.49 256.38 63.0 28.2 7.82 15.37
NAO6 5.0 11.3 4.7  25.50 256.38 69.6 61.9 242 476
NAQ7 352.6 34.1 6.5 25.52 256.38 80.3 123.0 425 743
NAO8 15.6 37.5 8.7 2551 256.37 75.0 0.7 6.02 10.23
NAQ9 0.8 15.6 6.2 25.51 256.37 74.4 73.7 3.27 6.37
NA10 23.7 24.2 5.0 2551 256.38 64.3 11.9 286 5.34
NA11 14.5 11.7 7.5 2551 256.37 66.0 38.6 3.86 7.61
NA12* 357.8 -9.8 15,5 25.53 256.36 69.3 82.6 7.92 15.67
NA13 1.8 14.7 4.2 25.54 256.36 71.9 70.6 2.20 4.30
NA14 3.7 10.6 3.1 25.51 256.36 69.5 65.8 1.59 3.14
NA15 10.9 9.6 3.9 2551 256.36 66.8 47.7 199 394
NA16 16.8 15.2 4.8 2552 256.36 66.1 31.4 2.53 492
NA17 15.6 19.4 7.2 25.52 256.36 68.5 30.0 392 751
RAFLUJO1 336.0 47.4 5.7 23.13 258.09 67.9 187.2 4.80 7.39
RAFLUJO2 4.2 15.3 79 23.13 258.09 74.1 62.7 416 8.11
RAFLUJO3 291.9 41.2 26.0 23.13 258.09 28.1 183.5 19.27 31.65
RAFLUJO4* 347.4 -6.0 9.0 23.13 258.09 66.5 111.2 453 9.03
CHA-3 (Nova,2016) 11.2 18.1 51 23.10 258.83 72.5 39.2 2.74 5.29
CHA-4 (Nova,2016) 25.1 8.6 8.2 23.10 258.83 59.3 22.8 416 8.26
CHA-5 (Nova,2016) 27.3 3.5 6.8 23.10 258.83 56.0 23.8 3.40 6.80
CHA-6 (Nova,2016) 26.9 111 8.2 23.10 258.83 58.7 18.7 421 831
CHA-9 (Nova,2016) 13.2 0.6 8.5 23.10 258.83 63.8 47.6 425 850
CHA-10 (Nova,2016) 21.20 11.70 10.60 23.10 258.83 63.3 25.6 5.46 10.76
Fm. Nazas (MEDIA) 70.6 45.0 4.50

Los sitios en Gris representan los sitios excluidos de los calculos, explicados en la Tabla 5, para los cuales los
VGP tampoco se tuvieron en cuenta. *Son los sitios cuya Inclinacion era negativa, y para efectos de los calculos

de VGP se transpusieron a valores positivos. Dec: Declinacidn, Inc: Inclinacion.
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5. DISCUSION

5.1 Polos de Referencia para el Jurasico

La premisa utilizada para analizar los resultados paleomagnéticos de una determinada
localidad de estudio estd basada en el entendimiento de la temporalidad de su
magnetizacion y la relacién de los datos con la configuracion tectdnica del area estudiada.
Anos de trabajo de varios autores y la evolucidon de varios conceptos asociados a los
registros paleomagnéticos han permitido obtener curvas de vagabundeo polar aparente
para los cratones estables, a partir de las cuales se puede comparar los datos de una
determinada localidad con sus direcciones esperadas calculadas con base a un polo de

referencia.

Respecto al Jurdsico Temprano a Medio, los datos existentes sobre localidades tipo para el
craton de Norte América son relativamente pocos. No se cuenta con un polo
paleomagnético de referencia para esta edad en rocas de México, a pesar de que gran parte
del territorio es asociable a dicho cratén. Reconstrucciones de curvas de vagabundeo polar
aparente como las realizadas por Torsvik et al. (2012) o el reagrupamiento de los datos
existentes que presenta Nova (2016) tienen grandes ventanas de tiempo de incertidumbre
para el Jurdsico. Los polos disponibles de Norte América con los que se pueden comparar
los datos del centro de México son por ejemplo los de Corral Canyon y Canelo Hills en
Arizona (Kluth et al., 1982; May et al., 1986). Dichas localidades presentan valores
estadisticos confiables y sus relaciones estratigraficas han sido bien definidas con estudios
posteriores y son de aproximadamente la misma edad que las rocas de la Formacién Nazas

estudiadas (ca. 175 Ma).

En realidad, la curva de vagabundeo polar aparente de Norte América es controversial
(Hagstrum 1993; Kent y Irving, 2010). La controversia surge de discrepancias entre datos
del noreste de Norte América (e.g., van Fossen y Kent, 1990). Por lo anterior, se hace

necesario poder incluir datos para el Jurdsico en el Territorio Mexicano, lo cual fue uno de
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los objetivos principales de este estudio. Los datos presentados para la Formacion Nazas
seran analizados respecto a datos validados para el arco Cordillerano en Norte América,
comparandolos con las localidades de Corral Canyony Canelo Hills en Arizona. Con el fin de
contribuir en el entendimiento tecténico del Arco Nazas, discusion que se presenta en este
capitulo. También se hacen comparaciones con el arco Cordillerano en Sonora (Molina-

Garzay Geissman, 1999).

El estudio realizado se centrd en analizar las caracteristicas magnéticas y los componentes
paleomagnéticos de la Formacion Nazas en las localidades de Villa Judrez y Charcas. De los
datos presentados en el capitulo de resultados para el andlisis de la mineralogia magnética
se puede concluir que la magnetizacidén de estas rocas estd dada por combinaciones de
componentes ferromagnéticas que residen en hematitas principalmente y con casos en que
residen en titanomagnetitas bajas en Ti. Esto se evidencia con claridaden los datos de SEM,
o en los espectros de coercitividades estudiados. Sin embargo, los estudios realizados,
permiten ver que el componente magnético principal corresponde a magnetizaciones de
tipo primario, por ejemplo, evidenciado en los diagramas de Zijderveld de
paleomagnetismo, donde se logran aislar dos componentes magnéticas. La componente de
mayor estabilidad en ambas localidades no tiene parecido a una direccién observada en
rocas mas jovenes como rocas del Cretacico o del Cenozoico. La dispersién angular entre
sitios indica que la variacién paleosecular estd promediada en ambas localidades y la
direccién media representa el campo geomagnético promedio de acuerdo con la hipdtesis
del dipolo geocéntrico axial. Con la inclinacién media calculamos una paleolatitud al tiempo
de depdsito de la Formacion Nazas de 8.52+1.7592N para la localidad de Villa Juarez y

4.072+1.45°N para Charcas (Tabla 7).

En los resultados de la anisotropia de la susceptibilidad magnética, el plano de foliacidn
magnética tiene direcciones correlacionables con los datos de campoy con el rumbo del eje
del pliegue principal sobre el que se encuentran los sitios de trabajo. Los datos de

anisotropia de la susceptibilidad magnética arrojan resultados concordantes con las
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estructuras antes mencionadas, lo que sugiere que el plano de foliaciéon magnética es un

proxi adecuado para el clivaje del plano axial.

Respecto al paleomagnetismo, las localidades estudiadas presentan resultados favorables
de desmagnetizacion, lo que permitio realizar el analisis de componentes medias por sitio
y posteriormente el calculo de VGP’S. La distribuciéon de VGP’S es ligeramente alargada en
la direccién este-oeste; con dichos VGP fue posible encontrar un polo paleomagnético
promedio para toda la Formacion Nazas (Figura 21). Los resultados observados, antes
mencionados, tienen que ser comparados con los resultados esperados respecto al polo de

referencia de Norte América para la edad de la formacién (promedio en 175Ma).

Como se menciond anteriormente, no se cuenta con un polo de referencia que sea
totalmente confiable para comparar los datos de México, por lo que se decidid trabajar la
misma metodologia de calculo de VGP y posterior determinaciéon de un polo
paleomagnético para los resultados de las localidades de Corral Canyon y Canelo Hills en
Arizona (Kluth et al., 1982; May et al., 1986). Lo anterior con el fin de reducir los errores
analiticos que se pueden ver introducidos al comparar polos obtenidos con metodologias
diferentes. Los analisis de VGP para las localidades de referencia se presentan en la Figura
22 y el Anexo 4. A partir de dichos analisis fue posible encontrar el polo de referencia con
el cual se compararan los resultados de la Formacion Nazas. Para Corral Canyon el polo
paleomagnético publicado corresponde a Latitud=622, Longitud=115.32, A95=6.1 y para
Canelo Hills es de Latitud=62.62, Longitud=131.22, A95=6.3 (Figura 22). A estos polos se les
asignanunas edades de 172.5 (£5.8) y 175-179, respectivamente. Los resultados de la unién
de los VGP de estas dos localidades generan un polo paleomagnético de referencia de

Latitud=62.62, Longitud=1242, A95=4.4 (Figura 22C).

5.2 Rotaciones de Eje Vertical
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Posteriormente, se realizd la comparacién de los resultados esperados para la Formacion
Nazas, a partir del polo de referencia calculado, con los resultados observados en el estudio
paleomagnético (Tabla 7). Se calculd los parametros R y F de acuerdo con Butler (1998) y
Demarest (1983). Se observa que los resultados obtenidos para la Formacion Nazas tienen
rotaciones de sentido horario de R=30.32+4.82 y F=4.8+3.9, respecto al polo de referencia.
Estas rotaciones en sentido horario son explicadas como rotaciones de eje vertical dentro
de los modelos tectdnicos que se explican mds adelante en el texto. El valor de F indica que

existen desplazamientos latitudinales promedio de 530.9+647.6Km.

Tabla 7. Valores de rotacion para la Fm. Nazas calculados a partir de los valores esperados en relacion con los
polos de Corral Canyony Canelo Hills.

Localidad R AR F AF Fl (Km) AFl (Km) Paleolatitud

Villa Juarez 28.2 5.7 5 6.1 560 720.5 8.5+1.75
Charcas 34.3 8.7 1.9 4.9 210.6 1037.4 4.07+1.45

Fm. Nazas 30.3 4.8 4.8 3.9 530.9 647.6 6.911.60

R, Rotacion, F, Flateling, Fl, Desplazamiento latitudinal.

De los resultados obtenidos para la Formacion Nazas respecto a las rotaciones en sentido
horario encontradas en las direcciones paleomagnéticas, se puede debatir cual es el
comportamiento que se ve reflejado para la evolucién del Arco Nazas en el Jurasico Medio.
Una interpretacién es que la rotacién refleja que el arco Nazas tenia una orientacién
diferente a la actual, una orientacidn este-oeste, y llegd a su orientacidn actual por rotacién
horaria. La segunda interpretacién, dada la estructura, la extensién evidente del Arco Nazas,
y la disposicién de los componentes tecténicos conocidos, se considera que las rotaciones
reflejanrotacidn respecto a un eje vertical en un sistema de bloques encadenados que rotan
bajo condiciones relacionadas a la particion de esfuerzos asociados a subduccién oblicua.
Dejando descartada la posibilidad de que el Arco Nazas en toda su extensién se comporte
como un solo bloque singular que rota sobre su mismo eje, ya que dicha asociacién

necesitaria de evidentes espacios de acomodamiento regional que no existen.
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Figura 22. Andlisis de VGP para los polos de Norte América existentes para ~175Ma.A) Datos para la localidad
de Corral Canyon, presentados por May et al., 1986. Polo encontrado con andlisis de VGP: Latitud=629,
Longitud=115.32, A95=6.1. B) Datos para la localidad de Canelo Hills, presentados por Kluth et al., 1982. Polo
encontrado con andlisis de VGP: Latitud=62.62, Longitud=131.22, A95=6.3. C) Polo de referencia utilizado en
este estudio, combinando los datos de Corral Canyony Canelo Hills: Latitud=62.69, Longitud=1242,A95=4.4.
D) Comparacion de los polos para Corral Canyon (Amarillo), Canelo Hills (Verde) y la Fm. Nazas (Rojo). En
todos los casos, los puntos y estrellas representan el valordel VGP y los circulos los mdrgenes de error definidos
porA95. Las proyecciones estdn dadas con vista desde 902 de latitud Norte.

5.3 Modelos Tectdnicos
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Elagrupamiento tectdnico regional para el Jurdsico Temprano a Medio en Pangea ecuatorial
occidental es sin duda un importante tema de debate, en especial por la necesidad de
encontrar los espacios de acomodacién adecuados sobre el borde occidental de Pangea
Ecuatorial para evitar el traslape entre el norte de Sudamérica y el sur de México. Una
observacién clara es que la Formacion Nazas y la Formacion La Boca (Nova, 2016) se
depositaron a latitudes cercanas al Ecuador. Se hace necesario tener en cuenta evidencias
regionalesclarascomo el movimiento del Blogue Maya (Molina-Garza et al., 1992; Godinez-
Urban et al., 2011B), previo a la apertura del Golfo de México, y tener en cuenta que la
Formacién La Silla y el Miembro El Diamante de la Formacién Todos Santos en Chiapas se
depositaron también cercanas al Ecuador (Godinez-Urban et al., 2011B). Otros elementos
relevantes son la ubicacién de los Andes Colombianos y el Bloque de Chortis en la unién de

Norte y Sudamérica.

Evidencias de la relacién existente entre Arizona, México y Colombia respecto a la
continuidad del sistema de arcos Jurasicos hacen proponer una configuracion tectdnica
para 170Ma (Molina-Garza et al., PRENSA), como la que se presenta en la Figura 23. Es
evidente la necesidad de pensar tectédnicamente en los espacios de acomodamiento de los
bloques de la parte sur, correspondientes a la actual Cordillera Central de Colombiaya la
relacion de la trinchera de subduccion con la geometria del arco que se esta estudiando. Ya
gue la configuracionimplica un traslape entre la Cordillera Central y el sur de México. Los
resultados paleomagnéticos para el arcoCordillerano en Sonora indican también rotaciones
en el sentido horario (Molina-Garza y Geissman, 1999). La latitud estimada para Sonora en

el Jurasico Medio es entre 42N y 162N.

La relacién de la placa subducida bajo el Arco Nazas se particiona en dos componentes
tectdnicas para mencionar, por una parte, el empuje de la placa que subduce el cual ha sido
ampliamente estudiado (Engebretson et al., 1985; Figura 24A) y que tiene componentes de
subduccién de tipo ortogonal y una componente resultado de subduccidon oblicua que es

paralela a la trinchera y promueve el desarrollo de fallamiento lateral. Y por otro lado la
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relacion de “Roll-Back” del “Slab” que se esta subduciendo, la cual es una fuerza de empuje

en sentido contrario al sentido de la subduccién (Molnar y Atwater, 1978).

Por otra parte, el agrupamiento litdsferico regional en especial para el periodo previo a la
ruptura de Pangea (Jurdsico Inferior) genera importantes fuerzas de cardcter extensional
entre Norte América y Sudamérica (Pindell y Dewey, 1982; Figura 23) las cuales van a
dominar las relaciones de estructura y régimen tecténico del Arco Nazas. Evidencias
existentes muestran que los movimientos de las Américas son en sentidos NW vy SE
respectivamente, como se ve en la Figura 24B el movimiento de Sudameérica presentado
por Pindell el al. (2016). El andlisis regional de las fuerzas que configuran el régimen
tectonico del Arco Nazas permite hacer suposiciones sobre la causa de las rotaciones
respecto de ejes verticales encontradas en los resultados de paleomagnetismo de la Fm.

Nazas y otras localidades como Sonora.

En conclusidon, se pude decir que el régimen tecténico estd dominado por cuatro fuerzas
regionales que segun su importancia van a determinar la estructura del arco y su posterior
rotacion: 1) La fuerza extensional entre Norte y Sudamérica; 2) La extensién de la corteza
en el movimiento del Bloque Maya; 3) la direccién del movimiento de la placa subducida;

4) El Roll-Back del slab en el limite convergente.
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Figura 23. Reconstruccion del margen de convergencia para México a 170Ma, sobre una configuracion actual
del territorio, Se reconstruye el movimiento del Bloque Maya (Molina-Garza et al., 1992). Se contempla una

de convergencia e la placa subducida (Engebretson et al

(PRENSA)

configuracion conjunta con el borde norte de Sudamérica (Bayona et al., 2006: 2010). Se ilustran direcciones

1985), y movimientos extensionales de Norte
América respecto a Sudamérica (Pindell y Dewey, 1982). Reconstruccion Modificada de Molina-Garza et al
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Figura 24. Ejemplos de las condiciones dominantes de movimiento por causas integradas para Norte América
respecto a Sudamérica a los 170Ma. A) Vectores de velocidad de convergencia relativa de la placa ocednica
respecto a la placa continental para 150y 175Ma, se puede ver con claridad que el movimiento de dicha placa
es una combinacion de movimiento oblicuo y ortogonal (Modificado de Engebretson et al, 1985). B)
Movimiento de Sudamérica respecto a Norte América de 200 a 134Ma, evidenciando una curva de movimiento
en direccion SW (Tomado de Pindell et al., 2016).

En este trabajo se analizé la importancia relativa de las fuerzas que actian en el margen
occidental de Pangea ecuatorial respecto a los posibles modelos de movimiento necesarios
para que existian rotaciones de eje vertical de caracter local, o por blogues dentro del
sistema del Arco Nazas. Y se considera que la variacién mas importante se centra en la

forma de la trinchera de subduccidn.

En el modelo 1, se considera una trinchera con rumbo NW, es decir una configuracién
similar a la actual distribucion de afloramientos de la Formacion Nazas desde Sonora hacia

Tamaulipas. El sistema de rotaciones de ejes verticales es explicable con las fuerzas de
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movimiento extensional de Norte América y con importantes componentes de subduccién
oblicua dextral en la placa subducida (Figura 25A). Los bloques internos del Arco Nazas

rotan de manera horaria, lo que es concordante con los datos de paleomagnetismo.

En el modelo 2, la consideraciéon es una trinchera de caracter horizontal, sobre menores
cambios latitudinales, donde las componentes de la fuerza de subduccién tienen que ser
mayoritariamente ortogonales a la trinchera, y por ende el Roll-Back mucho menor en
proporcion (Figura 25B). De igual manera que en el modelo anterior, los bloques del Arco
rotan de manera horaria, con la diferencia de que los bloques deben tener configuraciones
mas elongadas latitudinalmente, para cumplir los grados de rotacién y los espacios de

acomodamiento necesarios.

En ambos modelos, se cumplen las premisas necesarias para explicar las rotaciones dentro
del Arco Nazas para el Jurasico Medio, sin embargo es importante analizar la evolucién de
la trinchera y la relacidn de los espacios de acomodamiento en el prearco, ademas con la
informacidn existente es imposible decidir la mayor viabilidad de cada uno de los modelos,
aunque basados en la informacién previa sobre las condiciones de la placa subducida, una
configuracion similar al modelo 1 seria de mayor aceptacion. Estudios adicionales y
complementarios son necesarios para poder entender en mejor sentido la evolucién de este

sistema de Arcos.

Existe, concordancia de las variaciones latitudinales presentadas para México con los datos
existentes en Colombia y Ecuador para la parte norte de Sudamérica (Bayona et al., 2010).
Las variaciones latitudinales de los bloques permiten suponer que la explicacion similar al
modelo 1 es mas viable sobre la evolucion de la trinchera del arco Jurasico. Finalmente es
importante rescatar, que las representaciones Jurasicas para la parte Sudamericana son
principalmente plutdnicas (Bayona et al., 2019) y que para México los plutones encontrados
son muy pocos, lo que nos puede dar indicios de las diferencias en los procesos erosivos

posteriores, o las variaciones en el arco.
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CONCLUSIONES

La magnetizacion presente en la Formacion Nazas es de tipo primario, se evidencia
gue existe magnetizacion optima para realizar estudios paleomagnéticos. Donde los
componentes mineralégicos estan dominados por relaciones combinadas de
hematitas y titanomagnetitas de tipo primario y algunas remagnetizaciones

secundarias de hematita y goethita.

Las composiciones vectoriales de las muestras estudiadas pueden ser de caracter
multivectorial, de dos componentes en la mayoria de las muestras, donde la
componente caracteristica estudiada ChRM es evidenciada por encima de los 4502C
0 40mT. O univectoriales donde la componte ChRM estudiada se evidencia desde

los primeros pasos del proceso de desmagnetizacion.

Los datos de la Formacidn Nazas presentan rotaciones de sentido horario, respecto
a los polos de referencia para el cratéon de Norte América en Corral Canyony Canelo
Hills, los cuales fueron calculados siguiendo la metodologia de VGP para disminuir

los errores asociados.

Los resultados tienen valores estadisticos satisfactorios, pero los modelos

propuestos necesitan de mayor evidencia tectdnica para discernir entre ellos.

La Formacién Nazas presenta evidencias tectdnicas importantes para el
entendimiento del Arco Nazas, representadas en expresion litolégica vy
composicional y en su distribucion geografica. Por medio de los datos
paleomagnéticos estudiados en las localidades de Villa Juarez y Charcas se pudo
entender el comportamiento del Arco Nazas, como un sistema de bloques con
rotaciones en sentido horario. Cuya configuracion tecténica estd asociada a las

fuerzas tectonicas de caracter regional.
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Anexo 1.

IRM COMPONENT ANALYSIS NAO1-11A
Squared residuals S-ratio calculated measured
LAP 5.49E-01 -IRM 571/IRMy¢ -0.334
GAP 3.52E+01 (1-IRM, 51/IRM;7)/2 0.333
SAP 3.79E-01
component contribution SIRM log(B1s2) B DP
% A/m mT mT mT
1 72.7 8.00E+00 2.80 631.0 0.30
2 21.8 2.40E+00 2.30 199.5 0.35
3 55 6.00E-01 3.50 3162.3 040
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IRM COMPONENT ANALYSIS NA02-3B
Squared residuals S-ratio calculated measured
LAP 2.15E-01 -IRM 37/IRMy -0.396
GAP 2.60E+01 (1-IRM 37/IRM47)/2 0.302
SAP 5.29E-01
component contribution SIRM log(B12) B DP
% A/m mT mT mT
1 78.0 8.50E+00 2.90 794.3 0.30
2 18.3 2.00E+00 2.25 177.8 0.30
3 3.7 4.00E-01 3.30 1995.3 0.20
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IRM COMPONENT ANALYSIS

Squared residuals
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IRM COMPONENT ANALYSIS NA04-5B

Squared residuals S-ratio calculated measured
LAP 5.93E-02 -IRM_ 57/IRM; ¢ -0.458
GAP 5.39E+00 (1-1IRM g 31/IRMy7)/2 0.271
SAP 3.67E-01

component contribution SIRM log(B12) B DP
% A/m mT mT mT
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IRM COMPONENT ANALYSIS
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IRM COMPONENT ANALYSIS NA05-6B

LAP
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Squared residuals S-ratio calculated measured
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IRM COMPONENT ANALYSIS NA06-2B

Squared residuals S-ratio calculated measured
LAP 4.06E-01 -IRM_g 57/IRMy 1 -0.426
GAP 2.10E+01 (1-IRM 37/IRM47)/2 0.287
SAP 3.43E-01
component contribution SIRM log(B12) B DP
% A/m mT mT mT
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IRM COMPONENT ANALYSIS
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IRM COMPONENT ANALYSIS NA08-1B
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IRM COMPONENT ANALYSIS
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IT Ssoxauy biibd-zanblipoy oipupfa|y sing

Muestra Paso |[ID|Step| MI[A/m] M/Mmax Dsp | Isp | Dge | Ige |Prec Muestra Paso |[ID|Step| M[A/m] M/Mmax Dsp | Isp | Dge | Ige |Prec
NAQO1-6B |NRM N 0 5.03E-03| 0.000488306 130| 55.4| 263.8| 63.3 2 NAO5-6B |NRM N 0| 0.01707191| 0.002069146( 42.1| 70.6| 10.2| -12 0
NAO1-6B |IRM20 M 20 9.886243| 0.959356259| 212.9| -79| 17.1| -50 0 NAO5-6B |IRM20 M 20| 0.02864996| 0.003472427| 44.3| 78.8 4.9 -6 0
NAO1-6B |IRM40 M 40 9.686088| 0.939933314| 214.9| -79| 18.1| -49 0 NAO5-6B |IRM40 M 40| 0.05762604| 0.006984379| 48.2| 84.9 0.8 -1.4 0
NAO1-6B |IRM60 M 60 9.516244| 0.923451734| 210.3| -78| 16.9| -49 0 NAO5-6B |IRM60 M 60| 0.08528148| 0.010336268 3.1 77.3| 357.7| -11 5
NAO1-6B |IRM80 M 80 9.230785| 0.895750931 215| -78| 18.2| -49 0 NAO5-6B |IRM80 M 80 0.1268745| 0.015377417 67 88| 358.8| 1.2 0
NAO1-6B (IRM100 |M| 100 9.000372| 0.873391764| 211.5| -78| 17.6| -48 0 NAO5-6B |IRM100 (M| 100 0.1695078| 0.020544649| 317.5| 89.4| 356.6| 1.6 0
NAO1-6B |IRM150 |M| 150 8.305546| 0.805966184| 217.4| -79| 18.1| -50 0 NAO5-6B |IRM150 |M| 150 0.2940765| 0.035642599| 243.4| 88.7| 355.8| 2.6 0
NAO1-6B (IRM200 |M| 200 7.140203| 0.69288186| 216.6| -77| 19.5| -48 1 NAO5-6B |IRM200 (M| 200 0.5618594| 0.068098367| 236.8| 86.8| 354.3| 3.7 0
NAO1-6B |IRM250 |M| 250 6.726916| 0.652776689| 213.2| -75| 19.9| -46 0 NAO5-6B |IRM250 |M| 250 0.6712697| 0.081359091 267| 88.4| 355.4| 2.1 0
NAO1-6B |(IRM300 |M| 300 5.755363| 0.558497654| 213.5| -74| 20.4| -45 0 NAO05-6B |[IRM300 |[M | 300 0.914408| 0.110827889| 203.7| 88.3| 356.3| 3.6 0
NAO1-6B |IRM400 |M | 400 3.756035| 0.364483827| 214.7| -62| 26.9| -34 0 NAO5-6B |IRM400 |M | 400 1.520003| 0.184227089 135| 89.9| 357.1| 2.1 0
NAO1-6B |(IRM500 |M | 500 2.313095| 0.224461625| 211.1| -41| 315, -14 1 NAO05-6B |[IRM500 |[M | 500 2.120236| 0.256976406( 198.4| 89.1| 356.7| 2.8 0
NAO1-6B |IRM650 |M| 650 1.846853| 0.179217726| 226.8 28| 74.8| 45.5 1 NAO5-6B |[IRM650 |M | 650 3.170505| 0.384270892 45 89| 357.7| 1.3 0
NAO1-6B |IRM800 |M| 800 3.424004| 0.332263699| 225.9| 67.8| 140.8| 68.3 0 NAO5-6B |IRM800 |M | 800 4.363726| 0.528891417| 236.3| 87.6 355| 3.3 1
NAO1-6B |IRM950 |M| 950 4.876761| 0.473238539 225| 74.5| 158.6| 67.4 0 NAO5-6B |[IRM950 |M | 950 5.234683| 0.634452967| 251.6| 87.6| 354.7| 2.8 0
NAO1-6B |IRM1100 |M | 1100 6.020241| 0.584201287| 233.5| 79.5| 168.5 64 1 NAO5-6B |IRM1100 |M | 1100 5.931256| 0.718878864 235| 88.8 356, 2.7 0
NAO1-6B (IRM1300 |M | 1300 7.411572| 0.719215377| 223.2| 81.5| 174.4| 64.6 0 NAO05-6B |IRM1300 |M | 1300 6.705199| 0.812682144| 204.6| 87.7| 356.1| 4.1 0
NAO01-6B |IRM1500 |M | 1500 8.224561| 0.798107438| 199.8| 83.4| 182.7| 65.1 1 NAO5-6B |IRM1500 |M | 1500 7.11052| 0.861807776| 234.5| 89.3| 356.4| 2.4 0
NAO1-6B (IRM1700 |M | 1700 8.974664| 0.870897072| 222.2| 76.9| 164.9| 67.1 0 NAO05-6B |IRM1700 |M | 1700 7.440874| 0.901847273| 195.3| 89.1| 356.8| 2.8 0
NAO1-6B |IRM1900 |M | 1900 9.50171| 0.922041362| 261.9 84| 176.3| 59.3 0 NAO5-6B |IRM1900 |M | 1900 7.681334( 0.930991456| 204.8| 88.9| 356.6 3 0
NAO1-6B |IRM2100 |M | 2100 9.748154| 0.945956169| 222.3| 86.5| 183.1| 61.5 0 NAO05-6B |IRM2100 |M | 2100 7.853464| 0.951853921 239| 88.3| 355.5| 2.9 0
NAO1-6B |IRM2300 |M | 2300 9.903736| 0.961053772 306/ 88.4| 185.6| 58.1 0 NAO5-6B |IRM2300 |M | 2300 7.963498( 0.965190239| 233.6| 88.3| 355.6 3 1
NAO1-6B |IRM2600 |M | 2600 10.2479| 0.99445128| 239.2| 86.6| 182.1| 60.6 1 NAO05-6B |IRM2600 |M | 2600 8.155146| 0.98841832( 229.9| 86.5| 354.3| 4.2 1
NAO1-6B |IRM2900 |M | 2900 10.30508 1| 260.7| 86.9 182| 59.4 0 NAO5-6B |IRM2900 |M | 2900 8.250703 1| 218.2| 87.1| 355.2| 4.3 0
NAO1-11C [INRM N 0| 0.004714043| 0.000442586| 100.2| 60.4| 223.4| 51.6 1 NA06-2B |NRM N 0| 0.008540709| 0.000922167 231 54 9.4| 22.6 1
NAQO1-11C |IRM20 M 20| 0.02067752| 0.001941345| 116.6 85| 180.9| 59.9 0 NAO06-2B |IRM20 M 20| 0.06186841| 0.006680128| 237.7| 83.7| 33.7| 4.3 0
NAO1-11C |IRM40 M 40| 0.09216996| 0.008653538| 102.9| 87.8| 176.2| 58.4 0 NAO06-2B |IRM40 M 40 0.2265392| 0.024460156| 230.2 86 36( 3.5 0
NAO1-11C [IRM60 M 60 0.1850099| 0.017369979| 132.9| 89.4| 172.8| 58.4 0 NA06-2B |IRM60 M 60 0.3942563| 0.042569103| 219.3| 87.9| 37.7| 2.6 0
NAQ01-11C |IRM80 M 80 0.3038783| 0.028530147 5| 85.6| 172.6| 53.7 4 NAO6-2B |IRM80 M 80 0.5903829| 0.063745514| 228.8| 87.9| 37.4| 2.4 0
NAO1-11C (IRM100 |M| 100 0.446176| 0.041890015| 208.6| 88.4| 170.5| 59.4 1 NAO6-2B |IRM100 (M| 100 0.7425873| 0.080179505| 208.3| 87.7| 37.9 3 1
NAO1-11C |IRM150 |M| 150 0.814522| 0.076472825| 247.8| 87.9| 168.3| 58.7 1 NAO6-2B |IRM150 |M| 150 1.041721| 0.112477919| 229.6| 85.2| 35.3| 4.1 0
NAO1-11C [IRM200 |M| 200 1.372001| 0.128812718| 166.8| 87.8 173| 60.1 0 NA06-2B |IRM200 |[M | 200 1.566612| 0.169152065| 219.3| 87.4| 37.4 3 0
NAO1-11C |IRM250 |M| 250 2.130305| 0.200007417| 146.3 89 173| 58.8 0 NAO06-2B |IRM250 |M| 250 1.776876| 0.191854936| 223.8| 85.8| 36.1| 4.1 0
NAQO1-11C |IRM300 |M| 300 2.696998| 0.253212382| 55.5| 85.9 178| 55.5 0 NA06-2B |IRM300 |M| 300 2.200841| 0.237631781| 260.5| 88.4| 37.4| 1.3 0
NAQO1-11C |IRM400 |M| 400 4.061785| 0.381347801| 41.6| 88.3| 174.1| 56.7 0 NAO6-2B |IRM400 |M | 400 3.20406| 0.345952518( 209.7| 87.1| 37.6| 3.5 0
NAO1-11C [IRM500 |M| 500 4.945847| 0.46434951 45| 87.2| 175.5 56 0 NAO06-2B |IRM500 |M | 500 4.0001| 0.431903481 225| 89.6| 38.7| 1.3 0
NAQO1-11C |IRM650 |M| 650 6.085959| 0.571390923| 58.7| 87.5| 175.9| 56.6 0 NAO06-2B |IRM650 |M | 650 5.158226| 0.556950017| 15.9| 86.8| 39.9| -2.1 0
NAO1-11C |IRM800 |M | 800 7.123223| 0.668776271 64| 86.5| 177.7| 56.3 0 NAO6-2B |IRM800 |M | 800 6.068179| 0.655200528 308| 84.5| 34.6| -2.4 0
NAO1-11C ([IRM950 |M| 950 7.922304| 0.74379939| 47.1| 88.6| 173.9 57 0 NA06-2B |IRM950 |M | 950 6.816671| 0.736017582( 275.7| 87.5| 36.5| 0.7 0
NAQ01-11C |IRM1100 |M | 1100 8.472184| 0.795425837 81| 88.7| 174.4| 57.8 0 NAO6-2B |IRM1100 |M | 1100 7.30365| 0.788598249 275| 88.2| 37.2| 0.8 0
NAO1-11C (IRM1300 |M | 1300 9.123776| 0.856601694| 130.4| 88.4| 174.4 59 0 NA06-2B |IRM1300 |M | 1300 7.841002| 0.846617848| 331.4| 89.1| 38.6/ 0.2 0
NAO01-11C |IRM1500 |M | 1500 9.523067| 0.894089829| 65.6| 88.5| 174.5| 57.4 0 NAO6-2B |IRM1500 |M | 1500 8.174136( 0.882587383| 247.4| 88.2| 37.3| 1.7 0
NAO1-11C [IRM1700 |M | 1700 9.787854| 0.91894982| 52.3| 87.7| 175.3| 56.6 0 NA06-2B |IRM1700 |[M | 1700 8.451071| 0.912488933 132| 89.1| 39.7| 16 0
NAQ01-11C |IRM1900 |M | 1900 10.08883| 0.947207479| 166.3| 87.6| 173.1| 60.3 0 NAO6-2B |IRM1900 |M | 1900 8.65486| 0.934492677| 223.6| 88.1| 37.7| 24 0
NAO1-11C [IRM2100 |M | 2100 10.25078| 0.962412439| 108.4| 89.3| 173.3| 58.2 0 NA06-2B |IRM2100 |M | 2100 8.830453| 0.95345201| 26.6| 89.4| 39.3| 0.5 0
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NAO01-11C [IRM2300 |M | 2300 10.36116| 0.972775659| 194.9| 89.1| 171.6| 58.8 0 NA06-2B |IRM2300 |M | 2300 8.970775| 0.968603022 4.6| 85.3| 39.4| -3.7 0
NAO01-11C [IRM2600 |M | 2600 10.65147| 1.000031921| 106.4| 89| 173.7| 58.3 0 NA06-2B |IRM2600 |M | 2600 9.203809| 0.993764441| 280.9| 88.4| 37.4| 0.7 0
NAO01-11C [IRM2900 |M | 2900 10.65113 1) 14.9| 89.2| 172.4| 57.2 0 NA06-2B |IRM2900 |M | 2900 9.26156 1| 270| 88.9| 37.9 1 0
NAO02-3B |[NRM N 0[ 0.004223103| 0.00040158| 197.9| 62.9| 277.5| 70.3 0 NA07-4B |NRM N 0| 0.005850008| 0.000635587| 135| 46.5| 329.3| 58 1
NA02-3B [IRM20 |M 20| 0.01549972| 0.001473888| 197.1| 83.2| 298.7| 52.5 1 NAO7-4B |IRM20 |M 20| 0.03745077| 0.004068924| 146.3| 83.4| 230.4| 75.1 0
NAO02-3B [IRM40 |M 40 0.0570541| 0.005425348| 293.8| 71.8| 281.2| 36.6 4 NA07-4B |IRM40 |M 40 0.1118003| 0.012146797| 148.4| 86.6| 222.1| 72.8 0
NA02-3B [IRM60 |M 60 0.1286234| 0.012230965| 258.2| 88.9| 300.5| 46.2 0 NA07-4B |IRM60 |M 60 0.1839169| 0.019982069| 254.9| 85.7| 203.4| 70.7 0
NAO2-3B [IRM80 |M 80 0.1879732| 0.017874615| 169.1| 55.8| 332.9| 78 1 NAO7-4B |IRM80 |M 80 0.2453447| 0.026656032| 157.4| 87| 219.9| 72.8 0
NA02-3B [IRM100 |M| 100 0.3461459| 0.032915461| 155.4| 83.6| 306.3| 51.7 0 NA07-4B |IRM100 |M | 100 0.2977449| 0.03234917| 167.7| 80.9| 225.9| 78.7 0
NAO2-3B [IRM150 |M| 150 0.6591957| 0.062683771| 161.6| 85.3| 304.3| 50.4 1 NA07-4B |IRM150 |M| 150 0.4277499| 0.046473858| 189.1| 86.6| 214.1| 73.3 0
NA02-3B [IRM200 |M| 200 1.313419| 0.12489471| 215| 87.3| 299.7| 48.2 1 NA07-4B |IRM200 |M | 200 0.6753947| 0.073379789| 162.3| 88| 217.9| 71.9 0
NA02-3B [IRM250 |M| 250 1.559939| 0.148336616| 101.7| 88| 304.8| 46.4 1 NA07-4B |IRM250 |M| 250 0.7684563| 0.083490678| 169.1| 88| 217.2| 71.9 0
NA02-3B [IRM300 |M| 300 2.090024| 0.198743083| 180| 89.7| 302| 46.3 1 NA07-4B |IRM300 |M | 300 1.006852| 0.10939172| 232.9| 87.6| 210.1| 71.3 0
NA02-3B [IRM400 |M | 400 3.172554| 0.30168226( 225| 87.7| 299.6| 47.6 0 NAO07-4B |IRM400 |M | 400 1.588929| 0.172632796| 190.3| 87.2| 214.3| 72.8 0
NA02-3B [IRM500 |M | 500 4.021616| 0.382420663| 74.7| 88.4| 304.2| 45.6 0 NA07-4B |IRM500 |M | 500 2.073475| 0.225277395| 180| 86.7| 216| 73.3 0
NA02-3B [IRM650 |M | 650 5.252599| 0.499476427| 58.5| 86| 306.7| 43.8 0 NAO07-4B |IRM650 |M | 650 3.041316| 0.330430677( 116.6| 88.3| 220.6| 70.7 0
NA02-3B [IRM800 |M | 800 6.343185| 0.60318166| 84.3| 88.2| 304.6| 45.8 0 NA07-4B |IRM800 |M | 800 4.004972| 0.435129269| 161.2| 82.4| 226.8| 77 0
NA02-3B [IRM950 |M | 950 7.118666| 0.67692315| 110| 87.2| 305.9| 46.9 0 NA07-4B |IRM950 |M | 950 4.917581| 0.534281744| 171.6| 86.8| 217.6| 73.1 0
NA02-3B [IRM1100 |M | 1100 7.738333| 0.735848086| 102.9| 87.3| 305.8| 46.5 1 NA07-4B |IRM1100 |M | 1100 5.657013| 0.614619012| 163.5| 87.1| 218.7| 72.7 0
NA02-3B [IRM1300 |M | 1300 8.470608| 0.805481062| 19.3| 87.1| 303.3| 43.3 0 NA07-4B |IRM1300 |M | 1300 6.513517| 0.707675832| 142.6| 88.1| 219.6| 71.5 0
NA02-3B [IRM1500 |M | 1500 8.949759| 0.85104415 21| 87.3| 303.3| 43.5 0 NA07-4B |IRM1500 |M | 1500 7.144319| 0.776210746| 139.9| 88| 220| 71.5 0
NA02-3B [IRM1700 |M | 1700 9.36526| 0.890554677| 67.5| 88.1| 304.5| 45.2 1 NA07-4B |IRM1700 |M | 1700 7.596486| 0.825337456( 157.5| 87.6| 219| 72.2 0
NA02-3B [IRM1900 |M | 1900 9.647782| 0.917420059( 259.8| 85.7| 295.8| 46.6 0 NA07-4B |IRM1900 |M | 1900 8.15536| 0.886057589| 192.3| 81.7| 207.5| 78 0
NA02-3B [IRM2100 |M | 2100 10.00324| 0.95122102 45| 88.5| 303.5| 45 1 NA07-4B |IRM2100 |M | 2100 8.526788| 0.926412227| 178.3| 87.7| 216.2| 72.3 0
NA02-3B [IRM2300 |M | 2300 10.1321| 0.963474484| 292.8| 88.8| 300.5| 45.5 1 NA07-4B |IRM2300 |M | 2300 8.703527| 0.945614437| 194.3| 86.8| 213.3| 73.1 1
NA02-3B [IRM2600 |M | 2600 10.38096| 0.987138903| 171.9| 89.2| 302.2| 46.8 0 NA07-4B |IRM2600 |M | 2600 9.006458| 0.978527062| 200.4| 86.5| 211.8| 73.2 0
NA02-3B [IRM2900 |M | 2900 10.51621 1| 41.6| 88| 303.8| 44.5 0 NAO07-4B |IRM2900 |M | 2900 9.204097 1| 236.9| 88.3| 211.6| 70.9 0
NAO02-13A |[NRM N 0[ 0.005137675| 0.000426748| 191.8| -14| 247.1| 44.1 1 NA08-1B |NRM N 0 0.00555901| 0.000565781| 143.4| -14| 15.2| 47 3
NA02-13A[IRM20 |M 20| 0.01389107| 0.001153828| 193.8| 67.1| 42.3| 51.9 0 NA08-1B |IRM20 |M 20| 0.07764902| 0.007902902| 163.1| 86.4| 254.1| 12.4 1
NAO02-13A[IRM40 |M 40| 0.07304389| 0.006067212| 189.1| 88| 50.6| 32 1 NAO8-1B |IRM40 |M 40 0.2850403| 0.029010613| 189.5| 85.1| 252.2| 13.8 1
NA02-13A [IRM60 |M 60 0.1419784| 0.011793088| 148| 88.1| 52.2| 31.6 0 NA08-1B |IRM60 |M 60 0.4960504| 0.050486638| 188.1| 89.2| 252.9| 9.8 1
NAO02-13A [IRM80 |M 80 0.2491004| 0.020690914| 188.1| 88.4| 50.7| 31.6 0 NA08-1B |IRM80 |M 80 0.6501923| 0.066174774| 214.7| 88.6| 252.2| 10.1 1
NA02-13A [IRM100 |M| 100 0.3827597| 0.031792996| 110.4| 83.1| 58.6| 32.2 5 NA08-1B |IRM100 |M | 100 0.7624238| 0.077597386| 135.3| 81| 259.6| 15.3 0
NA02-13A [IRM150 |M| 150 0.7681647| 0.063805718| 231.3| 85.7 47| 32.6 0 NA08-1B |IRM150 |M| 150 0.9741201| 0.099143249| 281.3| 89.1| 252.1| 8.8 0
NA02-13A [IRM200 |M | 200 1.569221| 0.130343497| 227.4| 86.3| 47.8| 32.4 0 NA08-1B |IRM200 |M | 200 1.349908| 0.137389902| 225| 87.9| 251.5| 10.5 0
NA02-13A [IRM250 M| 250 1.859141| 0.154424991| 259.4| 88| 48.7| 30.4 0 NA08-1B |IRM250 |M| 250 1.514436| 0.154135107 7.9| 88.6| 253.2| 7.6 0
NA02-13A [IRM300 |M| 300 2.471052| 0.205251879( 213.7| 88.3| 49.9| 31.4 0 NA08-1B |IRM300 |M | 300 1.858085| 0.189110752| 231.8| 89.5| 252.6| 9.3 0
NA02-13A [IRM400 |M | 400 3.780767| 0.314040146| 336.8| 88.8| 50.5| 28.9 0 NA08-1B |IRM400 |M | 400 2.517856| 0.256260419| 206.6| 77.7| 247.2| 19.9 0
NA02-13A [IRM500 |M | 500 4.770524| 0.396251886| 315| 89.2| 50.3| 29.4 0 NA08-1B |IRM500 |M | 500 3.471455| 0.353315088 5.7| 88.3| 253.2| 7.3 0
NA02-13A [IRM650 |M | 650 6.120531| 0.508386909( 29.7| 89.2| 51.4| 29.3 0 NA08-1B |IRM650 |M | 650 4.511563| 0.459174403 5.3| 49.3| 257| -32 1
NA02-13A [IRM800 |M | 800 7.503206| 0.623235419| 294.2| 88.3| 49.2| 293 0 NA08-1B |IRM800 |M | 800 6.110589| 0.621918847( 24.9| 81.3| 256.7| 1.1 1
NA02-13A [IRM950 |M | 950 8.42019| 0.699402448| 225| 89.6| 50.7| 30.3 0 NA08-1B |IRM950 |M | 950 6.804969| 0.692590923| 15.9| 85.1| 254.4| 4.3 0
NA02-13A [IRM1100 |M | 1100 9.185189| 0.762945215( 294.9| 88.1 49| 29.2 1 NA08-1B |IRM1100 |M | 1100 7.361324| 0.749215196 31| 86.8| 254.6| 6.3 0
NA02-13A [IRM1300 |M | 1300 9.941694| 0.825782449| 209.4| 88.9| 50.4| 30.9 0 NA08-1B |IRM1300 |M | 1300 8.030006 0.8172718| 20.7| 86| 254.4| 5.2 0
NA02-13A [IRM1500 |M | 1500 10.53416| 0.874994186| 258.3| 88.4| 49.2| 30.3 1 NA08-1B |IRM1500 |M | 1500 8.526166| 0.867769593 31| 86.5| 254.8 6 0
NA02-13A [IRM1700 |M | 1700 10.96287| 0.910603931| 293.5| 88.7| 49.6| 29.5 0 NA08-1B |IRM1700 |M | 1700 8.836186| 0.899322571 3.5/ 87.9| 253.1| 6.9 0
NA02-13A [IRM1900 |M | 1900 11.28093| 0.937022806| 288.8| 87.5| 48.3| 29.2 0 NA08-1B |IRM1900 |M | 1900 9.132431| 0.929473567 39| 87| 254.9| 6.7 0
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NA02-13A |IRM2100 |M | 2100 11.50174| 0.955363847| 272.9| 89| 49.9| 29.9 0 NA08-1B |IRM2100 |M | 2100 9.330397| 0.949621999| 324.5( 89.5| 252.7| 8.6 0
NA02-13A |IRM2300 |M | 2300 11.73379| 0.974638512| 328.7| 82.4| 46.7| 23.4 1 NA08-1B |IRM2300 |M | 2300 9.47615| 0.964456337| 58.2| 87.9| 254.8| 7.9 0
NA02-13A |IRM2600 | M | 2600 11.96577| 0.993907362| 321.1| 85.6| 47.9| 26.5 1 NA08-1B |IRM2600 |M | 2600 9.681266| 0.985332476| 46.7| 87.2| 255| 7.1 0
NA02-13A |IRM2900 |M | 2900 12.03912 1| 309.8| 87.8 49| 28.6 0 NA08-1B |IRM2900 |M | 2900 9.82538 1/ 20.7| 85.9| 2545| 5.1 0
NA04-5B |NRM N 0| 0.002011675| 0.000347003| 100.6| 68.4| 279.8| 68.2 0 NA10-1B |[NRM N 0| 0.006202233| 0.000753902| 155.3| 62.9| 286| 79 5
NA04-5B |IRM20 |M 20| 0.03641126| 0.006280736| 173.7| 88.6| 203.2| 82.4 0 NA10-1B [IRM20 |M 20| 0.07492356| 0.00910721| 162.4| 86.7| 193.8| 69.1 0
NA04-5B |[IRM40 |M 40 0.1712629| 0.029541879| 127.1| 88.4| 210.8| 81.8 0 NA10-1B [IRM40 |M 40 0.2450265| 0.029783793| 146.3| 89.2| 192.2| 66.7 0
NAO4-5B |IRM60 |M 60 0.2717517| 0.046875627 90| 80.5| 249| 76.9 6) NA10-1B [IRM60 |M 60 0.3801184| 0.046204667| 226.5| 77.4| 159.7| 72.3 0
NAO4-5B |IRM80 |M 80 0.3691978| 0.063684527| 204.4| 88.1| 195.9| 82.7 0 NA10-1B |[IRM80 |M 80 0.511271| 0.062146705| 212.7| 88.1| 188.4| 67.5 0
NA04-5B |IRM100 |M | 100 0.4352987| 0.075086558| 150.3| 87.9| 210.4| 82.8 1 NA10-1B |[IRM100 |M| 100 0.6164746| 0.074934556| 187.1| 87.8| 190.2| 68.2 0
NA04-5B |IRM150 |M| 150 0.5530443| 0.095397006| 222.6| 86.5| 181.5| 83.2 1 NA10-1B |IRM150 |M| 150 0.8590273| 0.10441765| 180| 87.2| 191| 68.8 0
NA04-5B |IRM200 |M | 200 0.7850923| 0.13542397| 131.6| 89.1| 206.5| 81.6 0 NA10-1B |IRM200 |M| 200 1.40811| 0.171160494| 241.2| 86.2| 182.2| 67.6 0
NA04-5B |IRM250 |M| 250 0.8830566| 0.152322257| 312.2| 87.2| 191.1| 78.9 0 NA10-1B |IRM250 |M| 250 1.617346| 0.196593832| 256| 87.7| 185.3| 66.5 0
NA04-5B |IRM300 |M | 300 1.092607| 0.188468513| 142.8| 88.1| 210.8| 82.4 1 NA10-1B |IRM300 |M | 300 2.09012| 0.254061098| 206.6| 89.4| 190.3| 66.5 0
NA04-5B |IRM400 |M | 400 1.609352| 0.277604095| 86.1| 85.8| 226.5| 79.8 0 NA10-1B |IRM400 |M | 400 3.111045| 0.378157956| 60.3| 88.5| 194.1| 65.2 0
NA04-5B |IRM500 |M | 500 2.053607| 0.354235564| 80.5| 86.6| 221.4| 79.9 1 NA10-1B |IRM500 |M | 500 3.861373| 0.469362842| 29.1| 88.5| 192.7| 64.7 0
NA04-5B |IRM650 |M | 650 2.745323| 0.473552652| 110.6| 86.4| 225.4| 81.6 1 NA10-1B |IRM650 |M| 650 4.925302| 0.598686981| 66.8| 87.3| 196.8| 64.8 0
NA04-5B |IRM800 |M | 800 3.44398| 0.594067023 90| 84.8| 232| 79.6 1 NA10-1B |IRM800 |M | 800 5.794644| 0.704358417| 82.6( 87.7| 196.5| 65.6 0
NA04-5B |IRM950 |M | 950 3.921862| 0.676498958| 335.6| 88.2| 198 79.4 0 NA10-1B |IRMS50 |M| 950 6.330916| 0.769544078| 68.2( 89| 193.2| 65.6 0
NA04-5B |IRM1100 |M | 1100 4.311125| 0.743644619 24| 88.7| 205| 79.8 0 NA10-1B |IRM1100 |M | 1100 6.731018| 0.818177818| 200 89| 190.1| 66.9 0
NA04-5B |IRM1300 |M | 1300 4.742109| 0.817986915 8.1 88.3| 203.3| 79.3 0 NA10-1B |IRM1300 |M | 1300 7.162213| 0.870591017| 141.8| 88.6| 193.3| 67.1 0
NA04-5B |IRM1500 |M | 1500 5.013163| 0.864742193| 51.8| 88| 210.9| 79.6 0 NA10-1B |IRM1500 |M | 1500 7.481992| 0.909461227 10| 88.7| 191.5| 64.7 1
NA04-5B |IRM1700 |M | 1700 5.223341| 0.900996707| 74.5| 88| 213.7| 80.3 0 NA10-1B |IRM1700 |M | 1700 7.640851| 0.928771071| 105.3| 89.1| 193] 66.2 0
NA04-5B |IRM1900 |M | 1900 5.390668| 0.929859666 45| 89.1| 205.8| 80.3 0 NA10-1B |IRM1900 |M | 1900 7.785403| 0.946341852| 133.6( 87.9| 195| 67.4 0
NA04-5B |IRM2100 |M | 2100 5.512123| 0.950809964| 78.7| 88.4| 211.6| 80.6 0 NA10-1B |IRM2100 |M | 2100 7.871842| 0.956848802| 93.4( 88.8) 194| 66 0
NA04-5B |IRM2300 |M | 2300 5.613172| 0.968240344 32| 88.1| 207.5| 79.3 0 NA10-1B |IRM2300 |M | 2300 8.008302| 0.973435973| 191.1| 85.2| 188.2| 70.7 1
NA04-5B |IRM2600 |M | 2600 5.736637| 0.989537356| 46.5| 87.2| 212.5| 78.9 0 NA10-1B |IRM2600 |M | 2600 8.16302| 0.992242465| 324.2| 88.4| 188.9| 64.7 0
NA04-5B |IRM2900 |M | 2900 5.797292 1| 40.8| 87.1| 211.6| 78.7 0 NA10-1B |IRM2900 |M | 2900 8.22684 1/ 79.7| 87.7| 196.5| 65.5 0
NA04-11B INRM N 0| 0.003224919| 0.000498139| 134.4| 52| 346.2| 58.3 1
NA04-11B |[IRM20 |M 20| 0.04655986| 0.007191898| 126.4| 87.1| 238.8| 81.4 1
NA04-11B [IRM40 |M 40 0.1604041| 0.024776921| 52.1| 89.6| 224.8| 79.7 0
NAO04-11B |[IRM60  |M 60 0.2540335| 0.039239445| 166| 89.1| 224.4| 80.9 0
NA04-11B [IRM80 |M 80 0.3401676| 0.052544203| 96.1| 85.3| 249.6( 79.4 4
NA04-11B |IRM100 |M| 100 0.4031204| 0.062268247| 114| 88.6| 230.8| 80.5 0
NA04-11B |IRM150 |M| 150 0.5251114| 0.081111664| 213.7| 88.8| 218.8| 81 1
NA04-11B |IRM200 |M | 200 0.7804102| 0.120546555| 251.6| 88.1| 212.3| 80.4 0
NA04-11B |IRM250 |M| 250 0.8960324| 0.138406211| 203.2| 89.5| 221.8| 80.4 0
NA04-11B |IRM300 |M | 300 1.135492| 0.17539449| 70.9| 87.1| 237.3| 78.7 0
NA04-11B |IRM400 |M | 400 1.726086| 0.266620965| 123.5| 86.6| 242.5| 81.4 0
NA04-11B |IRM500 |M | 500 2.221374| 0.34312594| 50.2| 88| 230.9| 78.6 0
NA04-11B |IRM650 |M | 650 3.022251| 0.466833912| 121 87.8| 235.1| 80.9 0
NA04-11B |IRM800 |M | 800 3.879317| 0.599221153| 90.4| 67.7| 290.3| 65.8 1
NA04-11B |IRM950 |M | 950 4.549528| 0.702745719| 85.9| 84.7| 250.2| 78.4 0
NA04-11B |IRM1100 |M | 1100 4.926876| 0.761033017| 87.8| 87| 239.7| 79.4 0
NA04-11B |IRM1300 |M | 1300 5.352065| 0.826710104| 132.3| 88.4| 230.5| 81 0
NA04-11B |IRM1500 |M | 1500 5.633099| 0.870120199| 105.5| 88.1| 234| 80.3 0
NA04-11B |IRM1700 |M | 1700 5.861041| 0.905329404| 95.2| 88.9| 229.2| 80 0
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NA04-11B |IRM1900 |M | 1900 6.044179| 0.933617931| 122.3| 87.9| 234.5| 381 0
NA04-11B |IRM2100 |M | 2100 6.170081| 0.953065463| 18.4| 89.7| 223.5| 79.7 0
NA04-11B |IRM2300 |M | 2300 6.25148| 0.965638811| 107.1| 88.8| 230.1| 80.3 0
NA04-11B |IRM2600 |M | 2600 6.402476| 0.988962504| 51.8| 88.4| 229.5| 78.9 0
NA04-11B |IRM2900 |M | 2900 6.473932 1) 77.2| 88| 233.6| 79.4 0




GI Ssoxauy biibd-zanblipoy oipupfa|y sing

Muestra Paso |ID|Step| M[A/m] M/Mmax Dsp | Isp | Dge | lIge |Prec Muestra Paso |ID| Step | M[A/m] M/Mmax Dsp | Isp | Dge | Ige |Prec
NAO1-6B |AIRM-10 (M| -10| 10.24439| 0.994110672 270, 88.3| 184.7 59 0 NAO05-6B |AIRM-10 (M -10| 8.236953| 0.998333475| 214.2| 87.6| 355.7 3.9 0
NAO1-6B |AIRM-20 (M| -20| 10.17023| 0.986914221| 285.3| 87.4| 183.3| 58.2 1 NAO5-6B |AIRM-20 |M -20| 8.180795| 0.991527025| 218.2 87.1| 355.2 4.3 0
NAO1-6B |AIRM-30 |[M| -30| 10.07296| 0.977475187| 266.6| 87.1| 182.4 59 0 NAO05-6B |AIRM-30 (M -30| 8.127687| 0.98509024| 205.1| 87.5| 355.9 4.3 0
NAO1-6B |AIRM-40 |M| -40| 9.974708| 0.96794086| 274.2| 86.9 182| 58.6 0 NAO05-6B |AIRM-40 (M -40| 8.072744| 0.97843105| 221.4| 86.8| 354.9 4.4 1
NAO1-6B |AIRM-50 |[M | -50 9.88304| 0.959045442| 254.5| 86.1| 180.5| 59.8 0 NAO05-6B |AIRM-50 (M -50| 8.060279| 0.97692027| 212.9| 85.9| 354.8 5.4 0
NAO1-6B |AIRM-70 |M| -70| 9.682138| 0.939550008| 248.2| 87.1| 182.7 60 1 NAO05-6B |AIRM-70 (M -70| 7.969222| 0.965883998| 220.6 86| 354.4 5 0
NAO1-6B |AIRM-90 (M| -90| 9.482436| 0.920171022| 249.3| 86.1| 180.6| 60.2 1 NAO5-6B |AIRM-90 (M -90| 7.898361| 0.957295518| 215.2 86.1| 354.7 5.2 0
NAO1-6B |AIRM-110 |M |-110| 9.239611| 0.896607401| 248.6| 86.3 181| 60.2 0 NAO05-6B |AIRM-110 |[M | -110| 7.798654| 0.945210851| 220.5 86| 354.4 5 0
NAO1-6B |AIRM-130 (M | -130| 9.030826| 0.876347006| 241.8| 86.1 181| 60.7 0 NAO5-6B |AIRM-130 (M| -130| 7.720265| 0.935709963| 222.8| 85.8| 354.2 5 0
NAO1-6B |AIRM-150 |M [-150| 8.792435| 0.853213658| 247.5| 85.9| 180.3| 60.3 0 NAO05-6B |AIRM-150 |[M | -150| 7.614316| 0.922868754 225| 86.5| 354.5 4.5 1
NAO1-6B |AIRM-200 (M | -200| 8.331968| 0.808530162| 254.4| 86.9| 182.1| 59.7 0 NAO5-6B |AIRM-200 (M| -200| 7.249972| 0.878709608| 206.6 87| 355.7 4.7 1
NAO1-6B |AIRM-250 |M [-250| 6.734129| 0.653476635| 233.4| 86.3| 181.8| 61.1 1 NAO05-6B |AIRM-250 |[M | -250| 6.978352| 0.845788777| 211.8| 87.2| 355.5 4.4 1
NAO01-6B |AIRM-300 (M | -300| 5.917094| 0.574191952| 249.1| 85.6| 179.8| 60.3 1 NAO05-6B |AIRM-300 |[M | -300| 6.584132| 0.798008606 211 88 356 3.7 0
NAO1-6B |AIRM-350 |M [-350| 4.964967| 0.481798006| 234.7| 83.2| 175.9| 62.4 1 NAO05-6B |AIRM-350 |[M | -350| 6.163319| 0.747005316| 200.2| 86.2| 355.7 5.5 0
NAO1-6B |AIRM-400 |M [-400| 3.977411| 0.385966048| 234.6| 83.3| 176.1| 62.4 0 NAO05-6B |AIRM-400 (M | -400 5.72787| 0.694228116 210 87| 355.5 4.6 0
NAO1-6B |AIRM-500 |M [ -500| 2.284579| 0.221694446| 231.1| 81.6| 173.2| 63.5 1 NAO05-6B |AIRM-500 |[M | -500| 4.799031| 0.581651164| 189.8| 86.5| 356.4 5.5 0
NAO1-6B |AIRM-600 |M [-600| 0.6110131| 0.059292417| 202.4| 48.3| 68.6| 73.1 1 NAO05-6B |AIRM-600 |[M | -600| 3.564295| 0.431998946 211| 87.2| 355.5 4.4 0
NAO1-6B |AIRM-700 |M | -700| 1.057655| 0.102634332( 206.3| -65.8 21| -36.4 1 NAO5-6B |AIRM-700 [M | -700| 2.286154| 0.277085965| 162.6| 85.8| 358.3 6 0
NAO1-11C |AIRM-10 |[M| -10| 10.59087| 0.994342384| 342.9| 89.3| 171.6| 57.3 0 NAO05-6B |AIRM-800 |[M | -800| 1.1389153| 0.13803858| 222.8 88| 354.2 5.2 0
NAO1-11C |AIRM-20 (M| -20| 10.50095| 0.985900088| 351.9| 89.2| 171.8| 57.2 0 NAO5-6B |AIRM-900 (M| -900| -0.008323 -0.0010088 211| 85.8| 354.4 4.5 0
NAO1-11C |AIRM-30 (M| -30 10.3807| 0.974610206| 311.6| 89.3| 171.1| 57.6 0 NA06-2B |AIRM-10 (M -10 9.20176| 0.993543204 270, 88.9| 37.9 1 0
NAO1-11C |AIRM-40 (M| -40| 10.26141| 0.963410455| 356.6 89| 171.9| 57.1 0 NAO6-2B |AIRM-20 (M -20| 9.011026| 0.97294905| 287.1| 89.1| 38.2 0.7 0
NAO1-11C |AIRM-50 (M| -50| 10.17269| 0.955080822 290, 88.7| 169.7| 57.5 1 NA06-2B |AIRM-30 (M -30| 8.832321| 0.953653704| 249.8| 88.7| 37.8 1.5 0
NAO1-11C |AIRM-70 (M| -70 9.92002| 0.931358457 270| 89.9( 171.8 58 0 NAO6-2B |AIRM-40 |M -40| 8.622581| 0.931007411| 264.6| 88.6| 37.6 1.1 0
NAO1-11C |AIRM-90 (M| -90| 9.681576| 0.908971724| 283.2 89| 170.1| 57.7 0 NA06-2B |AIRM-50 (M -50| 8.407645| 0.90780009| 239.9| 87.6| 36.9 2.2 0
NAO1-11C |AIRM-110 |M | -110| 9.390788| 0.881670583| 279.5| 89.3| 170.6| 57.9 0 NA06-2B |AIRM-70 (M -70| 8.047956| 0.868963328| 243.4| 87.5| 36.7 2.1 0
NAO1-11C |AIRM-130 |M | -130 9.16101| 0.860097473 234| 89.1| 170.7| 58.5 0 NA06-2B |AIRM-90 (M -90| 7.745799| 0.836338479| 244.3| 87.8 37 2 0
NAO1-11C |AIRM-150 |M | -150| 8.851836| 0.831070131| 289.4| 88.8| 169.9| 57.6 0 NA06-2B |AIRM-110 |M | -110| 7.485539| 0.808237381| 249.7| 87.8| 36.9 1.8 0
NAO1-11C |AIRM-200 (M | -200| 7.092997| 0.66593845 346| 88.3| 171.3| 56.4 0 NAO6-2B |AIRM-130 (M| -130| 7.294971| 0.78766115| 238.7| 87.9| 37.2 2.1 1
NAO1-11C |AIRM-250 |M | -250| 6.190363| 0.581193075| 333.4| 89.4| 171.5| 57.4 0 NA06-2B |AIRM-150 (M | -150| 7.075437| 0.763957368| 244.4| 87.8 37 2 0
NAO1-11C |AIRM-300 (M | -300| 5.171025| 0.485490741| 60.9| 88.9| 173.9| 57.4 0 NAO6-2B |AIRM-200 (M| -200| 6.275739| 0.677611439| 243.4| 87.5| 36.8 2.1 0
NAO1-11C |AIRM-350 |M [ -350| 4.011845| 0.376659096| 215.8| 85.6| 166.6| 61.5 0 NA06-2B |AIRM-250 |[M | -250| 5.732739| 0.618982007| 253.6| 88.2| 37.3 1.5 0
NAO1-11C |AIRM-400 (M | -400| 3.013851| 0.282960681 256| 84.5( 161.6| 58.9 0 NAO6-2B |AIRM-300 (M| -300| 4.879375| 0.52684159| 235.8| 86.4| 36.1 3 0
NAO1-11C |AIRM-500 |M | -500| 1.173102| 0.110138736| 285.9| 73.4| 146.4| 50.4 0 NA06-2B |AIRM-350 |[M | -350| 4.054307| 0.437756382| 195.5| 87.4| 38.3 3.5 0
NAO1-11C |AIRM-600 |M | -600| 0.6088563| 0.05716354| 237.6| -69.2| 16.6| -43.8 1 NAO06-2B |AIRM-400 |M | -400| 3.410117| 0.368201145| 124.2| 66.6| 58.8| 13.8 0
NAO1-11C |AIRM-700 |M [ -700| 1.955782| 0.183622019| 319.4| -88.4| 354.1| -59.2 0 NAO06-2B |AIRM-500 |M | -500| 1.421754| 0.153511288| 140.3| 62.6| 57.4| 21.7 0
NAO2-3B |AIRM-10 (M| -10| 10.51219| 0.999617733| 29.6| 87.2| 303.9| 43.6 0 NAO6-2B |AIRM-600 (M| -600| 0.446065| 0.048163052| 134.6| -18.6| 155.1| 41.3 1
NAO02-3B |AIRM-20 |(M| -20 10.4057| 0.989491461| 25.8| 88.1| 303.2| 44.3 0 NA06-2B |AIRM-700 |[M | -700| 1.434986| 0.154939989| 176.1| -73.9| 217.9 15 0
NAO02-3B |AIRM-30 (M| -30| 10.32467| 0.981786214| 14.9 302.6| 44.3 1 NAO07-4B |AIRM-10 (M -10| 9.143003| 0.993362304| 230.2| 88.5| 212.5| 70.9 0
NAO02-3B |AIRM-40 |M| -40| 10.23931| 0.973669221| 20.1| 87.6| 303.2| 43.7 0 NAQ07-4B |AIRM-20 (M -20| 9.062528| 0.984618915| 217.4| 88.6| 213.5| 71.1 0
NAO02-3B |AIRM-50 |M | -50| 10.17262| 0.967327583| 342.3| 88.7| 301.4| 44.8 1 NAO07-4B |AIRM-30 (M -30| 8.971499| 0.974728863| 217.6 89| 214.1| 70.8 1
NAO2-3B |AIRM-70 (M| -70 9.98275| 0.949272599| 320.2| 88.7| 300.8 45 0 NAO7-4B |AIRM-40 (M -40| 8.882218| 0.965028726| 220.9| 88.7| 213.4| 70.9 0
NAO02-3B |AIRM-90 (M| -90 9.81027| 0.932871253| 344.1| 89.6| 301.8| 45.6 1 NAO07-4B |AIRM-50 [(M -50| 8.828306| 0.959171334| 229.2| 87.5 210, 71.5 0
NAO2-3B |AIRM-110 (M | -110| 9.603885| 0.913245837| 336.3| 88.4| 301.1| 445 0 NAO7-4B |AIRM-70 |M -70| 8.697879| 0.945000797| 218.4| 87.6| 211.1| 71.9 0
NAO02-3B |AIRM-130 |M [-130| 9.411366| 0.894938956 3.6 89| 302.1 45 1 NAO7-4B |AIRM-90 (M -90| 8.618851| 0.936414621| 230.2| 87.4| 209.7| 71.6 0




9T SOXauy  D1Ib4-zanblipoy o0ipupfaly sing

NA02-3B |AIRM-150 (M |-150| 9.190157| 0.873903906| 111.8| 89.7| 302.4| 46.1 0 NAO7-4B |AIRM-110 /M| -110| 8.526483| 0.92637909| 226.2| 87.8| 210.9| 71.5 0
NA02-3B |AIRM-200 (M |-200| 8.324595| 0.791596497| 40.6| 88.1| 303.7| 44.5 1 NA07-4B |AIRM-130 |M | -130| 8.427746| 0.915651584| 228.4| 87.5| 210.2| 71.5 0
NAO02-3B |AIRM-250 (M | -250| 7.602013| 0.722885241 59| 88.7| 303.6| 45.3 1 NA07-4B |AIRM-150 M | -150| 8.345113| 0.906673735| 218 88| 212.1| 715 0
NAO02-3B |AIRM-300 |M |-300| 6.894099| 0.655568784| 165.4 88| 302.7| 47.9 1 NA07-4B |AIRM-200 /M | -200| 7.944313| 0.863127909| 223.5| 88.1| 211.9| 71.3 0
NA02-3B |AIRM-350 (M |-350| 5.900924| 0.561126489| 196.7 89| 301.6 47 0 NA07-4B |AIRM-250 /M | -250| 7.673141| 0.833665812| 239.9| 88.4| 211.7| 70.8 0
NAO02-3B |AIRM-400 |M |-400| 5.011966| 0.476594324| 274.1| 88.4| 299.7| 45.9 0 NA07-4B |AIRM-300 /M | -300| 7.234604| 0.786019965| 234.5 88| 210.9| 71.1 0
NA02-3B |AIRM-500 |M |-500| 3.334876| 0.317117669| 160.6| 86.9| 303.6| 48.9 0 NA07-4B |AIRM-350 M | -350| 6.811057| 0.74000274| 270 89| 213.1 70 0
NA02-3B |AIRM-600 (M | -600| 1.560798| 0.148418299| 253| 83.6| 292.9| 47.5 0 NAO07-4B |AIRM-400 |M | -400 6.28207| 0.682529747| 240.3| 88.5| 212.1| 70.7 0
NA02-3B |AIRM-700 M | -700( 0.2691357| 0.025592462| 281.5| 34.6| 244.4| 17.2 1 NA07-4B |AIRM-500 (M | -500 5.43336| 0.590319724| 264 88| 210.1| 70.1 0
NA02-3B |AIRM-800 (M | -800| -1.311808| -0.12474149| 40.6| 83.6| 301.6| 44.5 1 NAQ07-4B |AIRM-600 /M | -600| 4.250435| 0.461798154| 279.5| 89.2| 213.7| 69.8 0
NAO02-13A |AIRM-10 (M| -10| 11.98463| 0.995473922| 311.3| 88.4| 49.6| 28.9 0 NA07-4B |AIRM-700 M | -700| 3.272278| 0.355524067| 305| 87.9| 211.2| 68.7 0
NA02-13A |AIRM-20 (M| -20 11.9274| 0.990720252| 321.8 88| 49.6| 284 0 NAQO7-4B |AIRM-800 /M | -800| 1.991051| 0.216322253| 346.7| 82.5| 212.2| 62.6 0
NAO02-13A |AIRM-30 (M| -30| 11.85865| 0.985009702| 300.5| 87.8| 48.8| 28.9 1 NA07-4B |AIRM-900 /M | -900| 0.9182963| 0.099770379| 240.3 88| 213.7| 70.7 0
NAO02-13A |AIRM-40 (M| -40( 11.80909| 0.980893122| 302.7| 87.8| 48.8| 28.8 0 NA07-4B |AIRM-1000M |-1000| -0.154459| -0.01678149| 226.2| 87.5| 210.2| 71.5 0
NA02-13A |AIRM-50 (M| -50| 11.71938| 0.97344158| 258.9| 87.7| 48.4| 30.4 1 NA08-1B |AIRM-10 (M -10 9.74507| 0.99182627| 13.2| 85.9| 253.9 5 0
NAO02-13A |AIRM-70 (M| -70| 11.52943| 0.957663849| 279.5| 86.7| 47.2| 29.4 1 NA08-1B |AIRM-20 |M -20| 9.544261| 0.971388486| 17.1| 85.9| 254.2| 5.1 0
NA02-13A |AIRM-90 (M| -90 11.317| 0.940018872| 270.9| 86.9| 47.4| 29.9 0 NA08-1B |AIRM-30 (M -30f 9.320665| 0.948631503| 20.8| 86.2| 254.4| 5.4 0
NAO02-13A |AIRM-110 (M | -110| 11.07419| 0.919850454| 272| 87.1| 47.7| 29.9 0 NA08-1B |AIRM-40 (M -40| 9.076465| 0.923777503| 17.7| 85.6| 254.3| 4.8 0
NA02-13A |AIRM-130 (M | -130| 10.84277| 0.900628119| 278.7| 87.2| 47.8| 29.5 1 NA08-1B |AIRM-50 (M -50| 8.874942| 0.903267049 7.8 86.7| 253.5 5.7 0
NAO02-13A |AIRM-150 (M | -150| 10.57897| 0.878716218| 285.6| 86.6| 47.2 29 1 NA08-1B |AIRM-70 |M -70| 8.556103| 0.870816498 7.7| 86.5| 253.5 5.5 0
NAO02-13A |AIRM-200 (M | -200| 9.463573 0.7860685| 292.6| 88.4| 49.3| 29.4 1 NA08-1B |AIRM-90 (M -90| 8.320391| 0.846826382 4.9 86| 253.3 5 0
NAO02-13A |AIRM-250 |M | -250| 8.536621| 0.709073504| 300.4| 87.7| 48.8| 28.8 0 NA08-1B |AIRM-110 /M | -110| 8.139785| 0.828444803 9.1 86| 253.6/ 5.1 0
NA02-13A |AIRM-300 (M | -300| 7.612188| 0.632287742| 260.5| 88.6| 49.4| 30.2 0 NA08-1B |AIRM-130 /M| -130| 8.007527| 0.81498395| 10.9| 86.2| 253.7| 5.3 0
NAO02-13A |AIRM-350 (M | -350| 6.447302| 0.535529341| 289| 87.3 48| 29.1 0 NA08-1B |AIRM-150 |M | -150| 7.872312| 0.801222141| 11.7| 85.7| 253.9| 4.8 0
NAO02-13A |AIRM-400 (M | -400| 5.323166| 0.442155739| 330.6 88| 49.9| 283 1 NA08-1B |AIRM-200 (M | -200| 7.367727| 0.749866875| 14.8| 84.2| 254.5 3.4 0
NAO02-13A |AIRM-500 (M | -500| 3.373692| 0.280227458| 17.2| 84.8| 52.7| 25.1 0 NA08-1B |AIRM-250 (M | -250| 6.973536| 0.709747206| 19.4| 85.3| 254.6| 4.6 0
NA02-13A |AIRM-600 |M | -600 1.29896| 0.107894929| 329.5 79| 45.1| 20.4 0 NA08-1B |AIRM-300 /M | -300| 6.351488| 0.646436881| 20.2| 85.3| 254.6| 4.6 0
NAO02-13A |AIRM-700 |M | -700| 0.5933979| 0.049289142| 313.3| -47.3| 281.7| -50.4 1 NA08-1B |AIRM-350 /M | -350| 5.646485| 0.574683625| 23.7| 84.4| 255.2| 3.9 0
NA02-13A |AIRM-800 |M | -800( 0.0933979| 0.007757868| 260.5| 84.8| 48.8| 28.3 0 NA08-1B |AIRM-400 /M | -400| 4.986833| 0.507546069| 14.6( 84.1| 254.5 3.2 0
NAO4-5B |AIRM-10 (M| -10| 5.747669| 0.991440314| 32.6 87| 210| 784 0 NA08-1B |AIRM-500 /M | -500| 3.654052| 0.371899306| 22.4| 82.2| 256 1.8 0
NAO4-5B |AIRM-20 (M| -20| 5.624553| 0.970203502 45| 87.7| 210.8| 79.2 0 NA08-1B |AIRM-600 /M | -600| 2.145833| 0.218396947| 39.8| 79.5| 259.7| 0.9 0
NAO4-5B |AIRM-30 (M| -30| 5.482052| 0.945622887| 53.1| 88.4| 209.2 80 0 NA08-1B |AIRM-700 /M | -700| 0.846752| 0.086180076| 38.5( 67.1| 267.2 -9 0
NAO4-5B |AIRM-40 (M| -40| 5.351943| 0.923179823| 56.3| 88.5| 209.5| 80.1 0 NA08-1B |AIRM-800 /M | -800| -0.533275| -0.05427525| 14.8| 82.2| 254.6 1.8 0
NAO4-5B |AIRM-50 (M| -50| 5.230621| 0.902252465| 82.9| 89.1| 207.5| 80.8 0 NA10-1B |AIRM-10 (M -10f 8.139503| 0.989383895| 82.7| 87.2| 197.6| 65.5 0
NAO4-5B |AIRM-70 (M| -70| 5.040724| 0.86949631| 69.4 89| 207.6| 80.6 0 NA10-1B |AIRM-20 (M -20| 7.985662| 0.970684005| 86.2| 87.8| 196.3| 65.8 0
NAO4-5B |AIRM-90 (M| -90| 4.910346| 0.847006844 59| 89.3| 205.6| 80.6 0 NA10-1B |AIRM-30 (M -30f 7.795877| 0.947615002| 82.4| 87.8| 196.3| 65.6 0
NAO4-5B |AIRM-110 (M |-110| 4.810884| 0.829850213| 77.5| 88.9| 208.6| 80.7 0 NA10-1B |AIRM-40 (M -40| 7.614815| 0.925606308| 85.8 88| 196/ 65.8 0
NAO4-5B |AIRM-130 (M |-130| 4.730782| 0.816033072| 54.5 89| 207.1| 80.4 0 NA10-1B |AIRM-50 (M -50 7.46248| 0.907089478| 117.9| 88.5| 194.3| 66.7 0
NAO4-5B |AIRM-150 (M |-150| 4.651462| 0.802350822 59| 88.6| 209.2| 80.2 0 NA10-1B |AIRM-70 |M -70| 7.213467| 0.876821112| 100.3| 88.2| 195.3| 66.3 0
NAO04-5B |AIRM-200 (M |-200( 4.313119| 0.743988573| 52.4| 87.8| 211.5| 79.5 0 NA10-1B |AIRM-90 (M -90| 7.031849| 0.854744835| 97.1| 88.7| 194.2| 66.1 0
NAO4-5B |AIRM-250 (M | -250| 4.073009| 0.702570959| 63.4| 87.8| 213.2| 79.8 0 NA10-1B |AIRM-110 /M| -110| 6.853868| 0.833110648| 92.5( 88.1| 195.7 66 0
NAO4-5B |AIRM-300 (M |-300| 3.682309| 0.635177424| 57.5 88| 211.7| 79.8 0 NA10-1B |AIRM-130 M| -130| 6.703618| 0.814847256| 92.6( 88.1| 195.6 66 0
NAO4-5B |AIRM-350 (M | -350| 3.262484| 0.562759992 45| 87.8| 210.5| 79.3 0 NA10-1B |AIRM-150 M | -150| 6.514431| 0.791850942| 87.6| 87.9| 196.2| 65.8 0
NAO04-5B |AIRM-400 (M |-400( 2.843607| 0.490506085| 65.2| 87.1| 216.5| 79.5 0 NA10-1B |AIRM-200 |M | -200 5.75551| 0.699601548| 83.2| 87.5| 197| 65.6 1
NAO04-5B |AIRM-500 (M |-500| 2.059175| 0.355196012| 55.5| 84.6| 222.4| 77.1 0 NA10-1B |AIRM-250 /M| -250| 5.185345| 0.63029608| 77.7| 87.4| 197.1] 65.3 0
NAO4-5B |AIRM-600 |M |-600| 1.170731| 0.20194446| 45.8| 82.6| 222.7| 74.9 0 NA10-1B |AIRM-300 |M | -300| 4.274728| 0.519607529| 95.7| 87.3| 197.6| 66.1 1
NAO4-5B |AIRM-700 |M | -700| 0.4321331| 0.07454051| 50.9| 69.6| 238.7 63 1 NA10-1B |AIRM-350 M| -350| 3.333122| 0.40515216 66| 84.9| 201.5| 63.5 0




/T Soxauy Dplibd-zanblipoy oipunla|y sing

NAO4-5B |AIRM-800 |M |-800| -0.278769| -0.04808601| 45.8| 87.8| 222.4| 77.1 1 NA10-1B |AIRM-400 (M| -400| 2.479072| 0.301339518| 70.7| 85.1| 201.6 64 0
NA04-11B |AIRM-10 (M| -10| 6.422593| 0.992069889| 80.5| 88.4| 231.9| 79.6 0 NA10-1B |AIRM-500 (M| -500| 1.008525| 0.122589597| 51.9| 78.1| 208.5| 57.4 0
NAO4-11B |[AIRM-20 (M| -20| 6.302158| 0.97346682 76| 88.5| 231| 79.5 0 NA10-1B |AIRM-600 (M| -600| 0.4887832| 0.059413238( 37.8| -67.6| 304.5| -75.3 0
NA04-11B (AIRM-30 (M| -30| 6.183049| 0.955068573| 78.1| 88.2| 232.7| 79.5 0 NA10-1B |AIRM-700 (M| -700| 1.618029| 0.196676853| 80.5| -81.2| 349.3| -65.9 0
NAO4-11B |[AIRM-40 (M| -40| 6.062986| 0.936522966 87| 88.2| 233.1| 79.7 0
NA04-11B |AIRM-50 |M | -50| 5.950622| 0.91916659| 125.5| 89.2| 227.1| 80.5 0
NA04-11B |AIRM-70 (M| -70| 5.770563| 0.891353663| 97.1| 89.2| 227.6| 80.1 0
NA04-11B |AIRM-90 |M | -90| 5.660892| 0.874413262| 95.7 89| 228.9| 80.1 0
NA04-11B |AIRM-110 (M | -110| 5.571122| 0.860546882| 100.3| 88.9| 229.6| 80.1 0
NA04-11B |AIRM-130 (M [ -130| 5.480739| 0.846585815 90| 89.1| 228.4 80 0
NA04-11B |AIRM-150 |M | -150 5.41267| 0.836071494 90| 88.2| 233.3| 79.8 0
NAO04-11B |AIRM-200 (M | -200| 5.041438| 0.778728908| 85.2| 88.6| 230.7| 79.8 0
NA04-11B |AIRM-250 |M | -250 4.77218| 0.737137801| 56.3| 88.3| 230.5| 78.9 0
NA04-11B |AIRM-300 |M | -300 4.37143| 0.675235699| 79.7| 88.5| 231| 79.6 0
NA04-11B |AIRM-350 (M [ -350| 3.922359| 0.605869663 54 88| 231.2| 78.7 0
NA04-11B |AIRM-400 |M | -400 3.45268| 0.533320399| 72.9| 87.7| 234.5| 79.1 0
NA04-11B |AIRM-500 (M [ -500| 2.615244| 0.403965318 65| 86.4| 239 78 0
NA04-11B |AIRM-600 (M | -600| 1.551412| 0.239639836| 354| 86.8| 221.5| 76.8 0
NA04-11B |AIRM-700 (M | -700| 0.6763771| 0.104477016| 44.1| 86.3| 234.5| 77.1 0
NAO4-11B |AIRM-800 |M | -800| -0.249057 -0.12094999| 79.7| 87.7| 221.5| 78.7 0
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Anexo 3.
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Anexo 4.

Localidad  Sitio Correccion Estructural cc95 Latitud  Longitud (E) - \,/GP Paleolatitud
Dec. Inc. Latitud Longitud(E) dp dm
CHO70 353.99 15.46 5.2 31.44 248.30 65.8 82.9 2.75 5.34 7.87329
CHO71 332.26 23.93 3.5 31.44 248.30 58.2 128 2.00 3.74 12.5103
CHO72 353.6 18.91 6.1 31.44 248.30 67.5 85 3.31 6.36 9.71963
CHO73 303.01 17.8 4.2 31.44 248.30
CHO74 296.02 31.83 3.5 31.44 248.30
CHO75 327.96 14.5 11 31.44 248.30 51.6 126.3 5.77 11.27 7.36796
CORRAL  CHO76 325.51 -2.9 3.9 31.44 248.30 45.7 122.5 1.95 3.90 1.45093
CANYON  CHO77 338.72 23.51 7.4 31.44 248.30 62.6 118.7 420 7.89 12.2713
(Mayetal., CHO78  295.71 -38.93 9.5 31.44 248.30
1986) CHO80 153.67 -24.95 2.8 31.44 248.30 59.7 127.1 1.62 3.01 13.0954
CHO81 354.43 27.33 14.8 31.44 248.30 72.3 86.3 8.79 16.13 14.4884
CHO82 340.09 17.99 17.4 31.44 248.30 61.1 112.4 9.37 18.06 9.22226
CHO83 343.62 40.44 5.2 31.44 248.30 73.2 132.4 3.80 6.29 6.28545
CHO84 125.65 -72.76 3.2 31.44 248.30
CHO85 334.45 24.29 9.9 31.44 248.30 60 125.5 5.67 10.60 12.716
CHO87 337.02 7.24 13.3 31.44 248.30 54.8 110.8 6.73 13.38 3.63451
62 115.3 A95= 6.1
CHO10 339.1 29.6 19.1 31.59 249.43 65.3 124.7 11.69 21.13 15.8566
CHO11 342.8 34.1 49 31.59 249.43 69.8 123.8 3.21 5.60 18.7023
CHO21 157.8 -39.5 2.5 31.59 249.43 68.2 139.9 1.79 3.00 22.3999
CHO22 125.7 -24.7 4.9 31.59 249.43 37 151.7 2.82 5.26 12.9514
CHO23 174.5 -39.7 3.2 31.59 249.43 79.7 99.2 231 3.84 22.5437
CHO26 348 22 7.4 31.59 249.43 67 100.9 4,14 7.82 11.4208
Canelo Hills cHO27 352.2 8.8 1.8 31.59 249.43 61.9 86.1 0.92 1.82 4.4261
(Kluth et al., CHO28 331.6 32.7 10.8 31.59 249.43 60.9 137.9 6.91 12.22 17.7963
1982) CHO29 330.8 253 4.1 31.59 249.43 57.6 131.7 238 4.41 13.2978
CHO30 157.8 -39.2 2.9 31.59 249.43 68.1 139.4 2.07 3.47 22.1851
CHO31 161.9 -36.2 2.4 31.59 249.43 70.1 128.5 1.63 2.79 20.0998
CHO32 323.8 17.4 3 31.59 249.43 49.5 133.3 1.61 3.11 8.90529
CHO33 324.9 29.8 3.4 31.59 249.43 54.5 141.6 2.09 3.77 15.9792
CHO34 323.8 30.6 7.1 31.59 249.43 53.9 143.3 441 7091 16.4729
CHO35 331.4 29.2 2.7 31.59 249.43 59.5 134.6 1.64 2.98 15.6125
62.6 131.2 A95= 6.3
Polo Calculado 62.6 124 4.40
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