=30

!

R0 NAONAL ATTORGNA
=0 o

==
=
=
[ 1=
==
=c

[\
L
y
H

)

Universidad Nacional Autonoma de México
Posgrado en Ciencias de la Tierra

Instituto de Geologia

Analisis comparativo de modas detriticas de areniscas en cuencas de tras-
arco modernas y en la Cuenca de Arperos del Jurasico Tardio-Cretacico
Temprano en México

Tesis
Que para optar por el grado de:
Maestra en Ciencias de la Tierra
Presenta:
Mariana Pefia Guerrero
Tutor principal:
Dr. Michelangelo Martini (Instituto de Geologia, UNAM)
Miembros del comité tutorial:
Dra. Berlaine Ortega Flores (Centro de Geociencias, UNAM)
Dra. Elena Centeno Garcia (Instituto de Geologia, UNAM)
Dr. José Rafael Barboza Gudifio (Instituto de Geologia, UASLP)

Dra. Claudia Cristina Mendoza Rosales (Facultad de Ingenieria, UNAM)

Ciudad Universitaria, CDMX, febrero 2023



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



“Declaro conocer el Codigo de Etica de la Universidad Nacional Autbnoma de México,
plasmado en la Legislacion Universitaria. Con base en las definiciones de integridad y
honestidad ahi especificadas, aseguro mediante mi firma al calce que el presente trabajo es
original y enteramente de mi autoria. Todas las citas de, o referencias a, la obra de otros

autores aparece debida y adecuadamente sefialadas, asi como acreditadas mediante los

recursos editoriales convencionales. ”

_
/ Zéf.ﬁﬁ/ ;’f.’;:/ // M~

Mariana Pefia Guerrero

Febrero 2023



Agradecimientos

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) por la beca otorgada durante la

maestria.
Al Dr. Michelangelo Martini por su compromiso y paciencia.

A los miembros del jurado por las valiosas observaciones que contribuyeron a enriquecer

este trabajo.

Ala Dra. Berlaine Ortega Flores por proporcionar y permitir el analisis de sus muestras para

la elaboracion de esta tesis.
A laDra. Elena Centeno Garcia por sus valiosos comentarios en las evaluaciones semestrales.

A mi familia, a Fernando y a mis amigos por su apoyo Y carifio.



Indice

RESUMCN. ..o e 5
ADSEFACT. .. .o 7
Capitulo 1. INtrodUCCION. ... e e e 9
Capitulo 2. MArCO tEOMCO. .. ..ottt e e 11
2.1 CUBNCAS UE M. .. et 11
P O V=T (o W [ R oo P 17

2.2.1 Evolucién de cuencas de tras-arco asociadas con arcos intraoceanicos.19

2.2.2 Evolucidn de cuencas tras-arco asociadas con arcos continentales...... 22

Capitulo 3. Marco GeOIOGICO. ........vriie i 24
3.1 Dominio CoNtiNENtal..........oeieii e 25

.2 EITErren0 GUEITEIO. ...ttt e aas 30
3.2.1Elconjuntodebasamento............c.ccoeviiiiiiiiii e, 30

3.2.2 Sucesiones volcanosedimentarias del Jurasico Superior-Cretécico

) (=14 [0 S PSPPSRI 32

3.2.3 LaCUENCadE AIPEIOS. .. .v ettt e et 33

3.3 Modelos paleogeograficos de la evolucion del Terreno Guerrero.................. 39
Capitulo 4. Problematica, hipotesis, objetivo y localizacion del area de estudio................ 42
A1 ProblematiCa. .. ... 42

A2 HIPOTESIS. ...ttt e 42

A3 ODJEIVO. ..o, 43

4.4 Localizacion de las reas de eStudio. ..........c.ovvviiiniiiiiiiiiie e 43
Capitulo 5. Metodologia. ........ouieie i 45
5.1 Analisis petrografiCo...........cooieiii 45

5.2 Recopilacion bibliografica...............oooiiii i, 51



Capitulo 6. Petrografia de areniscas de la Cuencade Arperos...........coevveevivinienianann... 55
6.1 Petrografia de arenisCas. ..........oovueiriniiii e 58
6.2 Modas detriticas de areniscas de la Cuenca de Arperos en la literatura. ............ 65

Capitulo 7. Modas detriticas de areniscas de cuencas de tras-arco modernas y recientes......67

7.1 Cuencas de tras-arco asociada a un arco intra0Ceanico..............ocevevvvvenennnns 67
T LLRIFEAE SUMISU. ...t 68

7.1.2 Cuenca Parace Velay Depresion de Mariana.............................. 71

7.2 Cuencas de tras-arco asociadas a un arco transicional.........................ooee 73
7.2.1Cuencadel MardeJapin...........ccooiiiiiiiiiii 73

7.3 Cuencas de tras-arco asociadas a unarco continental.........................oeeee 79
7.3.1 Cuenca Liguro-Provenzal...............coooiiiiiiiiiiii e, 81
7.3.2Cuencadel Mar TirTeN0. ......ooveriii e 84

7.4 Margen pasivade Newfoundland....................oooiiiiiiii 87
Capitulo 8. DISCUSION. ... ettt e e e e 90
8.1 Modas detriticas de los dep6sitos de la Cuenca de Arperos.................c.ev.... 90

8.2 Modas detriticas de cuencas de tras-arco asociadas con arcos modernos de

diferente NALUrAlEZA. ... ..o 95

8.3 Discusion de los modelos paleogeograficos del Terreno Guerrero................ 101
Capitulo 9. CONCIUSIONES. ... ..t e 107
RETEIENCIAS. . ...ttt 109
ADBNTICE Ao e 128
APENAICE B ..o 132
APENAICE Gttt 140



Resumen

La acrecion del Terreno Guerrero a la margen continental de Norteamérica a finales del
Aptiano e inicios del Albiano representa uno de los eventos tectonicos del Mesozoico méas
importantes en México. La zona de sutura entre ambos dominios regionales estd compuesta
por una cuenca invertida, la Cuenca de Arperos. Existe una gran variedad de modelos
paleogeograficos que intentan explicar la naturaleza y evolucion del arco del Terreno
Guerrero y la Cuenca de Arperos, estos pueden dividirse en modelos de arco exotico y

modelos de arco para-autéctono.

Con el objeto de contribuir a esclarecer la naturaleza del arco del Terreno Guerrero, esta tesis
presenta una comparacion entre la firma detritica de los depdsitos de cuencas de tras-arco
recientes asociadas con arcos de diferente naturaleza, y la de los depdsitos de la Cuenca de
Arperos. Para ello, se utilizan las modas detriticas de las cuencas de tras-arco intraoceanicas
asociadas con el arco de 1zu Bonin-Mariana en el Océano Pacifico; la cuenca de tras-arco del
Mar de Japon en un arco transicional; y las cuencas de tras-arco Liguro-Provenzal y del Mar
Tirreno ubicadas en el Mar Mediterraneo, y asociadas con un arco continental. La
informacién obtenida en este trabajo pone de manifiesto la estrecha relacion entre la
composicion de los depositos de las diferentes cuencas de tras-arco, y la naturaleza del arco
al cual se encuentran asociadas. Asi mismo, permite establecer modelos probables de la

composicion de los depdsitos para cada cuenca.

Este estudio establece como modelo analogo reciente del arco del Jurasico Tardio al
Cretacico Temprano del Terreno Guerrero el arco de Japon de inicios del Mioceno a la
actualidad, y a la Cuenca del Mar de Jap6n como modelo equivalente de la Cuenca de
Arperos. Estas cuencas se caracterizan por depdsitos con una fuerte asimetria composicional,
la cual permite dividirlos en depositos con procedencia continental y depdsitos con
procedencia de arco. Estos Ultimos presentan petrofacies feldespato-liticas (Fe2-3706L39-
1206Qt35-200%) Y litico-feldespaticas (Lss-10%Fs9-8%6Qt26-0%6) €n ambas cuencas; mientras que los
depdsitos con procedencia continental muestran una composicién distinta en cada cuenca.

En la Cuenca de Arperos, estos depositos estan formados por petrofacies cuarzo-liticas (Qtgs-



31%L69-0%F30-0%), con un alto contenido de liticos metamorficos y sedimentarios; mientras
que, en el Mar de Japon, son conformados por petrofacies litico-feldespato-cuarzosas (Lgo-4%
Fs9-4%Qt47-3%), con liticos volcénicos, sedimentarios y metamorficos. La variacion en la
composicion de estos depositos es interpretada como el resultado de diferencias en la
constitucion de la corteza continental asociada a cada cuenca. En el Mar de Japén, los
depdsitos con procedencia continental derivan de rocas metasedimentarias, sedimentarias,
granitoides y rocas volcéanicas pre-Cenozoicas. Mientras en la Cuenca de Arperos, estos
depdsitos proceden principalmente de la erosion de las rocas del Complejo Arteaga, las
cuales reciclaron rocas del dominio continental mexicano compuesto por un mosaico de
bloques con edades variables desde finales del Proterozoico hasta el Paleozoico, y su cubierta
sedimentaria. En suma, los resultados de este estudio sustentan el modelo de arco para-

autéctono propuesto para el Terreno Guerrero por autores previos.



Abstract

The accretion of the Guerrero Terrane to the North American continental margin in the late
Aptian and early Albian represents one of the most important Mesozoic tectonic events in
Mexico. The suture zone between the two regional domains is composed by an inverted
basin, the Arperos Basin. There is a great variety of paleogeographic models that try to
explain the nature and evolution of the Guerrero Terrane arc and the Arperos Basin, these

can be divided into exotic arc models and para-autochthonous arc models.

In order to contribute to clarify the nature of the Terreno Guerrero arc, this thesis presents a
comparison between the detrital signature of deposits from recent back-arc basins associated
with arcs of different nature, and that of the Arperos Basin deposits. For this purpose, the
detrital modes of the intra-oceanic back-arc basins associated with the 1zu Bonin-Mariana
arc in the Pacific Ocean; the Sea of Japan back-arc basin in a transitional arc; and the Liguro-
Provencal and Tyrrhenian Sea back-arc basins located in the Mediterranean Sea, and
associated with a continental arc, are used. The information obtained in this work shows the
close relationship between the composition of the deposits of the different back-arc basins
and the nature of the arc to which they are associated. Likewise, it allows the establishment

of probable models of the composition of the deposits for each basin.

This study establishes as a recent analogous model of the Late Jurassic to Early Cretaceous
arc of the Guerrero Terrane the arc of Japan from the early Miocene to the present day, and
the Sea of Japan Basin as an equivalent model of the Arperos Basin. These basins are
characterized by deposits with a strong compositional asymmetry, which allows dividing
them into deposits with continental provenance and deposits with arc provenance. The latter
show a feldspar-lithic petrofacies (Fe2-379L39-1206Qt35-20%) and lithic-feldespathic (Lgs-109Fgo-
8%Qt26-0%) In both basins; while the deposits with continental provenance show a different
composition in each basin. In the Arperos Basin, these deposits are formed by quartz-lithic
petrofacies (Qtos-3106Le9-006F30-0%), With a high content of metamorphic and sedimentary
lithics; whereas, in the Sea of Japan, they are formed by lithic-feldspar-quartz petrofacies

(L9o-2% Fs9-4%6Qta7-3%), with volcanic, sedimentary and metamorphic lithics. The variation in
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the composition of these deposits is interpreted as the result of differences in the constitution
of the continental crust associated with each basin. In the Sea of Japan, deposits with
continental provenance are derived from metasedimentary, sedimentary, granitoid and pre-
Cenozoic volcanic rocks. While in the Arperos Basin, these deposits are mainly derived from
the recycling of the Arteaga Complex rocks, which recycled rocks of the mexican continental
domain composed of a mosaic of blocks with variable ages from late Proterozoic to
Paleozoic, and their sedimentary cover. In sum, the results of this study support the para-

autochthonous arc model proposed for the Guerrero Terrane by previous authors.



Capitulo 1. Introduccion

El Terreno Guerrero constituye aproximadamente un tercio del territorio mexicano y es el
segundo terreno del Mesozoico mas grande de la cordillera de Norteamérica (Campa-Uranga
& Coney, 1983; Centeno-Garcia et al., 1993; Centeno-Garcia, 2017). Este Terreno fue
acrecionado a la margen occidental de México entre finales del Aptiano y el inicio del
Albiano (Tardy et al., 1994; Dickinson & Lawton, 2001; Martini et al., 2011). La acrecion
del Terreno Guerrero al nucleo continental de México representa uno de los eventos
tectdnicos mas relevantes del Mesozoico en Norteamérica (Dickinson & Lawton, 2001). El
proceso de crecimiento de las masas continentales en margenes convergentes por medio de
la acrecion de terrenos exaticos, o por periodos de extensidn seguidos por contraccion en la
placa superior de una zona de subduccion (Dickinson, 2004; Centeno-Garcia et al., 2011;
Hildebrand, 2013); son mecanismos que han caracterizado la evolucion tectonica de la
margen occidental de Norteamérica durante el Fanerozoico (Hildebrand, 2013). Por ello,
entender el mecanismo de acrecién y los elementos geoldgicos resultantes, es esencial para
comprender los procesos de subduccion que forjaron la margen pacifica del territorio

mexicano y de Norteamérica.

El Terreno Guerrero se compone por un basamento del Triasico Superior que es sobreyacido
por sucesiones de arco del Jurasico Superior al Cretacico Inferior (Centeno-Garcia et al.,
1993; 2005; 2008; Centeno-Garcia; 2017). Las sucesiones de arco del Terreno Guerrero han
sido interpretadas de distinta forma por diferentes autores, por lo cual no existe un consenso
actual sobre el origen y la naturaleza de este arco o sistema de arcos. Algunos autores
proponen un arco o varios arcos intraoceénicos exoticos formados sobre la placa Farallon y
acrecionados al dominio continental mediante el cierre de una o varias cuencas oceénicas
(e.g. Lapierre et al. 1992; Tardy et al. 1994; Dickinson & Lawton, 2001; Talavera-Mendoza
et al., 2007); por el contrario, otros sugieren que se trata de un arco continental desarrollado
por encima del craton de Norteamérica, separado de la margen continental por la apertura de
la cuenca de tras-arco de Arperos (e.g. Lang et al., 1996; Cabral-Cano et al., 2000; Martini
et al., 2009; Elias-Herrera et al., 2000); mientras que otros mas consideran que se trata de un
arco formado sobre un prisma de acrecion contiguo a la placa norteamericana, asociado con
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la cuenca de tras-arco de Arperos (e.g. Centeno-Garcia et al., 2008; Martini et al., 2009;
2011).

En cualquiera de los casos anteriores, es indiscutible que un elemento de gran relevancia para
entender la naturaleza del arco del Terreno Guerrero es la Cuenca de Arperos, una cuenca
del Jurésico Tardio al Cretacico Temprano interpuesta entre el arco y el nicleo continental,
la cual forma parte de la sutura entre ambos dominios regionales (Martini et al., 2011; 2014;
Palacios-Garcia & Martini et al., 2014). Dicha cuenca registra probablemente tanto la historia
del arco del Terreno Guerrero como de la exhumacién de su basamento, por lo cual puede
ayudar a comprender cudl es la naturaleza del basamento de arco. De acuerdo con lo anterior,
el estudio de la composicion de los depdsitos de la Cuenca de Arperos ofrece una interesante
oportunidad para poner a prueba los diferentes escenarios paleogeograficos propuestos hasta

la fecha para el Terreno Guerrero.

Pese a que actualmente se cuenta con varios ejemplos modernos de cuencas asociadas con
arcos intraoceanicos, continentales y transicionales (e.g. Marsaglia et al., 1992), no se ha
realizado un analisis comparativo entre la composicion de las modas detriticas de sus
depdsitos, y su distribucion dentro de estas cuencas, y la Cuenca de Arperos. Por ello, en este
trabajo se pretende recopilar datos de modas detriticas de cuencas asociadas con arcos
modernos de varias naturalezas y hacer una comparacion con los datos actualmente
disponibles para el Terreno Guerrero. Las cuencas seleccionadas para este estudio son la
Cuenca del Rift de Sumisu, la Cuenca Parace Vela y la Depresion de Mariana en la zona
occidental del Océano Pacifico, la Cuenca del Mar de Japdn, y las cuencas Liguro-Provenzal
y del Mar Tirreno en el Mar Mediterraneo. Este ejercicio permite contribuir al debate sobre
la naturaleza del arco del Terreno Guerrero y a mejorar los modelos paleogeogréaficos

propuestos para el margen pacifico de Norteamérica durante el Jurasico y Cretécico.
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Capitulo 2. Marco teorico

En esta seccion, se describen algunos de los conceptos béasicos utilizados en este trabajo,
incluyendo una breve resefia de las cuencas de rift y una revision de los conceptos clave para

entender las cuencas de tras-arco.
2.1 Cuencas de rift

Debido a que las cuencas de tras-arco son cuencas de rift desarrolladas en un contexto de
subduccién, a continuacién, se presentan algunos de los conceptos mas importantes
asociados a este tipo de cuencas. El rifting es el proceso mediante el cual una placa tectonica
es progresivamente adelgazada por fallas normales hasta que termina dividida en dos 0 mas
placas, separadas por uno o mas limites divergentes (Di Pietro, 2018). Este proceso puede
desarrollarse en la zona central de un continente (rift intracontinental), o en la placa superior
de una zona de subduccion, en la parte de ante-arco, intra-arco o tras-arco (rift de supra-
subduccion; Hawkins, 2003). Las cuencas de rift de supra-subduccion se reconocen en el
registro sedimentario evaluando sus relaciones espacio-temporales con un arco volcanico y,
usualmente, son incorporadas en zonas de colision, en las cuales su relleno es fuertemente

deformado y metamorfoseado (Einsele, 1992).

De acuerdo con su mecanismo de iniciacion, existen dos tipos de rifting: activo y pasivo. El
rifting pasivo se caracteriza por el estiramiento de la litdsfera en respuesta a esfuerzos
extensionales dentro de la placa (Allen & Allen, 2013). Inicialmente, este estiramiento
produce subsidenciay, posteriormente, favorece el ascenso de la astenosfera, la cual se funde
parcialmente por descompresion dando origen a grandes provincias igneas (Fig. 1a; Wilson,
1989; Allen & Allen, 2013). De acuerdo con lo anterior, la evolucion del rifting pasivo inicia
con el proceso de rifting seguido por un levantamiento, y termina con la presencia de
vulcanismo (McKenzie, 1978; Wilson, 1989; Allen & Allen, 2013).

Por otro lado, el rifting activo consiste en la extension de la litdsfera como consecuencia de
la presencia de una anomalia térmica en el manto astenosférico, la cual se manifiesta como
una pluma mantélica (Fig. 1b; Allen & Allen, 2013). La inyeccion de material mas caliente

con respecto al manto circundante produce el ascenso de la astendsfera que genera una
11



elevacion regional de la corteza con forma de domo (Fig. 1b; White & McKenzie, 1989). En
consecuencia, el rifting es el resultado de un aumento de la energia potencial gravitacional
de la litésfera que produce su posterior colapso bajo fuerzas gravitacionales (Allen & Allen,
2013). La evolucion tectono-magmatica durante el rifting activo estd compuesta por un
levantamiento a escala regional seguido por vulcanismo, y, por Gltimo, por la subsidencia
(Wilson, 1989; Allen & Allen, 2013).

a) Rifting pasivo
LCxtension [ragil de la
corteza superior

Corteza — —

Extension dictil de la corteza inferior
Oxx y_el manto litosférico Gxx

Extension por esfuerzos extensionales
lejanos

Litosfera
subcortical
1330°

b) Rifting activo

Uplift topogralico

Moho s ; S
Extension por potencial gravitacional

Figura 1. Tipos de rifting. a) Rifting pasivo y b) rifting activo. Obtenido de Allen & Allen (2013).

Mientras que los modelos pasivo y activo explican el mecanismo que inicia el proceso de
rifting, el mecanismo por medio del cual se produce la extension y formacion de cuencas
extensionales se explica mediante los modelos de cizalla pura y cizalla simple (McKenzie,
1978; Wernicke, 1985; Allen & Allen, 2013). En el modelo de cizalla pura la extension de
la litésfera ocurre de forma homogénea (Fig. 2a; McKenzie, 1978). En este modelo, la corteza
superior se deforma de manera fragil, mientras que la corteza inferior y el manto superior lo
hacen de forma ddctil. De acuerdo con este modelo, las cuencas de rift son simétricas y no
ocurre rotacion de bloques (Fig. 2a; McKenzie, 1978; Allen & Allen, 2013).
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Por su parte, el modelo de cizalla simple se sustenta en los cambios reoldgicos de la litosfera,
los cuales dependen de la temperatura y, por ende, de la profundidad (Allen & Allen, 2013).
Este modelo considera que el componente mantélico de la litdsfera se extiende de forma més
eficiente que la corteza, lo que genera extension heterogénea en la litosfera (Wernicke, 1985).
La extension mas rapida del manto litosférico permite la transferencia de calor desde la
astenosfera hacia la corteza, generando un levantamiento con forma de domo (Fleitout et al.,
1983). El estiramiento y atenuacion de la litésfera en el modelo de cizalla simple es
controlado por una o mas fallas de despegue que atraviesan gran parte o toda la litosfera,
generando un rift asimétrico con bloques rotados (Fig. 2b; Wernicke, 1985; Coward, 1986;
Allen & Allen, 2013).

a) Cizalla pura

s — =
==~ 2 R

e
— ——

Manto litosférico

b) Cizalla simple

Extension subcortical

Extension cortical

/IL@

Figura 2. Mecanismos de rifting. a) Cizalla pura con margenes de rift simétricas. b) Cizalla simple
con margenes de rift asimétricas, y falla de despegue cortando la litdsfera. Obtenido de Allen & Allen
(2013).

Las zonas de rift son areas de extension litosférica caracterizadas por una depresion principal,
adelgazamiento cortical, altos flujos de calor, sismicidad y actividad volcanica (Allen &
Allen, 2013). Las zonas de rift se caracterizan por la presencia de numerosas fallas normales
con rumbo casi perpendicular a la direccién de maxima extensién, y una geometria en planta
que resulta de la orientacidn de las debilidades litosféricas preexistentes con respecto a la
direccion de maxima extension (Fig. 3; Burke, 1985; Withjack et al., 2002; Corti, 2012; Allen
& Allen, 2013).
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La evolucion del arreglo de fallas ejerce una importante influencia sobre la topografia y el
patron de drenaje de las zonas de rift y, por ende, en los ambientes de deposito (Allen &
Allen, 2013). Las unidades estratigraficas principales asociadas a un rift son los paquetes pre-
rift, sin-rift y post-rift, los cuales se encuentran separados por grandes discordancias
(Withjack et al., 2002). El fallamiento progresivo y el relleno de las cuencas de rift producen
una unidad en forma de cufia en la que los estratos sin-rift presentan el mayor espesor en las
zonas adyacentes a la falla limitrofe, y los estratos més jovenes tienen una inclinaciéon menor

que los estratos mas antiguos (Fig. 3; Withjack et al., 2002).

Magma alcanzando la
superficie a través
de volcan}\s y fisuras

Flujos de lava y otros

materiales volcanicos

son depositados en las
cuencas, en conjunto con
sedimentos de rios y lagos

Figura 3. Cuenca de rift continental. Geometria de los estratos, ambientes sedimentarios y disposicion
del vulcanismo en cuencas de rift intracontinental. Obtenido de «Divergent Plate Boundarya
Continental Rift - Geology (U.S. National Park Service)», s. f.

En su fase inicial, el proceso de rifting se caracteriza por el desarrollo de multiples fallas
normales desconectadas, con poca longitud y poco desplazamiento, que delimitan cuencas
aisladas (Fig. 4a; Cowie, 1998; Withjack et al., 2002; Allen & Allen, 2013). En esta fase, los
bloques de piso de las fallas funcionan como &reas fuente y barreras topogréaficas que influyen
en el drenaje de la cuenca (Gawthorpe & Leeder, 2000). En consecuencia, las cuencas de rift
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presentan una procedencia local de los bloques levantados en las margenes de falla, y la
formacion de varios depocentros asociados a cada una de las fallas (Gawthorpe & Leeder,
2000). En esta primera etapa del rift, las cuencas son principalmente dominadas por depdsitos
fluviales, aluviales, lacustres y edlicos. Los diferentes ambientes se distribuyen en cada
cuenca dependiendo de la geometria de estas, por ejemplo, es comun la presencia de lagos
en las zonas mas profundas de las cuencas y pequefios abanicos a lo largo de las fallas activas
(Gawthorpe & Leeder, 2000).

A medida que la extension continua, el desplazamiento y la longitud de las fallas aumentan,
lo que favorece el emplazamiento de magma en los limites de las cuencas de rift (Withjack
et al., 2002). Una caracteristica importante de los primeros estadios del rifting es el
magmatismo bimodal, el cual se compone por el emplazamiento contemporaneo de magmas
con contenido bajo en silice y magmas con alto contenido en silice (Barnes, 2008). Los
magmas de composicion basaltica son generados por la fusién parcial del manto por
descompresion, mientras que el origen de los magmas félsicos aln es tema de debate. Existen
diferentes modelos que intentan explicar la génesis de los magmas félsicos: la cristalizacion
fraccionada de magmas basalticos en conjunto con el proceso de asimilacion de la corteza
continental (Lacasse et al., 2006), y la anatexis de la corteza continental como resultado de
la interaccion con magmas basalticos (Wanless et al., 2010) son los escenarios mas aceptados
actualmente. La composicién de las rocas volcanicas en sistemas de rift continental es
dominantemente alcalina, muy distinta a los productos sub-alcalinos relacionados con zonas
de subduccion (Barnes, 2008). Rocas con composicion sub-alcalina son caracteristicas de
rifts de supra-subduccién y arcos de islas, esta categoria incluye productos ricos en calcio

(calci-alcalinos) caracteristicos de volcanes en zonas de subduccién (Barnes, 2008).

15



Evolucion tectono-sedimentaria de cuencas extensionales activas
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A medida que la extension continua, las numerosas fallas comienzan a conectarse a través de
zonas de transferencia, hasta generar amplios sistemas de falla con mayor longitud y
desplazamiento (Fig. 4b y 4c; Allen & Allen, 2013). Al mismo tiempo, los abanicos formados
en los primeros estadios comienzan a interactuar y a progradar, y se genera un drenaje axial
paralelo al eje del rift (Gawthorpe & Leeder, 2000). Conforme el continente incrementa su
grado de extension y de adelgazamiento, los ambientes sedimentarios evolucionan desde
continentales hasta litorales y marinos en las partes mas profundas de la cuenca (Gawthorpe
& Leeder, 2000).

Finalmente, la interaccion entre la localizacion de la deformacion y la inyeccion de magmas
facilitan la ruptura de la litdsfera, iniciando la fase de drifting y el desarrollo de dorsales
oceanicas de expansion lenta (Corti et al., 2012). Este tipo de dorsales se caracterizan por
velocidades de expansion menores a 4 cm/afio y una zona de rift limitada por fallas normales
(e.g. Dorsal Mesoatlantica; Bach & Green, 2010). La subsidencia post-rift es generada por la
contraccion térmica de la litésfera por enfriamiento, en contraste con la subsidencia sin-rift

que resulta de la extension fragil de la corteza (McKenzie, 1978; Allen & Allen, 2013).

Durante la fase de drifting, la subsidencia de las margenes de la dorsal por enfriamiento
produce la dispersion de los sedimentos hacia la zona interna del sistema de rift, lo cual
difiere con la fase de rifting en la que el levantamiento regional en forma de domo de la

litdsfera genera el mayor aporte de sedimentos hacia las zonas externas del rift.

2.2 Cuenca de tras-arco

Las cuencas de tras-arco son cuencas extensionales desarrolladas en la placa superior de una
zona de subduccién (Uyeda & Kanamori, 1979; Sdrolias & Mauller, 2006). Estas cuencas
pueden ser el resultado de la evolucion natural de una cuenca de intra-arco, o pueden nacer
desde un inicio en la zona trasera del arco. En arcos intraoceanicos, las cuencas de tras arco
se desarrollan comdnmente como parte de la evolucion de una cuenca de intra-arco (e.g.
Mariana; Martinez et al., 2007; Balazs et al., 2016); el rompimiento del arco se produce en
zonas de debilidad cortical como conductos de magma o zonas de intrusion activa, las cuales

son debilitadas por un alto gradiente térmico derivado del ascenso de magma por la actividad
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del arco (Carey & Sigurdsson, 1984). De acuerdo con lo anterior, las cuencas de tras-arco
asociadas con arcos intraoceanicos comienzan su etapa de tras-arco cuando empieza a
generarse una dorsal oceénica dentro de ellas, es decir, cuando la cuenca entra en su fase de
drifting (Carey & Sigurdsson, 1984).

En cuencas de tras-arco asociadas a sistemas de arco continental, la heterogeneidad de la
corteza puede generar zonas con mayor debilidad cortical, las cuales favorecen que el proceso
de extension y sucesivo rompimiento de la corteza se inicie directamente en la zona detras
del arco, y no en el arco como en ambientes intraocednicos (Bellahsen & Daniel,
2005; Michon & Sokoutis, 2005). De esta forma, la evolucion de las cuencas de tras-arco en
placas continentales empieza con una etapa de rift y continua hasta la fase de drift. Esta
evolucion también se observa en cuencas de tras-arco asociadas con arcos desarrollados sobre
corteza transicional, es decir, una corteza continental adelgazada o una corteza oceanica

engrosada (e.g. Mar de Japon; Barnes, 2008).

La razdn por la que Unicamente algunas zonas de subduccion desarrollan cuencas de tras-
arco y otras no, sigue siendo tema de debate (e.g. Sdrolias & Miiller, 2006). Sin embargo, la
relacion entre el proceso de slab rollback de la placa en subducciény la formacion de cuencas
de tras-arco es reconocida por varios autores (e.g. Uyeda & Kanamori, 1979; Sdrolias &
Muiller, 2006).

El tiempo de vida de las cuencas de tras-arco es de ~15 Ma; algunos ejemplos son: ~13 Ma
en la cuenca de tras-arco intraocednica Parace Vela en la placa de Filipinas, ~15 Ma en la
cuenca de tras-arco continental Liguro-Provenzal en Europa occidental y ~10 Ma en la
cuenca de tras-arco transicional del Mar de Japén (Hussong & Uyeda, 1981; Malinverno &
Ryan, 1986; Packer & Ingersoll, 1986; Marsaglia et al., 1992; Tamaki et al., 1992; Ferrandini
et al., 1998; Sartori, 2003; Cavazza et al., 2007; Van Horne et al., 2016). El final del
desarrollo de una cuenca de tras-arco es denotado por la migracion de la extension a una zona
con mayor flujo de calor, cominmente cercana al arco volcanico (e.g. Mar de Filipinas;
Okino et al., 1999; Martinez et al., 2007; Allen & Allen, 2013).
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A continuacion, se presenta de forma sintética la evolucion de cuencas de tras-arco asociadas

con arcos intraoceanicos y continentales.
2.2.1 Evolucién de cuencas de tras-arco asociadas con arcos intraoceanicos

A continuacion, se describe de forma sintética la evolucion de cuencas de tras-arco

desarrolladas por el rifting de un arco intraoceanico.
Estadio 0. Cuenca de intra-arco

En la fase de intra-arco, las cuencas generadas por extension presentan un arreglo de horsty
graben. Los depoésitos son generados por procesos de inestabilidad gravitacional (e.g.
deslizamientos y flujos de detrito), que bordean los bloques tectonicamente levantados por
las fallas. Los depositos en ambas méargenes de la cuenca se componen por material
piroclastico y epiclastico con procedencia del arco volcanico (e.g. Rift de Sumisu; Fig. 5a;
Carey & Sigurdsson, 1984; Carey & Schneider, 2011).

La etapa de extension de un arco intraoceanico se caracteriza por la presencia de magmatismo
bimodal, definido por domos rio-daciticos o depoésitos piroclasticos rio-daciticos eruptados
por calderas, asi como flujos de lava basalticos. Aunque la actividad volcanica de arcos
intraoceanicos es dominantemente mafica, la cristalizacion fraccionada de los magmas
basélticos que se estacionan en la base de la corteza oceénica, asi como la fusion parcial de
la corteza oceénica por el ascenso de abundante magma, producen magmas de composicion
félsica.

Estadio 1. Cuenca de tras-arco

A medida que la extension continua, internamente a la cuenca de rift se desarrolla, a un cierto
punto, una dorsal oceanica que genera un combamiento topografico axial similar al que se
genera en dorsales de expansién lenta (e.g. ~3-4.4 cm/afio en el Arco de Mariana), y que
separa el arco volcanico en dos partes: el arco volcanico activo y el arco remanente
desactivado (Hussong & Uyeda 1981; Carey & Sigurdsson, 1984; Fig. 5b). En ambientes
intraoceanicos, el inicio del estadio de tras-arco es denotado por el desarrollo de la dorsal
(Carey & Sigurdsson, 1984; Fryer, 1995). En estas cuencas, la dorsal es una fuente menor de

detrito, aportando solo una cantidad limitada de hialoclastitas y depdsitos hidrotermales, que
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son incorporados en la parte basal de las sucesiones sedimentarias (Carey & Sigurdsson,
1984).

La fuente principal del detrito es representada por el arco activo. En la margen de la cuenca
adyacente al arco activo se forman sistemas de abanicos submarinos (volcaniclastic apron),
compuestos por sedimentos volcaniclasticos generados por las erupciones subaéreas y
subacuosas del arco (Fig. 5b; Carey & Sigurdsson, 1984). EI transporte de detrito
volcaniclastico se produce mediante flujos de detrito, flujos de granos, corrientes de turbidez
y decantacion (Carey & Sigurdsson, 1984; Carey & Schneider, 2011). Los depdsitos de
material volcaniclastico se alternan con sedimentos pelagicos y epiclasticos derivados de los

periodos no eruptivos.

A medida que el arco remanente es alejado del arco activo por la expansion de la dorsal, este
se vuelve inactivo y experimenta procesos de erosion (Carey & Sigurdsson, 1984). En la
margen adyacente al arco remanente se pueden depositar abanicos de menor tamafo
compuestos principalmente por sedimentos epiclasticos, aunque depdsitos por decantacion
también son comunes (Carey & Schneider, 2011). En general, el detrito aportado por el arco
remanente es una contribucion menor con respecto al arco activo (Karig & Moore, 1975;
Carey & Sigurdsson, 1984). Por esto, en este estadio, la dorsal y el arco remanente funcionan
como fuentes de sedimento subordinadas con respecto al arco volcanico activo (Carey &
Sigurdsson, 1984).

Estadio 2. Cuenca de tras-arco madura

A medida que la expansion de piso oceédnico continua, la cuenca de tras-arco se hace
progresivamente mas ancha y profunda. El piso oceanico generado en los dos lados de la
dorsal se aleja del centro de expansion y comienza a subsidir por enfriamiento (Carey &
Sigurdsson, 1984; Carey & Schneider, 2011). El desarrollo final de una cuenca de tras-arco
ocurre por la migracion del centro de expansion a una zona mas cercana al arco activo, para
iniciar otro ciclo de formacion de tras-arco (Fig. 5¢; Bibee et al., 1980). Las partes mas
distales de la cuenca contintan recibiendo cierto aporte de material del arco activo, aunque

el tipo de sedimentacion predominante es pelagica (Einsele, 1992).
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2.2.2 Evolucién de cuencas tras-arco asociadas con arcos continentales

Estadio 0. Rifting de tras-arco

Las cuencas de tras-arco continentales, pueden iniciar su desarrollo con el rifting de la zona
trasera del arco volcénico (e.g. rifting en la Zona Volcénica Taupo en la Isla Norte de Nueva
Zelanda; Cole, 1990; Davey et al., 1995; 1997). La evolucién de las fallas normales y el
desarrollo de ambientes sedimentarios es analoga a la evolucion de las cuencas de rift, la cual
se ha descrito en la seccidn anterior. En una fase avanzada del rifting, la arquitectura interna
de la cuenca se caracteriza por el desarrollo de grandes sistemas de abanicos localizados a lo
largo de las fallas activas principales, y sistemas fluviales axiales en las zonas mas profundas
de la cuenca (Gawthorpe & Leeder, 2000). A medida que la corteza continental es extendida,
los ambientes sedimentarios continentales se vuelven progresivamente marinos (Gawthorpe
& Leeder, 2000).

La margen adyacente al continente en una cuenca de tras-arco continental presenta depdsitos
con una procedencia compleja. Estos depositos se componen por sedimentos derivados de la
erosion de los diferentes niveles de la corteza continental, los cuales quedan expuestos en la
superficie por la actividad de las fallas. En contraste, la margen proxima al arco presenta
depdsitos constituidos por material piroclastico y epiclastico procedente del arco. Como se
ha explicado en la seccion anterior, el magmatismo en este estadio del rifting es bimodal, y
los magmas presentan una fuerte influencia quimica de la placa en subduccion (Martinez et
al., 2007).

Estadio 1. Drifting de tras-arco

En cuencas de tras-arco continentales, la atenuacion y modificacién de la corteza por
fallamiento e intrusion magmatica favorecen su rompimiento, iniciando la fase de drifting y
la formacion de una dorsal. Los ambientes sedimentarios se vuelven dominantemente
marinos (Gawthorpe & Leeder, 2000). En esta fase, las fuentes principales de sedimento son
el arco, la corteza continental y, en menor medida, la dorsal. El alto flujo de calor en la parte
central de la cuenca genera una geometria en domo de la litdsfera. La estructura en domo

genera mayor dispersion de sedimento procedente del craton hacia la parte externa de esta
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estructura, mientras que en la parte interna se depositan sedimentos procedentes de fuentes
adyacentes a los bordes de la cuenca. EI magmatismo en este estadio es principalmente
mafico, generado en la dorsal por la fusion parcial del manto por descompresion (Martinez
etal., 2007; Langmiu et al., 2013).

Estadio 2. Cuenca de tras-arco madura

Al igual que las cuencas de tras-arco desarrolladas en arcos intraoceanicos, las cuencas de
tras-arco en arcos continentales terminan su desarrollo por la migracion de la zona de

extension o por un periodo de no extension.
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Capitulo 3. Marco Geoldgico

Las rocas pre-Cenozoicas que componen el occidente y centro de México formaron parte de
dos dominios paleogeograficos principales desarrollados durante el Mesozoico: el dominio
continental y el Terreno Guerrero (Fig. 6; Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Dickinson & Lawton,
2001; Centeno-Garcia, 2005; Martini et al., 2011). El limite entre estos dos dominios es
representado por una zona de sutura, la cual contiene la Cuenca de Arperos (Tardy et al.,
1994; Martini et al., 2011; 2014; Palacios-Garcia & Martini et al., 2014).

Con la finalidad de establecer un marco geologico de referencia para este trabajo, a
continuacion, se presentan las caracteristicas principales del dominio continental y el Terreno
Guerrero, con especial énfasis en las rocas de la Cuenca de Arperos.
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Figura 6. Mapa de las rocas pre-Mesozoicas del dominio continental y distribucion de los
afloramientos del Terreno Guerrero. Distribucion del magmatismo cenozoico, el Terreno Guerrero,

sucesiones de abanico del Triasico Superior y rocas de basamento del Triasico Superior obtenido de
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Centeno-Garcia et al. (2005, 2008). Afloramientos de la Cuenca de Arperos obtenido de Freydier et
al. (1996). Localidades del Arco Mexicano del Este obtenidas de Torres et al. (1999). Localidades de
Oaxaquia obtenidas de Ortega-Gutiérrez et al. (1995), en donde: 1=Gneiss Novillo, 2=Gneiss

Huiznopala, 3=Complejo Oaxaquefio y 4=La Mixtequita.
3.1 Dominio continental

A inicios del Mesozoico, la margen occidental mexicana estaba compuesta por un mosaico
de diferentes bloques acrecionados a Laurencia en el Paleozoico Tardio, resultado del cierre
del Océano Reico y el posterior ensamblaje de Pangea (Campa-Uranga & Coney, 1983;
Centeno-Garcia et al., 2017). El Bloque Oaxaquia y el Complejo Acatlan son dos de los
bloques principales que conformaban el dominio continental de México a inicios del
Mesozoico. El Blogue Oaxaquia y el Complejo Acatlan son cortados por rocas intrusivas del
Carbonifero Superior- Pérmico del Arco Mexicano del Este, y cubiertos discordantemente
por sucesiones de abanico submarino del Triasico Superior (Torres et al., 1999; Silva-Romo
et al., 2000; Barboza-Gudifio et al., 2010; Kirsch et al., 2012).

Bloque Oaxaquia

El Blogue Oaxaquia aflora de forma discontinua en varias localidades a lo largo del territorio
mexicano (Fig. 6; Ortega-Gutiérrez et al., 1995). Este bloque se compone principalmente
por ortogneises y paragneises granuliticos, y es interpretado como un microcontinente de
edad grenvilliana acrecionado a Laurencia a mediados-finales del Paleozoico (Ortega-
Gutiérrez et al., 1995; Centeno-Garcia et al., 2005; Centeno-Garcia et al., 2017). Los
protolitos de este blogue presentan edades U-Pb entre ~1012 Ma y ~1200 Ma, mientras que
la edad de metamorfismo ha sido estimada en ~1000 Ma (Lawlor et al., 1999; Ruiz et al.,
1999; Keppie et al., 2003; Solari et al., 2003; Ortega-Gutiérrez et al., 2018).

Complejo Acatlan

El Complejo Acatlan aflora en la zona suroeste de México (Fig. 6). Se compone por rocas
metamorficas con protolitos igneos y sedimentarios, cuya edad se extiende desde el

Ordovicico hasta mediados del Pérmico, y que presentan un metamorfismo variable desde
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facies de esquisto y sub-esquisto verde hasta facies de anfibolita, esquisto azul y eclogita
(Ortega-Gutiérrez, 1978; Keppie et al., 2008).

El Complejo Acatlan presenta una firma de circones detriticos muy compleja. Esto es debido
a que este complejo estd compuesto por diferentes litodemas que presentan firmas distintas.
En general, con el objetivo de sintetizar los datos geocronoldgicos que se tienen actualmente,
es posible agrupar los litodemas con firmas parecidas de la siguiente manera. Un primer
grupo es representado por las rocas metasedimentarias de bajo grado y alta presion, las cuales
presentan poblaciones de edad de ~430-740 Ma y ~880-1320 Ma (Keppie et al., 2008; Galaz
et al., 2013). Un segundo grupo es representado por los granitoides y ortogneises de bajo
grado y alta presion, los cuales presentan una poblacion principal con edades de ~440-480
Ma (Talavera-Mendoza et al., 2005; Morales-Gamez et al., 2008). Otro grupo esta compuesto
por rocas meta-vulcanosedimentarias en facies de esquisto verde hasta anfibolita, las cuales
presentan poblaciones con edades de ~330-400 Ma, ~450-710 Ma y ~830-1060 Ma (Keppie
et al., 2008). Finalmente, hay un grupo de rocas metasedimentarias de bajo grado que
presentan poblaciones con edades de ~275-360 Ma y ~1000-1300 (Kirsch et al., 2012). La
historia que registran las rocas del Complejo Acatlan se ha interpretado como parte del
proceso de apertura y posterior cierre de los océanos lapetus (e.g. Ortega-Gutiérrez et al.,
1999) o Reico (e.g. Nance et al., 2006).

Arco Mexicano del Este

Las rocas del Arco Mexicano del Este se exponen en el este del territorio mexicano, formando
un cinturon dominantemente de intrusivos con orientacion NW-SE (Fig. 6; Torres et al.,
1999; Dickinson & Lawton, 2001; Kirsch et al., 2012; Ortega Obreg6n et al., 2013). El Arco
Mexicano del Este esta conformado por plutones de tonalita, granodiorita, gabro y diorita del
Carbonifero Superior-Pérmico (~260-310 Ma; Solari et al., 2001;Elias-Herrera et al., 2005;
Kirsch et al., 2012; Ortega-Obregdn et al., 2013), interpretados como las raices de un arco
continental generado por la subduccion de la placa paleo-Pacifica por debajo del
microcontinente Oaxaquia, que posteriormente marco el cierre del océano Reico durante la

conformacién de Pangea (Torres et al., 1999; Dickinson y Lawton, 2001; Kirsch et al., 2012).
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Sucesiones de abanico submarino del Triasico Superior

El ambiente tecténico de la paleo-margen pacifica de México en el Triasico Tardio se ha
interpretado como un margen pasivo con base en: 1) la ausencia de evidencia de vulcanismo
activo de la misma edad y 2) la presencia de gruesos espesores de turbiditas siliciclasticas
del Carniano-Noriano que sobreyacen los terrenos precdmbricos y paleozoicos del dominio
continental (Centeno-Garcia et al., 2005). Estas sucesiones de abanico estan compuestas por
una alternancia de arenisca y lutita con estructuras caracteristicas de depdsitos generados por
corrientes de turbidez (Barboza-Gudifio, 1992; Centeno-Garcia & Silva-Romo, 1997; Silva-
Romo et al., 2000; Barboza-Gudifio et al., 2008). Las sucesiones presentan una firma de edad
de circones detriticos muy caracteristica, definida por tres grupos de edades principales: uno
del Permo-Triasico (~210-300 Ma), uno del Neo-Proterozoico-Ordovicico (~500-700 Ma) y
otro del Mesoproterozoico-Neoproterozoico (~900-1250 Ma; Talavera-Mendoza et al., 2007;
Barboza-Gudifio et al., 2010; Ortega-Flores, 2017). Las areniscas del Abanico Potosi se
componen principalmente por: cuarzo monocristalino y policristalino, feldespato,
intraclastos de lutita, extraclastos de esquisto rico en cuarzo y muscovita (Fig. 8; Silva-Romo
et al., 2000; Barboza-Gudifio et al., 2012).

Estas turbiditas son interpretadas como parte de un conjunto de abanicos submarinos, entre
los cuales destacan el Abanico Potosi y el Abanico Toliman (Fig. 7; Centeno-Garcia et al.,
2005; 2008; Ortega-Flores et al., 2014). Actualmente, se propone que dichos abanicos
submarinos fueron alimentados por extensos sistemas fluviales que drenaban una amplia
region de la Pangea ecuatorial; dichos sistemas fluviales son representados por las
formaciones EI Alamar y La Mora en el noreste y sur de México, respectivamente (Fig. 9;
Silva-Romo et al., 2000; Barboza-Gudifio et al., 2010; Silva-Romo et al., 2015).
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Figura 9. Reconstruccion paleogeografica de Meéxico a finales del Tridsico. Obtenido de Barboza-
Gudifio et al. (2010).

Sucesiones de rift

En el Jurésico Inferior y Medio, las rocas Proterozoicas, Paleozoicas y Tridsicas fueron
cubiertas por gruesos espesores de sucesiones continentales y marinas someras generadas por
el rifting que finaliz6 con el rompimiento de Pangea (Goldhammer, 1999; Martini & Ortega-
Gutiérrez, 2018). Las sucesiones clasticas del Jurasico Inferior y Medio se intercalan con
rocas volcanicas de composicion variable entre riolita y andesita, con edades U-Pb de ~193-
163 Ma (e.g. Campa-Uranga et al., 2004; Barboza-Gudifio et al., 2008). El origen de estas
rocas volcanicas es debatido. Algunos autores las interpretan como los vestigios de un arco
extensional denominado arco Nazas, que resultd de la subduccion de la placa Farallon por
debajo de la margen occidental de Pangea (Bartolini et al., 2003; Duran-Aguilar, 2014;
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Lawton & Molina-Garza, 2014; Barboza-Gudifio et al., 2021), mientras que otros autores las
interpretan como los magmas generados por la extension de la corteza continental durante el
proceso de rifting de Pangea (e.g. Martini & Ortega-Gutiérrez, 2018; Bushy & Centeno-
Garcia et al., 2022; Parolari et al., 2022).

En el Jurasico Tardio-Cretacico Temprano, la progresiva atenuacion de la corteza gener6 un
cambio de sedimentacién dominantemente clastica a marina (Goldhammer, 1999; Martini &
Ortega-Gutiérrez, 2018). Durante la cual se formaron grandes plataformas carbonatadas y
sucesiones pelagicas asociadas con cuencas profundas (Goldhammer, 1999; Martini &
Ortega-Gutiérrez, 2018).

3.2 El Terreno Guerrero

En los afios 80°s, el gran volumen de rocas volcénicas y volcanoclésticas del Jurasico
Superior-Cretacico Inferior expuestas en la margen occidental de México fueron agrupadas
en el Terreno Guerrero (Fig. 6; Campa-Uranga & Coney, 1983). Estas sucesiones presentan
un basamento compuesto por rocas polideformadas y metamorfoseadas (Fig. 7; Centeno-
Garcia et al., 1993).

3.2.1 El conjunto de basamento

En el sur de México, depdsitos turbiditicos en las localidades de Arteaga (Complejo Arteaga),
Zihuatanejo (Complejo Las Ollas), Rio Placeres (Formacién Rio Placeres) y Tzitzio
(Sucesién metamarfica Tzitzio) han sido agrupados dentro de un Gnico paquete estratigrafico
que corresponde al conjunto de basamento del Terreno Guerrero, denominado el Complejo
Arteaga (Fig. 7; Centeno-Garcia et al., 1993; Elias-Herrera et al., 2000; Talavera-Mendoza
et al., 2007; Martini et al, 2014). Estos depdsitos se componen por areniscas y lutitas
depositadas como turbiditas, dentro de las cuales se encuentran embebidos bloques de
basalto almohadillado, diabasa, gabro y caliza en facies de esquisto verde-anfibolita hasta
esquisto azul en la localidad de Las Ollas (Campa-Uranga et al., 1982; Centeno-Garcia et al.,
2008). Las rocas del Complejo Arteaga se encuentran dispuestas en un arreglo de napas
tectonicas imbricadas, y presentan por lo menos dos fases de deformacion (Centeno-Garcia
et al., 1993; 2008).
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Las rocas metasedimentarias que componen la matriz del Complejo Arteaga y de las otras
unidades de turbiditas equivalentes expuestas en otras localidades han sido agrupadas por
Garcia-Centeno et al. (1993) como Formacion Varales. Las areniscas de la Formacion
Varales se componen principalmente por cuarzo monocristalino y policristalino, feldespato,
intraclastos de lutita y muscovita detritica (Centeno-Garcia et al., 2003; Talavera-Mendoza
et al., 2007). El depdsito de esta Formacion se estima haya ocurrido en el Triasico Medio-
Superior, con base en la presencia de radiolarios (Campa-Uranga et al., 1982). Las meta-
areniscas de la Formacion Varales presentan tres grupos de edades U-Pb principales en
circones detriticos: ~210-300 Ma, ~450-700 Ma y ~900-1250 Ma (Talavera-Mendoza et al.,
2007; Ortega-Flores et al., 2015).

Las metaturbiditas de la Formacion Varales y las turbiditas del Triasico Superior del dominio
continental presentan similitud en composicion y procedencia, como lo sugiere la similitud
en las poblaciones de edades U-Pb en circones detriticos. Esto ha llevado a varios autores a
sugerir que la Formacién Varales representa los depdsitos mas distales del sistema de
abanicos submarinos que en el Triasico Tardio tapizaban el margen continental de Oaxaquia
y su piso ocednico adyacente (Centeno-Garcia et al., 2008; Ortega-Flores, 2017). En
particular, las turbiditas depositadas sobre el piso oceénico representarian el conjunto de
basamento del Terreno Guerrero, mientras que las depositadas sobre el margen de Oaxaquia
serian parte del dominio continental. Con base en la presencia de bloques con afinidad
oceanica embebido en la Formacion Varales, algunos autores plantean que la deformacion
de este conjunto de rocas de basamento ocurrid en un prisma de acrecién, generado en una
zona de subduccién del Jurasico Temprano (Centeno-Garcia et al., 2008; Ortega-Flores et
al., 2015). Recientemente, se ha sugerido que los remanentes de esta zona de subduccién se
encuentran expuestos en la Peninsula del Vizcaino en Baja California donde se han reportado
rocas volcanicas con edades del Triasico-Jurasico (Fig. 10; Kimbrough & Moore, 2003;
Centeno-Garcia et al., 2008).
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Figura 10. Modelo de formacion del Complejo Arteaga. Modificado de Centeno-Garcia et al. (2008).

3.2.2 Sucesiones volcanosedimentarias del Jurasico Superior-Cretacico Inferior

Las rocas del Complejo Arteaga son cubiertas discordantemente por sucesiones
volcanosedimentarias del Juradsico Superior-Cretacico Inferior (Talavera-Mendoza &
Guerrero-Suastegui, 2000; Centeno-Garcia et al., 2003; 2008). Estas rocas presentan una
amplia distribucion a lo largo de la zona occidental de México, y estdin ampliamente cubiertas
por rocas volcanicas del Cenozoico (Fig. 6). Estas sucesiones se componen dominantemente
por rocas volcéanicas basalticas y andesiticas y, en menor proporcion, rocas volcanicas
daciticas y rioliticas; las cuales se encuentran intercaladas con rocas volcanoclasticas y
calizas (Guerrero-Suastegui et al., 1991; Ramirez-Espinoza et al., 1991; Talavera-Mendoza
et al., 1995; 2007; Talavera-Mendoza & Guerrero-Suastegui, 2000; Centeno-Garcia et al.,
2008).

En conjunto, las rocas volcanosedimentarias presentan una poblacion de circones detriticos
principal entre ~115 Ma y ~163 Ma, y circones subordinados con edades del Paleozoico y
Proterozoico (Talavera-Mendoza et al., 2007). Estas sucesiones se han interpretado como

uno o varios arcos dominantemente submarinos (Centeno-Garcia et al., 2008).
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3.2.3 La Cuenca de Arperos

La frontera entre el Terreno Guerrero y el dominio continental estd compuesta por un paquete
de rocas intensamente deformadas y dispuestas en un arreglo de napas tectonicas imbricadas
(Fig. 11; Martini et al., 2011; 2014). Estas rocas representan la sutura del Terreno Guerrero,
la cual contiene los vestigios de la Cuenca de Arperos (Martini et al., 2011). La Cuenca de
Arperos se expone de forma discontinua en el centro de México en la Sierra de Guanajuato,
la Sierra de los Cuarzos, la Sierra de Zacatecas y, en el sur, entre los poblados de Santo Tomas
en el Estado de México y Arcelia en Guerrero (Fig. 12; Lapierre et al., 1992; Tardy et al,
1994; Freydier et al., 1996; Talavera-Mendoza & Guerrero-Suastegui, 2000; Martini et al.,
2011; 2014; Palacios-Garcia & Martini, 2014; Ortega-Flores et al., 2015).
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La Cuenca de Arperos se compone por sucesiones marinas del Jurasico Superior-Cretacico Inferior,
las cuales presentan una historia de deformacion compleja (Salinas-Prieto et al., 2000; Fitz-Diaz et

al., 2008; Martini et al., 2013). La edad de acrecion del Terreno Guerrero es aun tema de discusion.
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En la Sierra de Guanajuato, dicha edad esta constrefiida entre ~119 Ma, edad de los circones
detriticos més jovenes presentes en las turbiditas plegadas de la Cuenca de Arperos, y el Albiano
superior (~108 Ma), edad de la fauna fosil encontrada en la caliza La Perlita, la cual sobreyace
discordantemente a las metaturbiditas plegadas (Chiodi et al., 1988; Quintero-Legorreta, 1992;
Martini et al., 2011; 2013).

La Cuenca de Arperos es una cuenca composicionalmente asimétrica, compuesta por sucesiones
detriticas derivadas del dominio continental, y sucesiones detriticas derivadas del arco del Terreno
Guerrero (Martini et al., 2011). Las sucesiones con procedencia continental se componen por
metaturbiditas ricas en cuarzo del Titoniano-Aptiano de la Formacion Esperanza (Echegoyén,
1978; Corona-Chéavez, 1988; Ortiz-Hernandez et al., 1992; Martini et al., 2011; Palacios-Garcia &
Martini, 2014). Depositos similares a la Formacidén Esperanza se encuentran expuestos en las
localidades de Sierra de los Cuarzos (Formacion Sierra de los Cuarzos), Arcelia-Santo Tomas
(Ensamble Volcanosedimentario Santo Tomas-Tejupilco) y Zacatecas (Formacion La Pimienta;
Fig. 12; Martini et al., 2014; Ortega-Flores et al., 2015). Estas metaturbiditas estdn compuestas
principalmente por fragmentos de cuarzo monocristalino y policristalino y, en menor abundancia,
liticos volcanicos felsiticos y metasedimentarios de bajo grado y feldespato (Martini et al., 2011;
2014). Estos depositos presentan grupos de edades de circones detriticos de ~210-300 Ma, ~450-
700 May ~900-1650 Ma (Martini et al., 2011; 2012; 2014; Palacios-Garcia & Martini, 2014). Con
base en la composicion y la firma de edades detriticas, se ha interpretado que estas sucesiones sean
derivadas de las sucesiones del Triasico Superior del dominio continental que sobreyacen a
Oaxaquia (Martini et al., 2011). Algunas muestras presentan, ademas, una poblacién con edad de
~164-200 Ma, la cual se ha interpretado como la contribucion de la provincia volcanica Nazas.
Localmente, unas muestras presentan una poblacion adicional de ~130-150 Ma, la cual se ha
interpretado como la contribucion del magmatismo sin-rift que se encuentra en los dos lados de la
Cuenca de Arperos (Fig. 13; Martini et al., 2011; 2012; 2014; Palacios-Garcia & Martini, 2014).

En el otro margen de la cuenca, las sucesiones con procedencia de arco se componen por
metaturbiditas volcanoclasticas de las formaciones Arperos y Cuestecitas, las cuales se encuentran
intercaladas con radiolarita (Ramirez-Espinosa et al., 1991; Ortiz-Hernandez et al., 2003; Martini

et al. 2011; 2012). Sucesiones equivalentes se exponen en las localidades de Arcelia, y Zacatecas
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(Complejo Volcanosedimentario Las Pilas; Talavera-Mendoza et al., 1995; Martini et al., 2014;
Ortega-Flores et al., 2015). Estos depdsitos presentan una poblacion dominante de edades U-Pb en
circones detriticos de ~118-160 Ma, con una cantidad subordinada de granos con edades entre el
Triasico y el Mesoproterozoico (Fig. 13; Martini et al., 2011; 2012). Las metaturbiditas se
componen principalmente por liticos volcanicos de composicion méfica, intermedia y félsica,
plagioclasa, y liticos sedimentarios de lutita y pedernal (Talavera-Mendoza et al., 2007; Martini et
al., 2011; Ortega-Flores et al., 2015).

Figura 13. Edades U-Pb en circones detriticos de la Cuenca de Arperos. Se muestran los graficos de la
estimacion de densidad Kernel (Vermeesch, 2012) e histogramas que presentan la distribucion estadistica

de las edades U-Pb en circon.
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La Cuenca de Arperos presenta una historia magmatica compleja, dominada inicialmente por rocas
volcanicas de composicion félsica del Titoniano-inicios del Cretacico Inferior (Martini et al.,
2011). Dichas rocas alojan yacimientos de sulfuros masivos y contienen abundantes circones del
Paleozoico y Precambrico, lo cual pone en evidencia su derivaciéon a partir de un basamento
continental o de sedimentos que hayan reciclado un basamento continental, como las sucesiones
del Triasico Superior que fueron acrecionadas al margen de Oaxaquia antes del Jurasico
(Mortensen et al., 2008; Elias-Herrera et al., 2009; Martini et al., 2011; 2014). Posteriormente, a
partir del Aptiano, comenzo el desarrollo de una dorsal oceénica en la cuenca, y el emplazamiento
de basaltos tipo MORB y OIB (Ortiz-Hernandez et al., 2003; Martini et al., 2011; 2012). Estas
dos etapas de magmatismo en la cuenca indican un primer momento de rifting a finales del Jurasico

Tardio y principios del Cretacico Temprano, y un segundo momento de drifting en el Aptiano.

3.3 Modelos paleogeograficos de la evolucion del Terreno Guerrero

En los Gltimos afios, se han propuesto varios modelos gque intentan explicar el origen y la evolucion
geoldgica del Terreno Guerrero, los cuales pueden dividirse en dos grupos principales: Grupo 1)
modelos de arco alctono y Grupo 2) modelos de arco autdctono (Fig. 14). Algunos de los modelos
aloctonistas interpretan las rocas del Terreno Guerrero como un arco intraoceénico exatico, que se
desarroll6 sobre la Placa Farallén y posteriormente fue acrecionado al dominio continental
mediante el cierre de una cuenca marginal, la Cuenca de Arperos (Fig. 14 a y b; Lapierre et al.
1992; Tardy et al. 1994; Dickinson & Lawton, 2001). Algunos de los modelos del Grupo 1
proponen la subduccién de una parte de la placa paleo-Pacifica con vergencia en direccidn oeste,
mientras que otros sugieren una doble vergencia (Fig. 14 b; Lapierre et al. 1992; Tardy et al. 1994;
Dickinson & Lawton, 2001). En el modelo de doble vergencia de Dickinson & Lawton (2001), se
propone que la Cuenca de Arperos se desarrollé por encima de una placa oceanica denominada
placa Mezcalera (Fig. 14 b).

Una variante del Grupo 1 propone, en vez de lo anterior, que el Terreno Guerrero es el resultado
de un sistema de dos o tres arcos intraoceanicos ubicados en la periferia del dominio continental,
los cuales fueron acrecionados a la margen continental como resultado del cierre de una o varias

cuencas oceanicas (Fig. 14 c; Talavera-Mendoza et al. 2007). Una caracteristica comun en los
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modelos del Grupo 1 es que todos consideran que el arco o sistema multi-arco del Terreno Guerrero

se desarroll6 principalmente sobre corteza oceénica.
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Figura 14. Modelos de arco aléctono exético del Terreno Guerrero. Modificado de Martini et al. (2011) y

Ortega-Flores (2017).
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Por otro lado, los modelos del Grupo 2 proponen un origen autdctono del arco, el cual fue
desarrollado sobre la corteza continental de la placa norteamericana (Fig. 15 a; e.g. Cabral-Cano et
al., 2000; Elias-Herrera et al., 2000; Martini et al., 2009), o sobre su prisma de acrecion (Fig. 15 b;
e.g. Centeno-Garcia et al., 2008; Martini et al., 2011). En este grupo, se propone un arco continental
o transicional que experimentd un proceso de rifting y drifting en el area de tras-arco hasta
desarrollar piso oceanico, y que fue posteriormente acrecionado a la margen paleo-pacifica de

México a través del cierre de una cuenca de tras-arco, la Cuenca de Arperos (Fig. 15).
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Figura 15. Modelo autoctono y para-autoctono del Terreno Guerrero. Modificado de Martini et al. (2011).
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Capitulo 4. Problematica, hipotesis, objetivo y localizacion del area de

estudio

4.1 Probleméatica

La acrecion del Terreno Guerrero al dominio continental a finales del Aptiano-inicios del Albiano
representa un evento tectonico de gran relevancia, ya que fue el responsable de moldear la margen
pacifica de México. Este evento de acrecion genero la inversion tectonica de la Cuenca de Arperos,
que representa la zona de sutura entre el Terreno Guerrero y el dominio continental (Martini et al.
2011; 2014).

Existe en la literatura una gran variedad de hipétesis y modelos paleogeograficos que intentan
explicar el origen y la evolucion del Terreno Guerrero; estos pueden separarse en dos grupos
principales: modelos de arco aldctono y modelos de arco autoctono. Los modelos de arco aloctono
consideran el Terreno Guerrero como uno o0 varios arcos intraoceanicos exoticos formados sobre
la placa de Farallon (e.g. Lapierre et al., 1992; Tardy et al., 1994; Dickinson & Lawton, 2001). Los
modelos autdctonos consideran el Terreno Guerrero como un arco continental o transicional en la
margen de Norteamérica separado de la margen continental por la apertura de la cuenca de tras-
arco de Arperos (e.g. Lang et al., 1996; Cabral-Cano et al., 2000; Elias-Herrera et al., 2000;
Centeno-Garcia et al., 2008; Martini et al., 2009; 2011).

La naturaleza del arco del Terreno Guerrero sigue siendo tema de debate debido a que los datos
disponibles hasta el momento no han podido indicar a detalle cual es la naturaleza del arco: ¢arco

intraoceanico? ¢;transicional? o ;continental?
4.2 Hipotesis

En la actualidad, el amplio conocimiento sobre los ambientes tectono-sedimentarios modernos
permite tomar estos ambientes como referencia para interpretar los ambientes del pasado (e.g.
Marsaglia & Ingersoll, 1992; Garzanti, 2016). Por lo cual, un analisis detallado de la composicién
de los depdsitos clasticos de cuencas de tras-arco y cuencas marginales en ambientes actuales o

recientes, podria ayudar a establecer diferencias y similitudes entre estos ambientes; y con ello
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contribuir a esclarecer cuél de estos ambientes presenta mayor semejanza con la Cuenca de Arperos

y, por ende, con el Terreno Guerrero.
4.3 Objetivo

Recopilar datos de composicion de areniscas en cuencas de tras-arco modernas y recientes
asociadas con arcos intraoceanicos, continentales y transicionales, y compararlas con las modas
detriticas de la Cuenca de Arperos. Esto con el fin de encontrar un analogo actual o reciente del

Terreno Guerrero y poder contribuir a conocer su naturaleza.
4.4 Localizacion de las areas de estudio

Las muestras de arenisca analizadas en este trabajo se distribuyen en varias de las localidades de
la Cuenca de Arperos en el centro de México (Fig. 16). Estas localidades son: Zacatecas, Sierra de

Guanajuato, Sierra de los Cuarzos, Santo Tomas de los Platanos y Arcelia (Fig. 16).

Las muestras en la localidad de Zacatecas fueron obtenidas por Ortega-Flores et al. (2015), los
cuales proporcionaron y permitieron el analisis de sus muestras para la elaboracidn de este trabajo.
Estas muestra se localizan al noroeste de la Ciudad de Zacatecas y al sureste del poblado La
Pimienta, en una superficie comprendida entre las coordenadas ~22°46"-22°47" de latitud norte y
~102°36°-102°37" de longitud oeste (Fig. 16). De forma similar, las areniscas de la Sierra de
Guanajuato fueron colectadas y proporcionadas por Martini et al. (2011). Estas areniscas se ubican
entre los poblados de Arperos y Cuestecita, en un area delimitada por las latitudes ~21°04'N y
21°06°N, y las longitudes ~101°23"0 y 101°27°O (Fig. 16). Las muestras de la localidad Sierra de
los Cuarzos en el estado de Guanajuato fueron colectadas por Palacios-Garcia & Martini (2014),
estas muestras se distribuyen en un area comprendida entre ~20°55"-20°56" de latitud norte y
~100°27°-100°28" de longitud oeste, cerca del pueblo de Pelones (Fig. 16). Por Gltimo, las areniscas
de las localidades Santo Tomas de los Platanos y Arcelia en el Estado de México y Guerrero fueron
obtenidas y proporcionadas por Martini et al. (2014), las cuales se distribuyen en una region
comprendida entre ~19°10°-19°11" de latitud norte y ~100°17°-100°18" de longitud oeste, al
noreste del pueblo de Santa Barbara (Fig. 16).
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Adicionalmente, se realiz6 una recopilacion de todas las modas detriticas de areniscas reportadas
en la literatura para la Cuenca de Arperos, las cuales se localizan en varias de las diferentes
localidades. Esta recopilacion incluyd el trabajo de Ortega-Flores et al. (2015) en la localidad de
Zacatecas; los trabajos de Martini et al (2011) y Martini et al. (2012) en la Sierra de Guanajuato;
el trabajo de Palacios-Garcia & Martini (2014) en la Sierra de los Cuarzos; el trabajo de Martini et
al. (2014) en Santo Tomas de los Platanos; y el trabajo de Talavera-Mendoza et al. (2007) en

Arcelia.
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Figura 16. Localizacién de las areas de estudio.
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Capitulo 5. Metodologia

5.1 Anélisis petrogréfico

En este trabajo se realizé el analisis modal de 16 muestras de arenisca y metareniscas de la

Cuenca de Arperos recolectadas en los proyectos de: Martini et al. (2011), Martini et al.
(2014), Palacios-Garcia & Martini (2014) y Ortega-Flores et al. (2015). La localizacion y

caracteristicas de las muestras se encuentran en la Tabla 1.

Muestra

SL-45
SL-52A

SL-67

M1(A)

M1(B)

M2(B)

SQT193-1
SQT193-2

P-81-4

VB5-12-6

VB5-12-A

Z13-02
Z13-05
Z13-06
Z13-07
Z13-8A

Litologia

Turbiditica volcanoclastica
Turbiditica volcanoclastica

Turbiditica volcanoclastica

Turbidita volcanoclastica
con pliegues por
deslizamiento
Turbidita volcanoclastica
con pliegues por
deslizamiento
Turbidita volcanoclastica

Turbidita rica en cuarzo

Turbidita rica en cuarzo

Turbidita con volcanicos
felsicos

Depdsito con volcanicos
félsicos
Depdsito con volcanicos
félsicos

Metarenisca
Metarenisca
Metarenisca
Metarenisca
Metarenisca

Formacion Lado
Sierra de Guanajuato

Cuestecitas Lado Guerrero

Cuestecitas Lado Guerrero

Cuestecitas Lado Guerrero
Arperos Lado Guerrero
Arperos Lado Guerrero
Arperos Lado Guerrero

Sierra de los Cuarzos

Sterra de los Lado continente
Cuarzos

Sterra de los Lado continente
Cuarzos

Sterra de los Lado continente
Cuarzos

Valle de Bravo
Conjunto Santo-
Tomas-Tejupilco
Conjunto Santo-
Tomas-T ejupilco

Lado continente

Lado continente

Zacatecas
La Pimienta Lado continente
La Pimienta Lado continente
La Pimienta Lado continente
La Pimienta Lado continente
La Pimienta Lado continente

Latitud

21°5716.36”

21°15'53.12”

21°4'7.95”

21°5717.43”

21°5717.43”

21°5°17.43”

20°55713.06”

20°55713.06™

20°55722.13”

19°11715.01”

19°11715.01”

22°47°16.53”
22°47°9.70”
22°47°9.37”
22°479.08”
22°47°9.26”

zzzz>

Longitud

101°2352.79”°0
101°39°33.1370

101°27°21.1870

101°24°0.46°0

101°24°0.46°0

101°24°0.46"°0

100°27°46.60""O
100°27°46.60"° O

100°27739.04°0

101°16°3.180

101°16°3.180

102°37°4.78"°0

102°36°55.99"°0
102°36°53.33"°0
102°36°51.55"°0
102°36°50.29"°0

Tabla 1. Muestras utilizadas en este trabajo. Las coordenadas son reportadas en grados, minutos y

segundos con el Datum WGS84.

Los porcentajes modales de las areniscas fueron obtenidos por medio de la metodologia

Gazzi-Dickinson, la cual permite independizar la composicion modal del tamafio de grano
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(Gazzi, 1966; Dickinson, 1970). La metodologia Gazzi-Dickinson consiste en clasificar los
componentes que durante el desplazamiento regular del contador de puntos se localizan en
el cruce de la reticula del microscopio petrografico. Dicha clasificacion se efectta de la

siguiente manera:
= los componentes monominerales se cuentan como clastos monocristalinos;

= los componentes poliminerales compuestos por cristales de tamafio <0.0625 mm se

clasifican como liticos (Fig. 17 a);

= los fragmentos poliminerales con componentes de tamafio >0.0625 mm aportan
granos monominerales de acuerdo con la naturaleza del mineral bajo el cruce de la

reticula (Fig. 17 a);

= y los fragmentos policristalinos mixtos (con componentes con tamarfio <0.0625 mm
y >0.0625 mm, por ejemplo, los fragmentos de rocas volcanicas porfidicas) se
clasifican como liticos o fragmentos monocristalinos dependiendo si por debajo del
cruce del microscopio se encuentra la parte afanitica o los cristales de tamafio
>0.062mm (Fig. 17 a).

En este trabajo se realizd el conteo de ~500 puntos en cada muestra. De acuerdo con el
analisis estadistico realizado por Van der Plas y Tobi (1965) contando un ndmero minimo
de 300 puntos se obtienen errores 26 comprendido entre 5.8% y 4% (con un nivel de
confianza de 95%; Fig. 17 b), de forma que contando un nimero >300 puntos el error

disminuye muy poco, en el caso particular de 500 puntos se reduce entre 4.4% y 3.0%.
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Figura 17. a) Esquema de la metodologia Gazzi-Dickinson para la clasificacion de clastos.
Modificado de Zuffa (1985). b) Grafico de la confiabilidad del conteo de puntos. En donde: n

representa el nimero de clastos contados y p la proporcién estimada de alguna categoria. Los

porcentajes denotados por curvas marcan los limites de confiabilidad. Modificado de Van der Plas y

Tobi (1965).

Para la clasificacion de liticos volcanicos se utilizo la clasificacion de Dickinson (1970)

posteriormente complementada por Marsaglia & Ingersoll (1992) y Affolter & Ingersoll
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(2019). Dicha clasificacion subdivide los liticos volcanicos en 4 subcategorias: liticos
volcanicos microliticos (Lvm), liticos volcanicos lathwork (Lvl), liticos volcénicos felsiticos
(Lvf) y liticos volcénicos vitreos (Lvv). A continuacion, se describen los criterios utilizados

para la clasificacion de los diferentes liticos volcanicos:

=L os liticos volcanicos felsiticos se componen por un agregado de cuarzo-feldespato
microcristalino o criptocristalino con fenocristales de tamafio >0.062 mm,
principalmente de cuarzo. Esta categoria se subdivide en liticos felsiticos granulares
y liticos felsiticos seriados. Los liticos felsiticos granulares se componen en su
mayoria por cristales con formas dominantemente anhedrales y de tamafio parecido
(Fig. 18 a), mientras que los liticos felsiticos seriados presentan textura seriada (Fig.
18 b).

=Los liticos volcanicos microliticos se componen por microlitos de plagioclasa con

tamafo <0.062 mm embebidos en una matriz de vidrio volcanico (Fig. 18 c).

*Por su parte, los liticos volcanicos de tipo lathwork presentan fenocristales de
tamafio >0.062 mm en una matriz de microlitos y/o vidrio volcénico (Fig. 18 d). Es
importante remarcar que, aungue la plagioclasa es el fenocristal mas comin de esta
categoria, se han clasificado como liticos de tipo lathwork a cualquier litico con

fenocristales de plagioclasa o de otro mineral >0.0625 mm.

=L os liticos volcanicos vitreos se componen casi en su totalidad por vidrio.
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Figura 18. Fotomicrografias de liticos volcanicos. a) Litico felsitico granular. Ancho de la fotografia
0.5 mm y nicoles cruzados. b) Litico felsitico seriado. Barra de escala en la parte superior derecha de
0.2mm y nicoles cruzados. ¢) Litico microlitico. Ancho de la fotografia 0.5 mm y nicoles cruzados.
d) Litico lathwork. Barra de escala en la parte superior derecha de 0.2 mm y nicoles cruzados.
Obtenido de Ingersoll & Cavazza (1991), Critelli & Ingersoll (1995) y Affolter & Ingersoll (2019).

Para la clasificacion de los liticos metamdrficos se utilizo la clasificacion propuesta por
Garzanti y Vezzoli (2003; Fig. 19), la cual consiste en dividir los liticos metamorficos en
cuatro categorias de acuerdo con el protolito: metapeliticos, metapsamiticos/metafelsiticos,
metacarbonatados y metabasiticos. Cada categoria posee cinco rangos metamorficos que son
establecidos de acuerdo con la fabrica, la textura y la paragénesis de cada litico. A
continuacion, se desglosan los criterios utilizados para la clasificacion de los diferentes

rangos metamorficos:

= Rango 1: Los liticos conservan los elementos texturales del protolito. Presentan el
desarrollo de un clivaje incipiente definido por hojas muy finas de arcillas (illita y
esmectita) en los liticos metapeliticos y metapsamiticos/metafelsiticos, mientras que
en los metabasiticos se observa el crecimiento de minerales del grupo de las zeolitas.

El cuarzo presenta extincion ondulante incipiente y sombras de presion. Este rango
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corresponde a temperaturas de ~200-250°C que se superponen con el campo de la

facies de zeolita y esquisto azul de menor temperatura.

= Rango 2: Los liticos presentan un clivaje penetrante a escala submilimétrica
definido por la alineacion de cristales de esmectita y clorita en los liticos metapeliticos
y metapsamiticos/metafelsiticos; mientras que en los metabasiticos se observa el
desarrollo de minerales del grupo de la prenhita-pumpellita, clorita y epidota. El
cuarzo presenta extincion ondulante y estructuras de recristalizacion por procesos de
bulging (Stipp et al., 2002). Este rango corresponde a temperaturas de ~250-350°C
que corresponden con la parte superior del campo de la facies de prenhita-pumpellita,
la zona inferior de la facies de esquisto verde y con el campo de esquisto azul.

= Rango 3: Este rango es denotado por el desarrollo de una esquistosidad incipiente
definida por la alineacion de cristales muy finos de mica blanca en los liticos
metapeliticos y metapsamiticos/metafelsiticos, mientras que en los metabasiticos este
rango es denotado por el desarrollo de clinozoisita. El cuarzo presenta extincion
ondulante y estructuras de recristalizacion por bulging (Stipp et al., 2002). Este rango
corresponde a un intervalo de temperatura de ~350-400°C que corresponde con la

facies de esquisto verde de baja temperatura y esquistos azules de temperatura media.

= Rango 4: Los liticos de este rango desarrollan una esquistosidad penetrante a escala
submilimétrica que es definida por la alineacion de cristales bien desarrollados
(~0.07mm) de mica blanca en los liticos  metapeliticos vy
metapsamiticos/metafelsiticos. En los liticos de composicidn metabasitica la
esquistosidad es denotada por la alineacion de anfibol con composicién desde una
actinolita-tremolita hasta glaucofano. Los cristales de cuarzo presentan extincion
ondulante y estructuras de recristalizacion por rotacion de subgranos. De acuerdo con
lo anterior, este rango corresponde a un intervalo de temperatura de ~400-500°C que
corresponde con la facies de esquisto verde de alta temperatura y la transicion de

esquisto azul a eclogita.

» Rango 5: Este rango es definido por el incremento del tamafio de los cristales >0.062
mm; por ende, las rocas metamarficas que pertenecen a este rango no aportan granos

liticos de acuerdo con la metodologia Gazzi-Dickinson. El cuarzo deja de presentar
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extincion ondulante y presenta texturas de recuperacién y estructuras de
recristalizacion por migracion de borde de grano. En los liticos metabasiticos el
ingreso a este rango es denotado por el desarrollo de hornblenda. Este rango

corresponde a temperaturas >500°C que se traslapan con la facies de anfibolita,

granulita y eclogita.
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Figura 19. Diagrama de facies metamorficas y liticos metamoérficos. En donde: Z=zeolitas,
PP=prehnita-pumpellita, EV=esquistos verdes, ANF=anfibolita, GR=granulita, EA=esquisto azul y

EC= eclogita; y los nimeros del 0 al 5 son los rangos de la clasificacion de liticos metamorficos de

Garzanti y Vezzoli (2003). Modificado de Martini et al. (2020).
5.2 Recopilacién bibliogréafica

Para el desarrollo de este trabajo se realiz6 una exhaustiva revision bibliografica, en la que
se recolectaron datos de las modas detriticas de areniscas y arenas en diferentes cuencas

de tras-arco asociadas con sistemas de arco intraoceanico, transicional y continental. Asi
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mismo, se seleccionaron las modas detriticas de una margen pasiva amagmatica como
término representativo de un piso oceanico con influencia de la corteza continental, esto con
la finalidad de compararlas con las modas detriticas de la Cuenca de Arperos y verificar los

modelos aloctonistas que proponen que Arperos era una cuenca marginal.

Como representante de una cuenca de tras-arco asociada a un arco intraoceénico, se
escogieron las cuencas del Rift de Sumisu, la Depresion de Mariana y la Cuenca de Parace
Vela, las cuales se encuentran asociadas al arco de Izu Bonin-Mariana, y situadas en la zona
occidental del Océano Pacifico (Fig. 20). Como modelo detritico de una cuenca de tras-arco
relacionada con un arco desarrollado sobre corteza transicional, se eligieron las modas
detriticas de la cuenca del Mar de Japdn, la cual se relaciona con el arco de Japon y esta
localizada en el este de Asia (Fig. 20). Como arquetipo de una cuenca de tras-arco asociada
con un arco continental, se escogieron las modas detriticas de las cuencas de tras-arco Liguro-
Provenzal y del Mar Tirreno, las cuales se encuentran asociadas con los remanentes de arco
en laisla de Corcega y el actual arco Eoliano, respectivamente. Estas cuencas se sitdan en la
zona occidental del Mar Mediterraneo, entre las costas de Provenza en Francia y la margen
oeste de Italia (Fig. 20). También se consideraron depdsitos volcanoclasticos actuales
adyacentes al arco Eoliano para complementar la informacion petrografica del Mar Tirreno,
los cuales se ubican en la isla de Lipari (Fig. 20). Por altimo, se seleccionaron las modas
detriticas de los depositos de la margen pasiva de Newfoundland como representativas de un

piso oceanico en una cuenca marginal, esta margen se ubica en el este de Canada (Fig. 20).

Para unificar la informacion petrografica disponible en la literatura, se eligieron, en su
mayoria, trabajos que utilizaran la metodologia de conteo de puntos Gazzi-Dickinson. La
Unica excepcion es el trabajo de Boggs & Seyedolali (1992), quienes utilizan la metodologia
de conteo de puntos tradicional de acuerdo con Suttner & Basu (1985); es decir, consideran
todos los fragmentos de roca con tamarfio de grano mayor o menor a 0.0625 mm como liticos.
Asi mismo, para unificar los datos se recalcularon las categorias: cuarzo total (Qt),
feldespatos (F), liticos (L), cuarzo monocristalino (Qm), feldespato potasico (K), plagioclasa
(P), liticos metamorficos (LM), liticos volcanicos (LV), liticos sedimentarios (LS), liticos
volcanicos lathwork (Lvl), liticos volcanicos microliticos (Lvmi) y liticos volcanicos

felsiticos (Lvf). La informacidn esta disponible en el Apéndice C. Las categorias recalculadas
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se utilizaron para la elaboracion de los diagramas ternarios QtFL, QmKP, LMLVLS y
LviLvmiLvf. Sin embargo, no todas las muestras recopiladas contaban con todas las
categorias necesarias para la elaboracion de los diagramas ternarios: algunos autores no
incluian la distincién entre plagioclasa y feldespato potasico en sus conteos de puntos, las
categorias de liticos metamorficos y sedimentarios se encontraban unificadas, y las categorias
de liticos volcanicos no se consideraban. Por ello, no se grafican todas las muestras
recopiladas en todos los diagramas ternarios, sino Unicamente aquellas que presentaban las

categorias necesarias para cada diagrama.

Se recolectaron los resultados del analisis modal de 21 muestras de la margen pasiva de
Newfoundland en el trabajo de Marsaglia et al. (2007); 114 muestras de cuencas asociadas a
un arco intraoceanico, disponibles en los trabajos de Packer & Ingersoll (1986), Boggs &
Seyedolali (1992) y Marsaglia (1992); 90 muestras de cuencas asociadas a un arco
transicional, disponibles en los trabajos de Packer & Ingersoll (1986) y Marsaglia et al.
(1992); 67 muestras de cuencas asociadas a un arco continental, disponibles en los trabajos
de Borsetti et al. (1990), Critelli & Le Pera (1995), Le Pera & Critelli (1997), Marsaglia et
al. (1999) y Cavazza et al. (2007); 24 muestras de depdsitos de arco continental, disponibles
en el trabajo de Morrone et al. (2017). La ubicacion, edad, y nimero de puntos considerados
en el analisis modal se encuentran en las Tablas 1, 2, 3y 4 del Apéndice A.

De forma similar, se compilaron las modas detriticas de 78 muestras de los depositos de la
Cuenca de Arperos: un grupo composicional en el diagrama QtFL de las rocas de Arcelia en
Talavera-Mendoza et al. (2007), 8 muestras de la Formacion Arperos en Martini et al. (2012),
12 muestras de la Formacion Cuestecitas en Martini et al. (2012), 8 muestras de la Formacion
Esperanza en Martini et al. (2012), 4 muestras de la Formacion El Paxtle en Martini et al.
(2012), 10 muestras del Conjunto Santo Tomas Tejupilco en Martini et al. (2014), 23
muestras de la Formacion Sierra de los Cuarzos en Palacios-Garcia & Martini (2014), 5
muestras del Ensamble Palmar Chico en Martini et al. (2014) y 7 muestras de la Formacion
La Pimienta en Ortega-Flores et al. (2015). Esto con la finalidad de complementar el analisis

petrogréafico de areniscas de la Cuenca de Arperos realizado en este trabajo.
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Figura 20. Ubicacion de las muestras de cuencas de tras-arco asociadas con sistemas de arco intraoceénico, transicional y continental.
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Capitulo 6. Petrografia de areniscas de la Cuenca de Arperos

En este capitulo, se presentan los datos obtenidos del andlisis petrogréfico de areniscas
de la Cuenca de Arperos, los cuales se integran con los datos anteriormente publicados
para recabar una base de datos exhaustiva sobre las modas detriticas y procedencia de

esta cuenca.

En la primera seccion de este capitulo, se reportan los datos obtenidos y, en la segunda
seccidn, se integran los datos ya publicados en la literatura. Las categorias utilizadas en
el andlisis modal, los resultados y los pardmetros recalculados de la primera seccion se
describen a detalle en las Tablas 1, 2 y 3 del Apéndice B. Por su parte, los parametros
recalculados de las modas detriticas en la literatura se encuentran en la Tablas 5 del
Apéndice B. La informacion petrografica de ambas secciones se reporta en los diagramas
ternarios QtFL, QmKP, LMLVLS y Lvl-Lvmi-Lvf de la Figura 21.

Figura 21. Diagramas ternarios del analisis petrografico y de los datos publicados en la literatura
para la Cuenca de Arperos. a) Diagrama QtFL de Garzanti (2016). b) Diagrama QmKP. c)
Diagama LMLVLS. d) Diagrama Lvl-Lvmi-Lvf. En la parte superior derecha de cada diagrama
se grafican los campos con procedencia de arco intraoceanico y continental de Marsaglia &
Ingersoll (1992).
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6.1 Petrografia de areniscas
Lado de la cuenca adyacente al arco

Las areniscas de la Formacion Cuestecitas (muestras SL-45, SL-52A y SL-67), en la
Sierra de Guanajuato, presentan clastos subredondeados a angulosos, tamafio de grano
medio a grueso, clasificacién mala, y contactos entre clastos puntuales a planares. La
matriz de estas rocas esta compuesta por minerales arcillosos y 6xidos, que presentan una
abundancia de ~10% en cada muestra. Estas muestras grafican en el campo de las
areniscas feldespato-cuarzo-liticas (Fs3-41%Qtss-20% L3o-23%) del diagrama QtFL de
Garzanti (2016; Fig. 21a). La categoria Qt se compone por cuarzo policristalino, cristales
de cuarzo individuales, cristales de cuarzo en fragmentos de roca faneriticos y
fenocristales de cuarzo en liticos felsiticos. El grupo de los feldespatos se compone por
granos de feldespato potésico (63-46% del total de feldespatos), y plagioclasa (54-37%)
en granos individuales o como fenocristales en liticos volcanicos de tipo lathwork. Los
liticos de estas muestras son dominantemente de origen volcanico (98-81% del total de
liticos), aunque también se observan en menor proporcion liticos sedimentarios (14-1%)
y metamorficos (4-0%; Fig. 21c). El grupo de liticos volcéanicos se compone por liticos
felsiticos (57-25% de total de liticos volcanicos), microliticos (51-10%; Fig. 22a) y
lathwork (33-23%; Fig. 22b). Los liticos felsiticos presentan textura porfidica y
esferulitica (Fig. 22c¢). Los liticos microliticos estan compuestos por microlitos de
plagioclasa en una matriz de vidrio (Fig. 22a). Los liticos lathwork presentan textura
traquitica y fenocristales de plagioclasa. Otro componente volcanico importante de estas
muestras son los fragmentos de vidrio incoloro, sustituido parcialmente a un material
pardo. Algunos fragmentos volcanicos presentan una textura variolitica, caracterizada por
la presencia de vesiculas rellenas por minerales secundarios como calcita, cuarzo, arcillas
0 zeolitas (Fig. 22d). La categoria de liticos sedimentarios se compone principalmente
por liticos de limolita (Fig. 23a) y lutita. Los liticos metamdrficos son de tipo metapelitico
y metapsamitico-metafelsitico. Los liticos metapeliticos se componen por cristales de
mica blanca que definen una esquistosidad penetrante, con base en el tamafio de la mica
blanca se asigna a estos liticos los rangos 3 y 4 (Fig. 23b) de la clasificacion de Garzanti
& Vezzoli (2003). Por su parte, los liticos metapsamiticos-metafelsiticos se componen
principalmente por cuarzo y, en menor cantidad, por minerales arcillosos que definen un
clivaje penetrante a escala submilimétrica; el cuarzo de estos liticos presenta contactos

suturados, extincion ondulante y estructuras de recristalizacion por bulging; con base en
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las microestructuras en el cuarzo se asigna a estos liticos los rangos metamorficos 2 y 3.
Al igual que los rangos metamdrficos de los liticos metapeliticos, los rangos en los liticos
metapsamiticos-metafelsiticos corresponden a las facies metamorficas de sub-esquisto

verde y esquisto verde de Garzanti & Vezzoli (2003).

Figura 22. Fotomicrografias de las areniscas de la Formacion Cuestecitas. a) Litico volcénico
microlitico (Lvmi; Nicoles paralelos y objetivo 10x, muestra SL-45). b) Fotomicrografia de litico
volcénico lathwork con textura traquitica (Lvl; Nicoles paralelos y objetivo 10x, muestra SL-67).
c) Textura esferulitica indicada con flechas rojas (Nicoles cruzados y objetivo 10x; muestra SL-

52A). d) Litico volcanico vesiculado (Lvv; Nicoles paralelos y objetivo 10x; muestra SL-67).

Las muestras de la Formacion Arperos (muestras M1-A, M1-B y M2), en la Sierra de
Guanajuato, presentan clastos angulosos con tamafio de grano medio, clasificacion buena
y contactos entre granos ligeramente suturados. La matriz de estas muestras se compone
por oxidos y minerales arcillosos, la cual presenta una abundancia <15% en cada muestra.

Al igual que las muestras de la Formacion Cuestecitas, las areniscas de la Formacion
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Arperos grafican en el campo de las areniscas feldespato-cuarzo-liticas (Fss-280Qtss-
20%L21-160%; Fig. 21a). La categoria Qt estd compuesta principalmente por granos de cuarzo
individuales; por su parte, el cuarzo policristalino estd presente en cantidades variables.
Algunos de los granos de cuarzo presentan textura granofirica (Fig. 23c y 23d). El grupo
de los feldespatos se compone por feldespato potésico (64-56% del total de feldespatos)
y plagioclasa (44-36%; Fig. 21b). Los liticos de estas muestras son volcanicos (95-90%
del total de liticos), sedimentarios (6-5%) y metamorficos (5-0%; Fig. 21c). Los liticos
volcanicos son de tipo lathwork (48-35% del total de liticos volcanicos), felsiticos (44-
23%) y microliticos (29-21%; Fig. 21d). Los liticos lathwork presentan textura traquitica,
mientras que los felsiticos presentan textura porfidica. Los liticos sedimentarios
corresponden con fragmentos de limolita, lutita y, en menor medida, caliza. Los liticos
metamorficos se encuentran en concentraciones subordinadas, los cuales corresponden a
las categorias de liticos metapeliticos y metapsamiticos/metafelsiticos. Los liticos
metapeliticos se componen principalmente por mica blanca de tamafio variable desde
pequefias laminillas de unas cuantas micras hasta cristales bien desarrollados de decenas
de micras. En estos liticos, la mica blanca define una esquistosidad que varia de incipiente
a muy penetrante. De acuerdo con el tamafio de la mica blanca se asigna a estos liticos
los rangos metamdrficos 3 y 4, que corresponden con la facies de esquisto verde de la
clasificacion de Garzanti & Vezzoli (2003). Los liticos metapsamiticos/metafelsiticos de
rango 2 se componen dominantemente por cuarzo con contactos suturados, estructuras de
recristalizacion por bulging y extincion ondulante; y de forma subordinada, por minerales
arcillosos que definen un clivaje penetrante a escala submilimétrica. Con base en las
microestructuras del cuarzo y el contenido de minerales arcillosos se asigna a estos liticos
el rango metamorfico 2, el cual forma parte de la facies de sub-esquisto verde en Garzanti
& Vezzoli (2003).
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Figura 23. Fotomicrografias de las areniscas de las formaciones Cuestecitas y Arperos. a) Litico
sedimentario de limolita (Lsl; Nicoles cruzados y objetivo 10x; muestra SL-67). b) Litico
metamarfico metapelitico de rango 4 (Lmp4; Nicoles cruzados y objetivo 10x; muestra SL-52A).
c) Textura granofirica (Tx-Gr; Nicoles cruzados y objetivo 10x, muestra M1-A). d)
Fotomicrografia de clasto con textura granofirica (Tx-Gr; Nicoles cruzados y objetivo 10x,
muestra M1-A).

Lado de la cuenca adyacente al nacleo continental

Las areniscas de la Formacion Sierra de los Cuarzos (muestras SQT193-1, SQT193-
2 y P81-4), en la Sierra de los Cuarzos, presentan clastos subredondeados, tamafio de
grano medio, clasificacion buena, contactos entre clastos ligeramente planares a
suturados, y cementante carbonatado con abundancia de ~10%. Las areniscas de la
Formacion Sierra de los Cuarzos grafican en el campo de las areniscas cuarzo-feldespato-
liticas y cuarzo-lito-feldespaticas (Qt7s-7106F14-10%L17-14%; Fig. 21a). La categoria Qt se

compone por cristales individuales de cuarzo, cuarzo policristalino, cristales de cuarzo en
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fragmentos de roca faneriticos y fenocristales en liticos volcanicos felsiticos. El cuarzo
en cristales individuales y en fragmentos faneriticos presenta evidencias de deformacion
cristal-plastica como la extincién ondulante, y estructuras de recristalizacion por
migracion de borde de grano que es caracteristica de temperaturas >500°C (Fig. 24a;
Stipp et al., 2002). Tambien se observan clastos de cuarzo y feldespato con textura
granofirica. El grupo de los feldespatos se compone tanto por feldespato potésico (62-
50% del total de feldespatos) como por plagioclasa (50-38%; Fig. 21b). EI grupo del
feldespato potasico esta conformado por ortoclasa y microclina (Fig. 24 c y d). Algunos
granos de feldespato presentan textura pertitica y mesopertitica, con exsoluciones de
plagioclasa en forma de lamelas (Fig. 24e). Los liticos de la Formacion Sierra de los
Cuarzos son Unicamente volcéanicos. Los liticos volcanicos son felsiticos (100-95% del
total de liticos volcanicos), lathwork (4-0%) y microliticos (1-0%). Los liticos felsiticos
presentan textura porfidica con fenocristales de cuarzo (Fig. 24f). Mientras que los liticos

lathwork y microliticos presentan textura traquitica.

Las areniscas del Conjunto Santo Tomas-Tejupilco (muestras VB5-12-6 y VB5-12-
6A), en el area de Santo Tomas de los Platanos, presentan clastos subredondeados,
tamarfio de grano medio, clasificacion buena, contactos entre clastos planares, y una matriz
compuesta por minerales arcillosos y 6xidos que representa ~10% de cada muestra. Las
muestras grafican en el campo de las areniscas feldespato-cuarzo-liticas y cuarzo-lito-
feldespéticas (Qtes-6206F24-179L10-14%; Fig. 21a). A diferencia de las muestras de la
Formacion Arperos y la Formacion Cuestecitas, la categoria Qt de estas muestras se
compone dominantemente por granos individuales de cuarzo, algunos de los cuales
presentan textura granofirica (Fig. 24b). El grupo de los feldespatos se compone por
plagioclasa (27-21% del total de feldespatos) y feldespato potasico (79-73%). Los
cristales de feldespato potasico presentan textura mesopertitica y pertitica. La categoria
de liticos estd integrada por liticos volcanicos (100-78% del total de liticos),
sedimentarios (22-0%) y metamarficos (3-0%). Los liticos volcanicos son felsiticos, con
textura porfidica y fenocristales de cuarzo o feldespato potésico. Los liticos sedimentarios
son de lutita. Los liticos metamarficos son metafelsiticos/metapsamiticos compuestos por
cuarzo con extincion ondulante y estructuras de recristalizacion por bulging. De acuerdo
con las caracteristicas de los liticos metafelsiticos/metapsamiticos se les asigna el rango

metamorfico 2 de la clasificacion de Garzanti & Vezzoli (2003).
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Figura 24. Fotomicrografias de las areniscas de la Formacion Sierra de los C

£

Uafzos y el Conjunto
Santo Tomas Tejupilco. a) Agregado de cuarzo con microestructuras de recristalizacién por
migracion de borde de grano (Nicoles cruzados y objetivo de 10x; muestra SQT193-1). b)
Fragmento policristalino faneritico con textura granofirica (Tx-Gr; Nicoles cruzados y objetivo

10x, muestra VB5-12-6). c) y d) Fotomicrografia de microclina (Mr; Nicoles cruzados y objetivos
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10x y 40x, muestra P81-4). e) Fotomicrografia de cristal mesopertitico (Tx-Mpr; Nicoles cruzados
y objetivo 10x, muestra P81-4). f) Litico volcanico felsitico (Lvf; Nicoles cruzados y objetivo 4x,
muestra SQT193-2).

Las areniscas de la Formacién La Pimienta (muestras Z13-02, Z13-05, Z13-06, Z13-
07 y Z13-8A), en la Sierra de Zacatecas, se componen por clastos subredondeados a
angulosos, tamafio de grano medio a grueso, clasificacion buena, contactos entre clastos
planares a suturados, y una matriz compuesta por minerales arcillosos que representa
~15% en cada muestra. Las areniscas de la Formacion La Pimienta grafican en el campo
de las areniscas cuarzo-feldespéticas y cuarzo-feldespato-liticas (Qtss-7796F18-119L9-0%.,
Fig. 21a). La categoria Qt se compone por cristales de cuarzo individuales, cristales de
cuarzo en fragmentos faneriticos, fenocristales embebidos en liticos volcanicos felsiticos
y cuarzo policristalino. EI grupo de los feldespatos esta compuesto por plagioclasa (71-
44% del total de feldespatos) y feldespato potasico (56-29%). Algunos de los granos de
feldespato potasico y plagioclasa presentan textura pertitica y mesopertitica (Fig. 25a).
Los liticos son volcanicos (100-60% del total de liticos) y metamorficos (40-0%). Los
liticos volcanicos son Unicamente felsiticos con textura porfidica (Fig. 25b y 25c). El
grupo de liticos metamorficos estd compuesto por liticos metafelsiticos/metapsamiticos
integrados por cuarzo con extincion ondulante, minerales arcillosos, y finas laminas de
mica blanca que definen un clivaje penetrante a la escala submilimétrica. Debido al
tamafio de la mica blanca y la abundancia de minerales arcillosos se asigna a estos liticos
los rangos metamdrficos 2 y 3, los cuales corresponden con la facies de sub-esquisto verde
y esquisto verde, respectivamente, de Garzanti & Vezzoli (2003).
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Figura 25. Fotomicrografias de las areniscas de la Formacion La Pimienta. a) Mesopertita (Tx-

Mpr), plagioclasa (Ps) y cuarzo (Qs; Nicoles cruzados y objetivo 10x; muestra Z13-8A). b y c)
Litico volcénico felsitico (Lvf) con minerales opacos (Nicoles paralelos y cruzados, objetivo 10x,
muestra Z13-02).

6.2 Modas detriticas de areniscas de la Cuenca de Arperos en la literatura

De acuerdo con la informacion disponible en la literatura, los depositos de la Cuenca de
Arperos adyacentes al arco grafican en los campos de las areniscas feldespato-litico-
cuarzosas, lito-feldespato-cuarzosas y feldespato-cuarzo-liticas (Fe2-3796L39-1206Qt30-20%),
del diagrama QtFL (Fig. 21a). ElI grupo de los feldespatos estd compuesto
dominantemente por plagioclasa (100-84% del total de feldespatos) y, en menor
proporcion, por feldespato potésico (16-0%; Fig. 21b). La categoria de liticos se compone
por liticos volcanicos (86-49% del total de liticos), liticos metamorficos (40-12%) y
liticos sedimentarios (28-0%). Los liticos volcanicos son principalmente de tipo lathwork
(78-30% del total de liticos volcanicos), aunque también se observan en menor
proporcion felsiticos (70-18%) y microliticos (4-0%). Los liticos metamorficos
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reportados por Martini et al. (2012) para estas rocas corresponden con fragmentos de
esquisto de cuarzo y muscovita. Por su parte, los liticos sedimentarios son de limolita,

lutita y caliza.

Los depositos adyacentes al nucleo continental presentan una amplia distribucion en el
diagrama QtFL, la cual incluye los campos de las areniscas cuarzosas, cuarzo-
feldespaticas, cuarzo-liticas, litico-cuarzosas, cuarzo-feldespato-liticas y cuarzo-litico-
feldespaticas (Qtos-319Le0-206F30-0%; Fig. 21a). En las rocas de este grupo, la categoria Qt
se compone dominantemente por granos de cuarzo monocristalino, algunos de los cuales
presentan textura grafica. EI grupo de los feldespatos estd constituido por feldespato
potésico (100-0% del total de feldespatos) y plagioclasa (100-0%) en proporciones
similares. Entre los feldespatos, algunos exhiben textura pertitica y mesopertitica. Los
liticos son principalmente metamorficos (87-54% del total de liticos), con una
componente menor de liticos volcanicos (11-0%) y sedimentarios (37-13%). Los liticos
metamorficos reportados en la literatura son fragmentos de cuarcita, esquisto de cuarzo-
muscovita y filita. Por su parte, los liticos volcanicos son felsiticos (100-0% del total de
liticos volcanicos) y microliticos (40-0%). Los liticos sedimentarios corresponden con

fragmentos de areniscas de grano muy fino y limolita (Martini et al., 2012).
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Capitulo 7. Modas detriticas de areniscas de cuencas de tras-
arco modernas y recientes

En esta seccion se presenta la composicion modal de depoésitos de cuencas de tras-arco
asociadas con arcos desarrollados sobre diferente tipo de corteza: oceanica, transicional
y continental. Asi mismo, se presenta la composicion de una margen pasiva amagmatica
como termino representativo de un piso oceéanico con influencia de una masa continental.
La ubicacién de las muestras se encuentra en las Figuras 26, 27, 30, 32 y 35, los datos
petrograficos recopilados se presentan en las Tablas 1, 2, 3y 4 del Apéndice C, y los

diagramas ternarios en las Figuras 28, 31, 34 y 36.
7.1 Cuencas de tras-arco asociadas a un arco intraoceanico

Las cuencas de tras-arco asociadas a un arco intraoceanico que se toman como referencia
en este trabajo son: el Rift de Sumisu, la Cuenca Parace Velay la Depresion de Mariana,
las cuales se encuentran asociadas al arco extensional de Izu Bonin-Mariana (Fig. 26). El
arco intraoceénico de lzu Bonin-Mariana se extiende ~2800 km al oeste del Océano
Pacifico, y es generado por la subduccion de la placa del Pacifico por debajo de la placa
de Filipinas (Fig. 26; Stern, 2003). La interseccion entre las trincheras adyacentes a los
arcos de lzu Bonin Mariana, Japon y Sagami es el Unico punto triple trinchera-trinchera-

trinchera actual en la Tierra (punto triple Boso; Fig. 26; Stern, 2003).
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Figura 26. Configuracion tecténica del arco de Izu Bonin-Mariana.
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El sistema de arco de Izu Bonin-Mariana es considerado por varios autores como una
zona clave para entender la evolucion de cuencas de rift en un contexto intraoceanico de
supra-subduccidn. Para obtener las modas detriticas representativas de una cuenca de tras-
arco desarrollada en un ambiente intraoceanico, en este trabajo se seleccionaron los sitios
788, 790 y 791 del Ocean Drilling Program (ODP) en el Rift de Sumisu, asi como el sitio
450 del Deep Sea Drilling Project (DSDP) en la Cuenca de Parace Vela y los sitios 451,
453y 455 del DSDP en la Depresién de Mariana (Fig. 26).

7.1.1 Rift de Sumisu

En su seccion norte, el arco de lzu Bonin-Mariana ha experimentado esfuerzos
extensionales que iniciaron el rifting en la zona de arco hace ~2.8 Ma, proceso que
continua en la actualidad y es responsable de la formacion del Rift de Sumisu (Fig. 27;
Ishizuka et al., 2003; Hirai et al., 2018). La Cuenca del Rift de Sumisu es una cuenca de
intra-arco en los primeros estadios de su desarrollo, la cual se compone por subcuencas
de tipo semi graben localizadas entre dos calderas del arco, Sumisu y Torishima (Fig. 27;
Klaus et al., 1992; Marsaglia & Devaney, 1995). El vulcanismo del arco en esta zona se
caracteriza tanto por productos silicicos, como riolitas y andesitas sub-alcalinas, y
basaltos toleiticos (Gill et al., 1992; Rodolfo et al., 1992; Marsaglia & Devaney, 1995).

Los sitios que han sido muestreados dentro de la Cuenca de Sumisu y que han sido
considerados en este trabajo se localizan en la parte central de la Cuenca de Sumisu (sitios
791, 788 y sitio 790; Fig. 27). La edad de las muestras comprende un periodo de tiempo
desde finales del Plioceno (sitio 788) hasta el Cuaternario (sitios 788, 790 y 791;
Marsaglia, 1992). Los depdsitos analizados en la Cuenca de Sumisu son turbiditas y
depdsitos por flujos de gravedad (Nishimura et al.,1991).
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Figura 27. Mapa batimétrico del Rift de Sumisu. Modificado de Tani et al. (2008).

Los depositos de los sitios 788, 790 y 791 grafican en el campo de las areniscas liticas y
litico-feldespaticas (Los-s0%F39-206Qt3-0%) del diagrama ternario QtFL (Fig. 28a). El grupo
de los feldespatos se compone principalmente por plagioclasa (100-97% del total de
feldespatos) y, subordinadamente, por feldespato potasico (3-0%; Fig. 28b). Los liticos
son principalmente volcanicos (Fig. 28c) de tipo microlitico (100-38% del total de liticos
volcanicos), y lathwork (54-0%), aunque también hay algunos felsiticos (14-0%; Fig.
28d).

Las muestras de la Cuenca de Sumisu reciben sedimento del arco moderno, el cual se
compone de rocas méficas y félsicas de los centros eruptivos Sumisu Jima al norte y
Torishima al sur, asi como de centros volcanicos menores internos a la cuenca (Marsaglia,
1992; Marsaglia & Devaney, 1995). Los depésitos del Rift de Sumisu grafican en el
campo de arco intraoceanico del diagrama QmKP, y en los campos de arco intraoceanico
y mezcla del diagrama LvILvmiLvf de Marsaglia & Ingersoll (1992).
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Figura 28. Diagramas ternarios del modelo detritico de arco intraoceanico. a) Diagrama QtFL. b)
Diagrama QmKP. c) Diagama LMLVLS. d) Diagrama LvI-Lvmi-Lvf. En la parte derecha de la
imagen se grafican los campos de procedencia de arco intraoceénico y continental de Marsaglia
& Ingersoll (1992) para los diagramas QmKP, LMLVLS y Lvl-Lvmi-Lvf.

70



7.1.2 Cuenca Parace Vela y Depresion de Mariana

En su seccion sur, el arco de Izu Bonin-Mariana ha experimentado varios episodios de
extension. El desarrollo de cuencas de tras-arco en la zona sur del arco comenzd hace ~52
Ma, con la formacién de la Cuenca Oeste de Filipinas (~52-37 Ma; Fig. 26; Hussong &
Uyeda, 1981; Packer & Ingersoll, 1986). Posteriormente, un nuevo episodio de rifting en
el arco separd la Dorsal Palau-Kyushu (arco remanente) de la margen oriental de la Dorsal
Oeste Mariana (arco activo), generando la apertura de la Cuenca de Parace Vela entre ~30
May ~17 Ma (Fig. 26; Klein, 1985; Packer & Ingersoll, 1986). El Gltimo episodio de
extension en el arco comenzo en el Mioceno Tardio (~7 Ma; Klein, 1985) y continua en
la actualidad, generando la Depresién Mariana (Fig. 26; Hussong & Uyeda, 1981; Klein,
1985; Packer & Ingersoll, 1986). La Cuenca Oeste de Filipinas y la Cuenca de Parace
Vela son cuencas de tras-arco inactivas, cuyo desarrollo lleg6 hasta los dltimos estadios
de evolucion de una cuenca de tras-arco. Por su parte, la Depresion de Mariana
corresponde con una cuenca de intra-arco activa. Los sitios considerados en este trabajo
para las cuencas en la seccion sur del arco 1zu Bonin-Mariana son el sitio 450 del DSDP
en la Cuenca Parace Vela, y los sitios 451, 453 y 455 del DSDP en la Depresion de
Mariana (Fig. 26).

El sitio 450 se localiza en el flanco este de la Cuenca Parace Vela y al oeste de la Dorsal
Oeste de Mariana (Fig. 26). Este sitio se compone por un basamento basaltico, cubierto
por tobas y conglomerados volcanoclasticos, intercalados con arcillas peldgicas del
Mioceno Superior-Pleistoceno (Kroenke et al., 1980; Marsaglia & Devaney, 1995). Las
areniscas del sitio 450 grafican en el campo de las areniscas liticas (Los-7996F21-50Qt0-006)
del diagrama QtFL de Garzanti (2016; Fig. 28a). Al igual que las muestras de la Cuenca
de Sumisu, la plagioclasa es el feldespato dominante en la Cuenca de Parace Vela. La
categoria de liticos se compone especialmente por liticos volcanicos (100-97% del total
de liticos; Fig. 26¢). Sin embargo, la informacion respecto al tipo de liticos volcanicos no
se encuentra disponible. De acuerdo con Scott et al. (1980) y Marsaglia & Devaney
(1995), la principal fuente de detrito de los depositos del Sitio 450 es la Dorsal Oeste
Mariana.

Los sitios 451 y 453 se localizan al este de la Dorsal Oeste Mariana (Fig. 26). El sitio 451
se compone por una sucesion de abanico de finales del Mioceno constituida por toba,
brecha basaltica, andesita y conglomerado (Kroenke et al., 1980; Klein, 1985; Marsaglia
& Devaney, 1995). Por su parte, la sucesion estratigrafica del sitio 453 se compone por
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turbiditas volcanoclasticas, y lodos pelagicos y hemipelagicos del Plioceno, interpretados
como un abanico submarino (Natland & Tarney, 1981; Klein 1985; Marsaglia &
Devaney, 1995). Las areniscas y sedimentos colectadas en estos sitios grafican en el
campo de las areniscas liticas y litico-feldespaticas (Loz-s9%F40-8%Qt2-00%; Fig. 28a). Estas
muestras presentan alto contenido de plagioclasa, mientras que el feldespato potasico se
encuentra Unicamente de forma subordinada. Los liticos son principalmente volcénicos
(100-93%). Aunque, similarmente al sitio 450, la informacién del tipo de liticos
volcanicos en estos sitios no esta disponible. La principal fuente de sedimento de las
areniscas de los sitios 451 y 453 es la Dorsal Oeste de Mariana y, en menor cantidad,
centros volcénicos internos a la cuenca (Kroenke et al., 1980; Marsaglia & Devaney,
1995).

El sitio 455 se ubica al oeste del arco de Mariana (Fig. 26). La estratigrafia en este sitio
esta formada por sedimentos no consolidados de ooze, ceniza, grava y arena del
Pleistoceno (Marsaglia & Devaney, 1995). Las arenas de este sitio grafican en los campos
de las areniscas liticas y litico feldespaticas (Lgo-s9%F40-20%Qt1-0%; Fig. 28a). Al igual que
las muestras en los sitios 451 y 453, el feldespato con mayor abundancia en las muestras
del sitio 451 es la plagioclasa, y los liticos mas abundantes son los volcanicos (100-75%).
De estos ultimos, la informacién del tipo de liticos volcanicos no esta disponible. Se
considera como fuente principal de sedimento de este sitio al arco activo de Mariana
(Marsaglia & Devaney, 1995).

Los depositos clasticos de la Depresion de Mariana y la Cuenca Parace Vela son
homogéneos composicionalmente. En el diagrama QmKP de Marsaglia & Ingersoll
(1992) grafican en el campo con procedencia de arco intraoceanico, como consecuencia
de su alto contenido de plagioclasa. Los liticos de estas cuencas son en su mayoria
volcénicos, con una componente menor de liticos sedimentarios; y grafican
principalmente en el campos de arco intraoceanico del diagrama LMLVLS de Marsaglia
& Ingersoll (1992; Fig. 28) y, de forma subordinada, en el campo de arco continental. De
acuerdo con los diagramas QtFL, QmKP y LMLVLS, los depdsitos en la Depresion de
Mariana y la Cuenca Parace Vela presentan una composicion similar, a pesar de que

corresponden con diferentes estadios en la evolucion de cuenca de tras-arco.
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7.2 Cuencas de tras-arco asociadas a un arco transicional
7.2.1 Cuenca del Mar de Japén

Como modelo detritico de referencia de una cuenca de tras-arco asociada a un arco
transicional se seleccioné la cuenca del Mar de Japdn (Fig. 29). Jap6n ha sido una zona
de subduccion desde el Cambrico (~500 Ma), cuando la placa paleo-Pacifica comenzé a
subducir por debajo del Bloque Sur de China (Wakita, 2013). En consecuencia, las islas
y el Mar de Japon han sido el resultado de varios procesos tectonicos: subduccion,
acrecion, colisién de terrenos juveniles como, por ejemplo, el arco de Izu Bonin en la

actualidad, vulcanismo de arco y apertura de una cuenca de tras-arco (Wakita, 2013).

(O Nucleos
__ A 7ona dc subduccion
4 I Cuencas de rift marginales
T%F 7 o

128°E 134°E 140°E 146°E

Figura 29. Localizacion del Mar de Japon. Distribucion de las cuencas del Mar de Japdn y cuencas
de rift marginales. Obtenida de VVan Horne et al. (2016).

Las islas de JapOn estan compuestas por varios cinturones igneos, metamorficos y
sedimentarios del Paleozoico hasta el Cuaternario (Marsaglia et al., 1992). Algunos de
estos cinturones representan complejos de acrecion desarrollados a lo largo de la margen
oriental de Asia desde mediados del Paleozoico hasta inicios del Cenozoico (Barnes,
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2003; Wakita, 2013). En la actualidad, se sabe que los complejos de acrecion
desarrollados durante el Tridsico Tardio-Cretacico Temprano representan el ~50% del
sustrato sobre el cual se ha desarrollado el arco de Japdén desde el Cretacico Tardio (Fig.

[

30; Taira, 2001; Barnes, 2003; Wakita, 2013).
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Figura 30. Complejos de acrecion de mediados del Paleozoico hasta inicios del Cenozoico en

of

Japon. Modificado de Wakita (2013).

En el Mesozoico, Japon formaba parte de un arco que se extendia desde el norte de Corea
hasta China, dominado por actividad andesitica subaérea, en conjunto con la erupcién de
ignimbritas félsicas (Taira et al., 1988; Yoshida et al., 2013; VVan Horne et al., 2016). A
mediados del Mioceno, el rifting del arco separd las islas de Japdn del continente asiatico
formando el Mar de Japon (Marsaglia et al., 1992; Tamaki et al., 1992; Van Horne et al.,

2016).

El rifting del arco inicio hace ~23 Ma, generando varias cuencas de tipo semi graben y
graben en la margen oriental de Asia (Van Horne et al., 2016). De forma analoga, en la
margen conjugada al oeste de Japon se generaron cuencas de rift durante el inicio del

Neogeno (e.g. Fossa Magna, Niigata y Akita-Yamagata; Fig. 29), las cuales fueron
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rellenadas por depoésitos continentales y marinos intercalados con rocas volcanicas (Sato,
1994; Yoshida et al., 2013; Van Horne et al., 2016).

La cuenca de tras-arco del Mar de Japon estd compuesta por 3 subcuencas principales: la
Cuenca de Yamato, la Cuenca de Ulleung/Tsushima y la Cuenca de Japén (Fig. 29). La
Cuenca de Japon es la Unica que desarroll6 corteza oceanica tipica, con un espesor de ~8
km; por su parte, las cuencas de Yamato y Ulleung presentan una corteza con estructura
tipica de corteza ocedanica, pero con espesor anomalo entre ~15 y 19 km (Hirata et al.,
1992; Sato et al., 2014; Van Horne et al., 2016).

Los sitios seleccionados en este trabajo para el Mar de Japdn son los sitios 301 y 299 del
DSDP, y los sitios 796, 797 y 799 del ODP (Fig. 29). Los dep6sitos de estos sitios
presentan dos fuentes de sedimento diferentes, lo cual permite dividirlos en depdsitos con
procedencia del nucleo continental asiatico (sitios 301, 797 y 799), y depdsitos con
procedencia dominantemente del arco (sitios 299 y 796). Las dos petrofacies que definen
estos dos grupos habian sido reportadas por Boggs & Seyedolali (1992) y Marsaglia et al.
(1992) para los sitios 299 y 301.

Depositos con procedencia continental

El sitio 301 (Oligoceno al Mioceno) se localiza al noroeste del Alto de Yamato, en la
planicie abisal de la Cuenca de Japon (Fig. 29). El alto de Yamato representa un pedazo
de corteza continental separado por rifting de la margen continental de Asia durante la
apertura del Mar de Japdn a inicios del Mioceno (Tamaki, 1988; Marsaglia et al., 1992).
Este sitio se compone por lutita y limolita, las cuales se encuentran intercaladas con
estratos de arenisca y toba volcanica (Site 301, 1975). Estas rocas han sido interpretadas
como las partes mas distales de corrientes de turbidez (Site 301, 1975). Las areniscas de
este sitio grafican en los campos de las areniscas feldespato-cuarzosas, feldespato-cuarzo-
liticas y feldespato-litico-cuarzosas (Fs7-a99L39-9%6Qt3s-10%; Fig. 31a). El grupo de los
feldespatos se compone por plagioclasa y feldespato potasico (Fig. 31b); sin embargo, la
informacién de la abundancia de forma individual de cada tipo de feldespato no se
encuentra disponible. El grupo de los liticos esta conformado por liticos volcanicos (88-
32% del total de liticos), sedimentarios (45%-2%) y metamorficos (39.00-1%; Fig. 31c).
Los liticos volcanicos son de tipo microlitico (87-63% del total de liticos volcanicos),
lathwork (32-9%) vy felsiticos (5-2%; Fig. 31d). La fuente principal de detrito del sitio

301 es la margen continental asiatica, especificamente el craton chino, con contribucion
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del Alto de Yamato en el Mar de Japdn (Packer & Ingersoll, 1986; Marsaglia et al., 1992).
El alto de Yamato se compone por rocas metavolcéanicas, filitas y metarenisca de
mediados a finales del Paleozoico, granitoides de finales del Pérmico, rocas sedimentarias
del Pérmico y finales del Cretacico, y rocas volcanicas sin-rift con composicion basaltica
a andesitica del Oligoceno a inicios del Mioceno (Barash et al., 2003; Lelikov, 2001;
Burikova et al., 2014).

El sitio 797 se localiza en la Cuenca de Yamato, entre el Alto Yamato y la isla de Honshu
(Fig. 29). Este sitio estd conformado por estratos gruesos de arenisca de inicios del
Mioceno, generados por flujos de gravedad (Shipboard Scientific Party, 1990a; Boggs &
Seyedolali, 1992). Las areniscas del sitio 797 presentan una amplia distribucion en el
diagrama QtFL, comprendiendo los campos de las areniscas feldespato-cuarzo-liticas,
feldespato-litico-cuarzosas, litico-feldespato-cuarzosas y litico-feldespaticas (Lgo-14%Fso-
4%Qtas30: Fig. 31a). Estas muestras presentan tanto plagioclasa (95-33% del total de
feldespatos) como feldespato potasico (67-5%). El feldespato potésico reportado en estas
muestras es sanidino (Boggs & Seyedolali, 1992). Los liticos de este sitio son
principalmente volcanicos (100-91% del total de liticos). De acuerdo con lo anterior, se
interpretan como fuentes de sedimento de este sitio a las rocas de la margen continental
y el Alto de Yamato, con cierta contribucion también del arco (Boggs & Seyedolali,
1992).

El sitio 799 se encuentra al suroeste de la Depresion de Kita-Yamato (Fig. 29). Las
areniscas del Sitio 799 forman parte de depositos turbiditicos del Mioceno inferior (Boggs
& Seyedolali, 1992). Las muestras del sitio 799 se encuentran en los campos de las
areniscas feldespato-cuarzosas y feldespato-cuarzo-liticas (Fss-3996Qta7-3306L23-4%: Fig.
31a). Los feldespatos en estas areniscas son plagioclasa (66-38% del total de feldespatos)
y feldespato potasico (62-34%). De acuerdo con Boggs & Seyedolali (1992), el feldespato
potasico de estas muestras es principalmente ortoclasa y microclina, las cuales presentan,
localmente, textura pertitica. Los liticos son volcanicos (100-23% del total de liticos),
sedimentarios (77-0%) y metamorficos (16-0%). Las fuentes del sitio 799 corresponden
con las rocas graniticas del Alto de Yamato y su cubierta sedimentaria (Tamaki, 1988;
Boggs & Seyedolali, 1992).
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Figura 31. Diagramas ternarios del modelo detritico de arco transicional. a) Diagrama QtFL. b)
Diagrama QmKP. c) Diagama LMLVLS. d) Diagrama Lvl-Lvmi-Lvf. En la parte derecha de la
imagen se grafican los campos de procedencia de arco intraoceénico y continental de Marsaglia
& Ingersoll (1992) para los diagramas QmKP, LMLVLS y Lvl-Lvmi-Lvf.
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Depdsitos con procedencia del arco

El sitio 299 se localiza al noreste de la Cuenca de Yamato (Fig. 29). Las areniscas del
Mioceno superior y Plioceno-Pleistoceno de este sitio forman parte de depdsitos
generados por corrientes de turbidez (Site 299, 1975). Las muestras del sitio 299 grafican
en los campos de las areniscas litico-feldespato-cuarzosas, litico-feldespaticas y litico-
cuarzosas (Ls2-a6%F33-8%Qt23-4%, Fig. 31a). El grupo de los feldespatos en estas muestras
estd conformado por plagioclasa y feldespato potasico, no obstante, la abundancia de
forma individual de estos minerales no se encuentra disponible. Los liticos son
dominantemente volcanicos (96-51% del total de liticos; Fig. 31c), aunque algunas
muestras presentan también concentraciones menores de liticos metamorficos (33-1%) y
sedimentarios (23-3%). El grupo de los liticos volcanicos se compone por liticos
microliticos (89-63%), felsiticos (11-3%) y lathwork (8-0%). Marsaglia et al. (1992)
sugieren que este sitio ha recibido aportaciones detriticas de las rocas volcéanicas del arco

y, en menor medida, de su basamento Paleozoico-Mesozoico.

El sitio 796 se localiza al suroeste de la isla de Hokkaido, en la Cuenca de Japon (Fig.
29). Las muestras de este sitio corresponden con estratos delgados de arenisca de
mediados a finales del Mioceno, las cuales forman parte de depositos piroclasticos
retrabajados por flujos de gravedad (Shipboard Scientific Party, 1990b; Boggs &
Seyedolali, 1992). Las areniscas de este sitio grafican principalmente en el campo de las
areniscas litico-feldespaticas (Fse-1106L8s-100% Qt26-0%; Fig. 31a). El feldespato dominante
en estas muestras es la plagioclasa (100-73% del total de feldespatos; Fig. 31b). Los
liticos son dominantemente volcanicos (100-94% del total de liticos), con una cantidad
subordinada de liticos sedimentarios (6-0%). Las rocas volcéanicas del arco al suroeste de
la isla de Hokkaido representan las fuentes principales de sedimento del sitio 796 (Boggs
& Seyedolali, 1992). En general, el grupo de depdsitos con procedencia principal del arco
de la cuenca del Mar de Japdn grafican en los campos de arco intraoceanico y continental
de los diagramas QmKP y LMLVLS de Marsaglia & Ingersoll (1992).
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7.3 Cuencas de tras-arco asociadas a un arco continental

Las cuencas de tras-arco asociadas a un arco continental que se toman como modelo de
referencia en este trabajo son la Cuenca Liguro-Provenzal y la Cuenca del Mar Tirreno,
en la zona occidental del Mar Mediterraneo (Fig. 32). La formacién de estas cuencas se
asocia con la zona de subduccion de Calabria, ubicada al sur de Italia, entre Calabria y el
Mar Jonico (Fig. 32). A lo largo de esta zona de subduccién, la placa Adriatica, una
microplaca que se mueve de manera relativamente coherente con la placa Africana, se
hunde por debajo de la placa Euroasiatica (Fig. 32; Le Breton et al., 2017). En la
actualidad, el arco volcéanico activo asociado con esta zona de subduccion se compone
principalmente por las Islas Eolias, cuya actividad comenz6 hace ~1.7-1.5 Ma y continua

actualmente en algunos centros volcanicos (e.g. Estromboli; Sartori, 2003).

O Muestras
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Figura 32. Localizacién de la Cuenca Liguro-Provenzal y la Cuenca del Mar Tirreno. En donde
CP= Cuenca de Paola, CG=Cuenca de Gioia y CC= Cuenca de Cefalu. Limites entre placas
tectdnicas obtenidos de Chen et al. (2015). Ubicacion de cuencas en Calabria y Sicilia obtenida
de Pepe et al. (2003) y Raffaele et al. (2006).

En los ultimos ~30 Ma, la trinchera de la zona de subduccion se ha desplazado ~800 km
en direccion sureste, en respuesta a varios episodios de retroceso de la placa en
subduccion (Fig. 33; Frepoli et al., 1996; Sartori, 2003; Chen et al., 2015). Los eventos
de retroceso de la placa subducida han producido periodos de extension en la placa

superior, generando cuencas de tras-arco progresivamente mas jovenes en direccion
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sureste (Fig. 33; Rosenbaum et al., 2002; Sartori, 2003; Chen et al., 2015). Las cuencas
de tras-arco desarrolladas en este proceso abarcan el area comprendida por el Mar Liguro-
Provenzal y el Mar Tirreno (Fig. 32; Chen et al., 2015). Asi mismo, en el area de tras-
arco al suroeste de Calabria, se formaron cuencas limitadas por fallas del Plioceno y
Pleistoceno que representan depresiones sin-rift asociadas con la apertura del Mar Tirreno
(e.g. Cuenca Paola y Cuenca Gioia; Sartori, 1990; Critelli, 1999).

Inicio-mediados del Mioceno
Inicios del Oligoceno (~30 Ma)  Finales del Oligoceno (~21 Ma) (~16 Ma)

c) Cuenca
LiguroProvénzal

Rifting Formacion de piso oceanico

—

D Cuencas profundas en la placa
Adriatica
@ Corteza oceanica
- Cadena montafiosa del Mioceno
t Frente de cabalgamiento

\ Fallas normales

Rifiing Formacion de piso ocecdnico

Figura 33. Evolucion paleogeogréafica de la zona occidental del Mar Mediterraneo. Modificado
de Faccenna (2001).

El primer evento de desarrollo de cuenca de tras-arco en la zona occidental del Mar
Mediterraneo separ0 varios bloques de corteza continental de la zona sureste de la placa
europea (Vigliotti & Langenheim, 1995; Sartori, 2003). Uno de estos bloques
corresponde con el bloque de Coércega-Cerdefia, cuyo movimiento generd la formacién
de la Cuenca Liguro-Provenzal (Fig. 33; Cavazza et al., 2007). El rifting que inicid la
apertura de esta cuenca comenzo en el Oligoceno (~30 Ma), y el drifting de tras-arco tuvo
lugar en el Oligoceno-Mioceno (~22 a 15 Ma; Malinverno & Ryan, 1986; Ferrandini et

al., 2003; Sartori, 2003; Cavazza et al., 2007). Durante la apertura de la Cuenca Liguro-
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Provenzal, el bloque de Corcega-Cerdefia funcioné como un arco volcanico (Sartori,
2003; Cavazza et al., 2007).

Posteriormente, a finales del Mioceno (~10 Ma), la extension se desplazé al este de
Cerdefia, marcando el inicio de la apertura del Mar Tirreno (Fig. 33; Kastens & Mascle,
1990; Sartori, 2003; Cavazza et al., 2007; Malinverno, 2012). La mayor parte de la
Cuenca del Mar Tirreno presenta todavia un basamento continental adelgazado (Chen et
al., 2015). Solamente en la parte sur ha ocurrido el desarrollo de piso oceadnico, formando
las fosas de Vavilov (~5.5 Ma) y Marsili (~1.8 Ma; Fig. 32; Sartori, 2003; Rosenbaum &
Lister, 2004; Chen et al., 2015). Otras cuencas menores asociadas con el rifting del Mar
Tirreno son la Cuenca de Paola, Cuenca Gioia y Cuenca Cefald, ubicadas en Calabria y
Sicilia (Fig.32; Barone et al., 1982; Sartori, 2003).

7.3.1 Cuenca Liguro-Provenzal
Depdsitos adyacentes al arco

En el norte de la isla de Corcega, se expone la sucesion de Saint Florent, una sucesion del
Burdigaliano-Langhiano resultado de la ultima fase de apertura de la Cuenca Liguro-
Provenzal (Fig. 32; Fellin et al., 2005; Cavazza et al., 2007). Esta sucesion se compone
por depositos de ambientes aluviales y fluviales, que cambian progresivamente a

ambientes marinos profundos (Ferrandini et al., 1998; Cavazza et al., 2007).

Una muestra representativa de inicios del Burdigaliano en la parte inferior de la
sucesion de Saint Florent presenta una composicion de arenisca litico-feldespato-
cuarzosas (Le1osF219Qt1so; Fig. 34a). Esta muestra contiene plagioclasa (72% del total de
feldespatos) y feldespato potasico (28%). Los liticos son metamorficos (58% del total de
liticos), volcénicos (38%) y sedimentarios (4%). Los liticos metamorficos corresponden
con fragmentos de filita y esquisto de albita-epidota (Cavazza et al., 2007). De acuerdo
con Cavazza et al. (2007), los liticos volcanicos son principalmente de composicion
félsica. Otro componente de esta muestra son los liticos ultraméaficos de serpentinita
(Cavazzaetal., 2007). Los liticos sedimentarios corresponden con fragmentos de limolita
y pedernal (Cavazza et al., 2007). Con base en su composicion, estos depositos se han
interpretado como el producto de la erosién del basamento del arco oligocénico,
compuesto por napas tectonicas alpinas, el or6geno Hercinico y rocas volcanicas félsicas

del Pérmico (Durand-Delga, 1984; Cavazza et al., 2007). No se excluye que parte de los
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liticos volcanicos puedan proceder de los edificios volcanicos del arco oligocénico; sin

embargo, estos no parecen ser la fuente principal del detrito.

Las areniscas del Burdigaliano al Langhiano en la parte intermedia de esta sucesion
presentan la composicion de areniscas cuarzo-litico-feldespéaticas y litico-cuarzo-
feldespéticas (Qtso-290L50-2106F30-14%; Fig. 34a). El grupo de los feldespatos se compone
por plagioclasa (89-43% del total de feldespatos) y feldespato potésico (57-11%; Fig.
34b). El grupo de los liticos esta conformado por liticos metamdrficos (88-10% del total
de liticos), volcanicos (78-10%) y sedimentarios (21-0%; Fig. 34c). Los liticos
metamorficos de estas muestras corresponden con pedazos de esquisto de albita-epidota,
filita y esquisto de clorita (Cavazza et al., 2007). Los liticos volcanicos son
principalmente de composicion félsica, aunque también se observan algunos liticos
maficos (Cavazza et al., 2007). Los liticos sedimentarios son de lutita, limolita y pedernal
(Cavazza et al., 2007). Al igual que las muestras de la parte inferior de la sucesion de
Saint Florent, los sedimentos de estas muestras son derivados del basamento del arco del
Oligoceno, compuesto principalmente por rocas de los orogenos Hercinico y Alpino, asi
como rocas volcanicas félsicas del Pérmico (Cavazza et al., 2007). También en este caso,
no se excluye que parte de los liticos volcanicos puedan proceder de los edificios
volcanicos del arco oligocénico; sin embargo, estos no muestran ser la fuente principal
de detrito.

Figura 34. Diagramas ternarios del modelo detritico de arco continental. a) Diagrama QtFL. b)
Diagrama QmKP. c) Diagama LMLVLS. d) Diagrama LvI-Lvmi-Lvf. En la parte derecha de la
imagen se grafican los campos de procedencia de arco intraoceanico y continental de Marsaglia
& Ingersoll (1992) para los diagramas QmKP, LMLVLS y Lvl-Lvmi-Lvf.
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7.3.2 Cuenca del Mar Tirreno
Depositos adyacentes a la margen continental

El sitio 654 se ubica en la margen continental adelgazada al este de Cerdefia (Fig. 32).
Los depdsitos de finales del Tortoniano a inicios del Mesiniano inferior en este sitio
corresponden con una unidad sin-rift compuesta por brechas, conglomerados y lodolitas
depositados en un abanico aluvial (Kastens et al., 1988). Esta unidad es cubierta por una
sucesion transgresiva relacionada con la subsidencia de la corteza continental durante el
rifting del Mar Tirreno (Kastens et al., 1988). Las muestras del sitio 654 corresponden
con areniscas litico-cuarzosas y cuarzo-liticas (L72-46%Qts2-250F 12006, Fig. 34a). Estas
areniscas presentan plagioclasa (100-86% del total de feldespatos) y feldespato potasico
(14-0%,; Fig. 34b). Los liticos de las areniscas son dominantemente metamorficos (100-
96% del total de liticos), con cantidades subordinadas de liticos sedimentarios (3-0%) y
volcanicos (2-0%). Las areniscas de este sitio presentan liticos de bajo grado
metamorfico, aunque la informacion de su composicion no se encuentra disponible.
Borsetti et al. (1990) interpretan que el sedimento que compone estas rocas deriva
principalmente de los bloques de corteza continental expuestos en Cércega y Cerdefia,

los cuales se componen ampliamente por rocas del orogeno Hercinico.
Depdsitos adyacentes al arco

El sitio 652 se localiza cerca del sitio 974, en la zona central del Mar Tirreno (Fig. 32).
La sucesion sedimentaria de este sitio esta conformada por depositos pre-rift, sin-rift y
post-rift (Borsetti et al., 1990). Las unidades sin-rift se componen por turbiditas del
Mesiniano, las cuales presentan areniscas litico-cuarzosas y cuarzo-liticas (Les-42%Qts2-
28%Fs-200; Borsetti et al., 1990; Fig. 34a). El grupo de los feldespatos se compone por
plagioclasa (100-58% del total de feldespatos) y feldespato potésico (42-0%). Los liticos
son principalmente metamorficos (73-21%) y sedimentarios (70-4% del total de liticos),
con algunos volcanicos (31-0%). De acuerdo con Borsetti et al. (1990), los liticos
metamorficos corresponden con fragmentos de roca de bajo grado metamérfico, aunque
no se especifica su composicion. Los liticos sedimentarios estan conformados por
pedazos de carbonato (Borsetti et al., 1990). La informacidn respecto a la composicion
de los liticos volcanicos en este sitio no se encuentra disponible. Las rocas del sitio 652
son interpretadas como el producto de la erosidn de bloques continentales que bordean la

cuenca hacia el norte (Borsetti et al., 1990).
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El sitio 974 se ubica en la parte central del Mar Tirreno, en el limite de la margen pasiva
al este de Cerdefia (Fig. 32). La parte inferior del sitio 974 est4 compuesta por depdsitos
lacustres de finales del Mioceno, los cuales se asocian con el proceso de rifting durante
la apertura del Mar Tirreno (Comas, et al., 1996; Marsaglia et al., 1999). Estos depdsitos
presentan areniscas que grafican en los campos de las areniscas cuarzo-lito-feldespaticas
y litico-cuarzosas (Ls1-319%Qt47-309%F30-50%: Fig. 34a). El grupo de los feldespatos se compone
por feldespato potasico (81-34% del total de feldespatos) y plagioclasa (66-19%). Los
liticos son sedimentarios (85-16% del total de liticos), metamdrficos (64-15%) y
volcanicos (20-0%; Fig. 34c). Los liticos sedimentarios corresponden con fragmentos de
lodolita y carbonato (Marsaglia et al., 1999). Los liticos metamdrficos son fragmentos de
esquisto de micay esquisto de cuarzo-mica (Marsaglia et al., 1999). Los liticos volcanicos
son de tipo lathwork (53-0% del total de liticos volcanicos) y microliticos (47-0%). Otros
componentes de estas muestras son los fragmentos faneriticos de granito y gneis
(Marsaglia et al., 1999). Marsaglia et al. (1999) identifican como fuente de sedimento de
estos depositos a altos de basamento continental que bordean y se ubican dentro de la
cuenca, y que son exhumados por la actividad extensional de tras-arco (Sartori et al.,
1987; Marsaglia et al., 1999).

La parte superior del sitio 974 se compone por depdsitos volcanclasticos removidos del
Pleistoceno (Comas, et al., 1996; Marsaglia et al., 1999). Las areniscas de esta seccion
del sitio 974 presentan la composicién de areniscas liticas, litico-cuarzo-feldespaticas,
feldespato-litico-cuarzosas y feldespato-cuarzo-liticas (L10o-21%F43-0%Qtzs-000; Fig. 34a).
Estas muestras presentan plagioclasa (100-0% del total de feldespatos) y feldespato
potasico (63-0%). Los liticos son volcanicos (100-1% del total de liticos), metamérficos
(99-0%) y sedimentarios (27-0%). Los liticos volcanicos son principalmente microliticos
(100-0% del total de liticos volcanicos) y felsiticos (100-0%), con algunos de tipo
lathwork (9-0%; Fig. 34d). Los liticos metamorficos se componen por fragmentos de
tectonita de cuarzo-micay de cuarzo-feldespato-mica (Marsaglia et al., 1999). Los liticos
sedimentarios corresponden con fragmentos de argilita y caliza (Marsaglia et al., 1999).
Con base en su composicion, se infiere que estas rocas se hayan derivado, muy
probablemente, del arco del Plioceno-Pleistoceno en el centro de Italia, y de su basamento
continental metamorfico y sedimentario (Vaney & Gennesseaux, 1985; Bellotti et al.,
1995; Marsaglia et al., 1999).
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En el noreste de Calabria, sucesiones sedimentarias derivadas de la zona de arco estan
compuestas por depdsitos clasticos fluviales y deltaicos de finales del Tortoniano al
Mesiniano (Fig. 32; Borsetti, et al., 1990; Patacca et al., 1990; Critelli & Le Pera, 1995).
Las areniscas de estos depodsitos presentan la composicién de una arenisca cuarzo-
feldespética (QtsowFasnlre: Fig. 34a). Informacion mas detallada de la composicion
modal de estos depositos no se encuentra disponible. De acuerdo con Critelli & Le Pera
(1995), estas muestras fueron alimentadas principalmente por el basamento del arco, el

cual estd compuesto por rocas cristalinas expuestas al noreste de Calabria.

Los depositos actuales en la zona costera del oeste de Calabria (Fig. 32) presentan una
amplia distribucion en el diagrama QtFL (Fig. 34a). Estas muestras grafican en el campo
de las areniscas liticas, litico-cuarzosas, litico-cuarzo-feldespaticas, feldespato-cuarzosas,
cuarzo-litico-feldespaticas y cuarzo-feldespato-liticas (Lo7-106F71-0%Qtsa-30%:; Fig. 34a). El
grupo de los feldespatos se compone por plagioclasa y feldespato, aunque la informacién
de su abundancia individualmente no se encuentra disponible. Los liticos son
metamorficos (100-0% del total de liticos; Fig. 34c), sedimentarios (76-0%) y, de forma
subordinada, volcénicos (2-0%). Los liticos metamorficos son de esquisto y filita (Le Pera
& Critelli, 1997). Los liticos sedimentarios corresponden con fragmentos de dolomita,
caliza y rocas siliciclasticas (Le Pera & Critelli, 1997). La informacion respecto al tipo
de liticos volcanicos no se encuentra disponible. De acuerdo con Le Pera & Critelli
(1997), otro componente importante de estas muestras son los fragmentos faneriticos de
gneis. Las rocas de este grupo se interpretan como el resultado de la erosion del
basamento del arco expuesto en la zona costera septentrional de Calabria, el cual esta
compuesto por rocas metamdrficas de bajo a alto grado metamorfico, plutonicas y
sedimentarias del Paleozoico, Mesozoico y Paleégeno (Le Pera & Critelli, 1997;
Calcaterra & Parise, 2010; Olivetti et al., 2012).

La Cuenca de Paola es una depresion de rift limitada por fallas del Plioceno y
Pleistoceno, ubicada al suroeste de Calabria (Fig. 32; Sartori, 1982; 1990; Critelli, 1999).
Con base en la informacién reportada por Le Pera & Critelli (1997), los depdsitos
turbiditicos de finales del Cuaternario en la Cuenca de Paola grafican en el campo de las
areniscas litico-cuarzo-feldespaticas (Fig. 34a). Estas muestras presentan similitud

composicional con los depositos modernos del oeste de Calabria descritos anteriormente.
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En la actualidad, depdsitos de arena en la isla de Lipari presentan la composicién de
areniscas liticas y litico-feldespaticas (Los-6106F36-26Qts-0; Fig. 34a). EI grupo de los
feldespatos se compone por plagioclasa (100-71% del total de feldespatos) y feldespato
potasico (29-0%; Fig. 34b). Los liticos son dominantemente volcanicos (100-73% del
total del liticos) y, en menor medida, sedimentarios (26-0%). Los liticos volcanicos son
de tipo microliticos (94-7%), lathwork (86-6% del total de liticos volcénicos) y felsiticos
(51-0%; Fig. 34d). Los liticos sedimentarios son de lutita y carbonato (Morrone et al.,
2016). Estas arenas son derivadas de un drenaje local y, por ende, solo son procedentes
del relieve volcanico adyacente, el cual forma parte del Arco Eoliano moderno (Fig. 32);

estas arenas no presentan ninguna contribucion del basamento del arco.
7.4 Margen pasiva de Newfoundland

La margen de Newfoundland es una margen pasiva localizada al este de Canada (Fig. 35).
Durante la fragmentacion de Pangea, el rifting de la corteza continental generd cuencas
de rift de finales del Triasico al este de Newfoundland, y el rompimiento de la corteza
continental entre el Jurésico Superior y el Cretécico Inferior (Enachescu, 1992; Welford
& Hall, 2007). Posteriormente, la fase de drifting separ6 las margenes de Norteamérica e
Iberia, generando la apertura del Océano Atlantico septentrional (Enachescu, 1992;
Welford & Hall, 2007).

Dorsal
O Nucleos

50°0 38°0 26° 0 14° 0

Figura 35. Ubicacion de la margen pasiva de Newfoundland, y del sitio 1276 en Marsaglia et al.
(2007).

El sitio 1276 del ODP se ubica en la margen pasiva de Newfoundland (Fig. 35; Tucholke,
et al., 2004). Este sitio se compone por una sucesion de finales del Aptiano al Eoceno
(Marsaglia et al., 2007). Las areniscas de finales del Cretacico Inferior al Cretéacico
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Superior en el sitio 1276 grafican, principalmente, en los campos de las areniscas cuarzo-
litico-feldespaticas y cuarzo-feldespato-liticas (Qtsase-43%F37-6%L29-79; Fig. 36a). El grupo
de los feldespatos se compone por plagioclasa (100-37% del total de feldespatos) y
feldespato potasico (63-0%). Los liticos son principalmente sedimentarios (76-36%) y
metamorficos (64-17%; Fig. 36¢), aunque también presentan algunos volcéanicos (12-
0%). Los liticos sedimentarios son de lutita, pedernal y calcéreos, y los metamorficos de
esquisto de cuarzo-mica, esquisto de mica, esquisto de cuarzo-feldespato-mica y filita
(Marsaglia et al., 2007). Los liticos de estas muestras son principalmente microliticos,
aungue también se observan vitreos, lathwork y felsiticos (Marsaglia et al., 2007). De
acuerdo con Marsaglia et al. (2007), la principal fuente de sedimento de estas muestras
son rocas sedimentarias, metasedimentarias e igneas del Paleozoico y Precambrico del
craton norteamericano, asi como sus cubiertas sedimentarias (Grant & McAlpine, 1990;
Marsaglia et al., 2007).

Las muestras del Paleoceno y Eoceno corresponden con areniscas liticas, litico-cuarzosas,
litico-cuarzo-feldespaticas y cuarzo-litico-feldespaticas (Lss-379%Qta7-s%F26-8%; Fig. 36a).
Los feldespatos son plagioclasa (70-50% del total de feldespatos) y feldespato potasico
(50-30%). Los liticos son dominantemente sedimentarios (94-59%), con poco contenido
de metamorficos (22-2%) y volcanicos (18-0%). Estas areniscas presentan componentes
siliciclasticos similares a los de las areniscas del Cretacico; sin embargo, los componentes
siliciclasticos se encuentra subordinados con respecto a liticos de rocas calcareas que
proceden de rocas carbonatadas desarrolladas sobre la plataforma al noroeste del sitio
1276 (Marsaglia et al., 2007).
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Figura 36. Diagramas ternarios del modelo detritico de margen pasiva. a) Diagrama QtFL. b)
Diagrama QmKP. ¢) Diagama LMLVLS. d) Diagrama LvI-Lvmi-Lvf.
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Capitulo 8. Discusion

En la primera seccion de este capitulo se discuten las modas detriticas de la Cuenca de
Arperos; en la segunda, las de las cuencas de tras-arco modernas analizadas en este
trabajo. Finalmente, en la tercera seccion, se analizan las similitudes y diferencias entre
la Cuenca de Arperos y las cuencas modernas, para determinar, en caso de que exista,
cual podria ser el analogo moderno de la Cuenca de Arperos y contribuir al debate sobre

la naturaleza del arco del Terreno Guerrero.
8.1 Modas detriticas de los depositos de la Cuenca de Arperos

Con base en los resultados del analisis petrografico realizado en este estudio y los datos
disponibles en la literatura, es posible reconocer dentro de la Cuenca de Arperos dos
grupos de depdsitos con procedencia diferente. EI primer grupo se compone por
petrofacies cuarzo-liticas (Qtos-31% Leo-0%F30-0%), derivadas dominantemente de la erosion
de rocas sedimentarias y metasedimentarias de bajo grado ricas en cuarzo y, en menor
medida, rocas metamorficas cuarzo-feldespaticas de alto grado, granitoides y rocas
volcanicas félsicas. El segundo grupo esté representado por petrofacies feldespato-liticas
(Fe2-3706L39-1206Qt35.20%), procedentes principalmente de la erosion de rocas volcanicas vy,
en menor proporcion, rocas sedimentarias y metasedimentarias de bajo grado ricas en

cuarzo.
Grupo 1: Petrofacies cuarzo-liticas

El Grupo 1 se compone por las formaciones La Pimienta, Esperanza, Sierra de los
Cuarzos y el Conjunto Santo Tomas-Tejupilco. Las unidades de este grupo representan
el registro estratigrafico de abanicos submarinos localizados en la margen oriental de la
Cuenca de Arperos, la cual se encontraba adyacente al nicleo continental. Estos depdsitos
se caracterizan por una firma de circones detriticos con edades de ~210-300 Ma, ~450-
700 Ma y ~900-1650 Ma (Martini et al., 2011; 2012; 2014; Palacios-Garcia & Martini,
2014). Con base en su composicion y edades de circones detriticos, es posible sugerir,
como lo hicieron varios autores previos (e.g. Martini et al., 2011; 2012; 2014, Palacios &
Martini, 2014), que el detrito de estas rocas fue derivado de un conjunto complejo de
rocas fuente, todas ubicadas en el lado de la cuenca adyacente al ndcleo continental.

La fuente dominante del Grupo 1 es representada por rocas sedimentarias y

metasedimentarias de bajo grado ricas en cuarzo. Esta fuente es indicada por la presencia
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de liticos sedimentarios de lutita y limolita, y liticos metafelsiticos/metapsamiticos con
paragénesis y estructuras tipicas de la facies de sub-esquisto verde y esquisto verde. La
composicion de estos depdsitos en conjunto con grupos de edades de circones detriticos
en ~210-300 Ma, ~450-700 Ma y ~900-1250 Ma (Figs. 37 y 38; Centeno-Garcia et al.,
2003; Talavera-Mendoza et al., 2007; Ortega-Flores, 2017) permiten plantear como
fuente de detrito de los liticos sedimentarios a las rocas turbiditicas depositadas en la
margen occidental de México durante el Tridsico Tardio (Abanico Potosi y Toliman;
Barboza-Gudifio et al., 2010; Ortega-Flores, 2017); y como fuente de los liticos
metafelsiticos/metapsamiticos a las metaturbiditas triasicas del Complejo Arteaga.

Adicionalmente a los liticos sedimentarios y metasedimentarios, las muestras del Grupo
1 presentan fragmentos de roca faneriticos ricos en cuarzo. Estos fragmentos faneriticos
contienen evidencias de deformacion y recristalizacion en condiciones de alto grado
metamorfico como, por ejemplo, las estructuras de migracion de borde de grano, las
cuales indican temperaturas >500°C (Stipp et al., 2002). Ademas, la textura mesopertitica
en varios granos de feldespato potasico propone también una fuente de alto grado
metamorfico en facies de granulita. Rocas en facies de granulita han sido descritas para
los orto- y paragneises del Complejo Oaxaquefio (e.g. Ortega-Gutiérrez et al., 1995;
Keppie et al., 2003; Martini et al., 2020).

Estas observaciones permiten sugerir que las sucesiones sedimentarias y
metasedimentarias de bajo grado del Tridsico Superior y, en menor medida, los orto- y
paragneises de alto grado metamorfico del Complejo Oaxaquefio que les subyacen,
contribuyeron en la génesis de estos depositos. Esta inferencia es reafirmada por la firma
de edades de circones detriticos de estos depositos, que se caracteriza por poblaciones
importantes con edades de ~210-300 Ma, ~450-700 Ma y ~900-1650 Ma (Fig.37; Martini
et al., 2011; 2014; Palacios-Garcia & Martini, 2014). Estas poblaciones son las mismas
que definen las firmas de edades de las sucesiones sedimentarias y metasedimentarias del
Triasico Superior y del Complejo Oaxaquefio (Martini et al., 2009; Barboza-Gudifio et
al., 2010; Ortega-Gutiérrez et al., 2018; Martini et al., 2020).

Ciertas muestras analizadas en el Grupo 1 también contienen liticos volcanicos felsiticos,
los cuales localmente pueden alcanzar una abundancia importante, como en el caso del
Conjunto Santo Tomas-Tejupilco. Estos fragmentos pueden proceder tanto de la

provincia magmatica Nazas del Jurasico Inferior y Medio, que estd compuesta en gran
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medida por rocas volcanicas félsicas (e.g. Ortega-Flores et al., 2015), como de las rocas
volcanica félsicas del Jurasico Superior y Cretacico Inferior que se emplazaron en los
bordes de la Cuenca de Arperos durante su apertura (Mortensen et al., 2008; Martini et
al., 2011). La presencia en algunas muestras de poblaciones de circones con edades de
~200-164 May ~150-130 Ma (Martini et al., 2011; 2012; 2014; Palacios & Martini, 2014)

confirman esta hipotesis.

En sintesis, los depdsitos emplazados en el lado oriental de la Cuenca de Arperos
muestran una procedencia de rocas con influencia del dominio continental adyacente, lo
cual confirma lo reportado en algunos trabajos previos (Martini et al., 2011; 2012; 2014;
Palacios & Martini, 2014).

Grupo 2: Petrofacies feldespato-litica

El Grupo 2 esta formado por las formaciones Cuestecitas, Arperos, Arcelia'y el Complejo
volcanosedimentario Las Pilas. Las unidades del Grupo 2 son interpretadas como el
registro estratigrafico de abanicos submarinos emplazados en la margen occidental de la

Cuenca de Arperos, misma que era adyacente al arco volcanico del Terreno Guerrero.

La composicion de estas rocas sugiere claramente que la fuente principal que aliment6
estos depdsitos fue una provincia volcanica compuesta por rocas tanto méficas, como
intermedias y félsicas, asi como lo documenta la gran variedad de liticos volcanicos
presentes (vitreos, lathwork, microliticos y felsiticos). Al igual que las rocas del Grupo 1,
las rocas del Grupo 2 presentan algunos liticos sedimentarios y metasedimentarios de bajo
grado ricos en cuarzo. Sin embargo, en el Grupo 2, estos fragmentos son subordinados.
Una diferencia importante con respecto al Grupo 1 es la ausencia de fragmentos
metamorficos de alto grado en las rocas del Grupo 2. Los datos disponibles proponen que
los depositos de este grupo fueron alimentados principalmente por el arco del Jurésico
Tardio-Cretacico Temprano del Terreno Guerrero (Fig. 39) y, en menor proporcion, por
rocas del Triasico Superior de su basamento, que se compone por rocas sedimentarias y
metasedimentarias del Complejo Arteaga y las otras unidades equivalentes (Ortega-
Flores, 2017). Esto corrobora lo sugerido por algunos autores anteriormente (e.g. Martini
et al., 2014) y es constatado por las firmas de edades de circones detriticos, las cuales son
caracterizadas por una poblaciébn dominante entre ~160 y 118 Ma (Fig. 39);

adicionalmente, estos depositos contienen algunos circones con edades mas antiguas
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comprendidas entre el Triasico y el Mesoproterozoico (Talavera-Mendoza et al., 2007;
Martini et al., 2011; 2012).
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Figura 37. Gréficos de la estimacion de densidad Kernel (Vermeesch, 2012) e histogramas
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mostrando la distribucion estadistica de las edades U-Pb en circdn en muestras representativas de
las sucesiones de abanico submarino del Tridsico Superior (Barboza-Gudifio et al., 2010), el
conjunto de basamento del Terreno Guerrero (Talavera-Mendoza et al., 2007; Martini et al., 2009;
Ortega-Flores et al., 2015) y de los depdsitos del lado adyacente al nlcleo continental en la Cuenca
de Arperos (Martini et al., 2011; Martini et al., 2014; Palacios & Martini, 2014; Ortega-Flores et
al., 2015).

Modelo detritico de margen pasiva
a) b)

' 50

Depositos de finales del Tridsico adyacentes

a la margen continental
Rocas del Abanico Potosi (Centeno-Garcia
& Silva-Romo, 1997; Barboza-Gudifio
et al., 2010)

Cuenca de Arperos
e Depositos adyacentes al dominio continental
-Depésitos adyacentes al arco

@Dcpmims de arco del Terreno Guerrero

Terreno Guerrero

I:l Complejo Arteaga (Talavera-Mendoza et al. 2007)

LS Margen pasiva de Newfoundland (Marsaglia et al.,
2007)

Figura 38. Modelo detritico de una margen pasiva, y campos composicionales definidos por los
depositos de la Cuenca de Arperos y algunos de los ensambles de arco del Terreno Guerrero.
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Figura 39. Graficos Kernel (Vermeesch, 2012) e histogramas que muestran la distribucion
estadistica de las edades U-Pb en circon en muestras representativas del lado contiguo al arco en
la Cuenca de Arperos (Talavera-Mendoza et al., 2007; Martini et al., 2011; 2012; Ortega-Flores
etal., 2015) y de las rocas volcanosedimentarias del Terreno Guerrero (Talavera-Mendoza et al.,
2007).

8.2 Modas detriticas de cuencas de tras-arco asociadas con arcos modernos de

diferente naturaleza

En esta investigacion, se pone de manifiesto que existe una estrecha relacion entre la

composicion de los depdsitos de cuencas de tras-arco y la naturaleza del arco al cual se
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encuentran asociadas. Asi mismo, se establecen posibles modelos de la composicion de
los depositos para cada tipo de cuenca de tras-arco.

Las cuencas de intra-arco y tras-arco relacionadas con un arco intraoceanico exhiben
petrofacies  litico-feldespaticas  (Los-500%F40-206Qt3-0%; Fig. 40a), caracterizadas
fundamentalmente por la presencia de liticos volcénicos lathwork y microlitico, y
plagioclasa (Fig. 40b, c y d). La composicion de estos depdsitos corresponde con los
campos de arco intraoceanico de los diagramas ternarios QmKP, LMLVLS y Lvl-Lvmi-
Lvf reportados en Marsaglia & Ingersoll (1992). Estos datos exponen claramente que la
principal fuente de detrito en un tras-arco intraoceénico es el arco volcanico, mismo que
rellena la cuenca con depdsitos volcanoclasticos que, tipicamente, se emplazan formando
abanicos submarinos de gran extension. Otras fuentes de detrito posibles son la dorsal
oceanica que se forma internamente a la cuenca de tras-arco y el arco remanente, como
se ha reportado con anterioridad en el modelo de Carey & Sigurdsson (1984). A pesar de
ello, estas fuentes son subordinadas, puesto que estan sujetas a un rapido sepultamiento
por parte de los depositos pelagicos y los procedentes del arco. Otro resultado
previamente reportado por Marsaglia et al. (1992) y observado en este trabajo, es que la
evolucion composicional de este tipo de cuencas, desde la fase de intra-arco hasta la de

tras-arco, permanece bastante homogeénea en el tiempo (Fig. 40).
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Modelo detritico de cuenca de tras-arco asociada a un arco intraoceanico

b) Qm

d)
/
F
soff
LV LS Lvmi QA & :'? ST Lot
50
Cuenca de Arperos -Cuenca Parace Vela (Packer & Ingersoll, 1986),
| Depositos adyacentes al Depresion de Mariana (Packer & Ingersoll, 1986) y
dominio continental Rift de Sumiso (Marsaglia, 1992).

-Depésitos adyacentes al arco
@Depésitos de arco del Terreno Guerrero

Terreno Guerrero

Figura 40. Modelo detritico de cuenca de tras-arco asociada a un arco intraoceanico, y campos
composicionales definidos por los depdsitos de la Cuenca de Arperos y algunos de los ensambles

de arco del Terreno Guerrero.

A diferencia de las cuencas asociadas con arcos intraoceanicos, las cuencas de tras-arco
relacionadas con arcos continentales muestran una variacion importante en la
composicion de los depdsitos, asi como una procedencia compleja (Fig. 41). En efecto,
los depdsitos emplazados en la margen adyacente al ndcleo continental exhiben
dominantemente un origen de rocas sedimentarias y metamorficas de diferente grado,

denotado por un alto contenido de cuarzo y liticos metamorficos (Fig. 41a y c). La
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constitucion de estos depdsitos depende de la composicion y de los niveles de la corteza
continental expuestos en cada zona. Por su parte, los depositos alimentados por el arco
exponen claramente clastos de origen volcanico (Fig. 41c), los cuales se derivan de la
erosion de los edificios volcanicos superficiales. Aunque, la abundancia de dichos clastos
es diluida en proporciones variables por los componentes procedentes del basamento
continental del arco, que llegan a ser dominantes en algunas muestras y son expresados
por la presencia de un alto contenido de cuarzo, liticos metamérficos y sedimentarios
(Fig. 41). Esto es comprensible tomando en cuenta que el cuarzo es un componente
detritico aportado por rocas faneriticas de los niveles méas profundos de la corteza y su
cubierta sedimentaria, mientras que los liticos son particularmente aportados por los
niveles mas someros de la corteza, caracterizados por la presencia de sucesiones

volcéanicas y sedimentarias.

Por lo tanto, el basamento continental representa una fuente principal de detrito de los
depdsitos emplazados en ambos lados de una cuenca de tras-arco en un ambiente
continental. Si bien el arco alimenta los depositos ubicados en el lado del tras-arco
adyacente, su contribucion puede ser dominante o subordinada, dependiendo de la
cantidad de basamento expuesto en cada zona.

Aunqgue en cuencas de tras-arco relacionadas con arcos continentales los dos lados de la
cuenca exponen una importante similitud composicional debido a la contribucion del
basamento continental, es posible observar un par de diferencias. Primero, los depésitos
adyacentes al arco son mas ricos en feldespatos respecto a los de la margen continental
(Fig. 41b), lo cual es evidente debido al contenido de feldespatos en las rocas volcanicas.
Segundo, los liticos son predominantemente metamdrficos en el lado adyacente a la
margen continental, mientras que en el lado contiguo al arco son principalmente
volcanicos y metamorficos, con algunos sedimentarios (Fig. 41c). Ciertamente, esto
resulta de la gran cantidad de rocas metamorficas en la corteza continental. En sintesis,
se observa que la fuente de sedimento en ambas margenes de una cuenca de tras-arco
continental es la corteza continental, con una contribucion variable del arco restringida a

los depdsitos adyacentes a éste.
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Modelo detritico de cuenca de tras-arco asociada a un arco continental

A A A A
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(Borsetti et al., 1990; Marsaglia et al., 1999)
-Depc'asitos adyacentes al arco (Critelli & Le Pera,

1995; Le Pera & Critelli, 1997; Marsaglia et al.,
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fFFH Depositos de arco del Terreno Guerrero Bl Depositos de arco (Morrone et al., 2017)
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Figura 41. Modelo detritico de cuenca de tras-arco asociada a un arco continental, y campos
composicionales definidos por los depdsitos de la Cuenca de Arperos y algunos de los ensambles

de arco del Terreno Guerrero.

A diferencia de las cuencas de tras-arco en arcos intraoceanicos y continentales, los
depdsitos de cuencas de tras-arco relacionadas con arcos transicionales presentan una
importante variacion en la composicion de los depositos (Fig. 42), siendo un lado de la
cuenca rico en clastos derivados de la corteza continental, con petrofacies litico-
feldespaticas (Loo-a% Fse-4%Qtaz3%; Fig. 42a), y liticos volcénicos, sedimentarios y
metamorficos; y otro lado compuesto por clastos generados por la erosion del arco, con
petrofacies litico feldespaticas (Lss-10%Fso-8%Qt2s-0%; Fig. 42a) y abundantes liticos
volcanicos (Fig. 42b y c). Los depositos formados en el lado inmediato al nucleo
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continental muestran un origen dominantemente de rocas metamorficas y sedimentarias,
que componen la corteza continental, y una contribucion de rocas volcanicas. Por otro
lado, los depositos emplazados en el lado contiguo al arco son derivados de los edificios
volcanicos y, en menor cantidad, de su basamento constituido por un complejo de

acrecion.

Modelo detritico de cuenca de tras-arco asociada a un arco transicional

a)

o B Depadsitos con procedencia continental en la
- Cuenca del Mar de Japon (Packer &Ingersoll,
5 |Cuenca de Arperos 1986 Boges & Sevedolali, 1992 Marsaglia,
= %Dcp?mtua adyacentes al domunno continental ot al 199'1,;) - =

Z -DBPOSHC'S adyacentes al arco ElDepositos con procedencia de arco en la
5 B Depositos de arco del Terreno Guerrero Cuenca del Mar de Japon (Packer &Ingersoll,
e 1986, Boges & Sevedolall, 1992; Marsagha
a etal.. 1992).

Figura 42. Modelo detritico de cuenca de tras-arco asociada a un arco transicional, y campos
composicionales definidos por los depdsitos de la Cuenca de Arperos y algunos de los ensambles

de arco del Terreno Guerrero.
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8.3 Discusidn de los modelos paleogeograficos del Terreno Guerrero
Modelos de arco exdtico

Algunos de los modelos paleogeograficos propuestos hasta la fecha consideran que el
arco del Terreno Guerrero formaba parte de un arco exotico desarrollado sobre la placa
de Farallon (e.g. Lapierre et al. 1992; Tardy et al. 1994; Freydier et al., 1996, Ortiz-
Hernandez et al., 2003). En estos modelos, la Cuenca de Arperos representa una cuenca
marginal integrada por dos lados opuestos, uno constituido por un margen pasivo
contiguo al nucleo continental y compuesto por turbiditas ricas en cuarzo, y otro formado
por una zona de trinchera adyacente al arco volcénico, en la cual se acumularon turbiditas
volcanoclasticas. De acuerdo con lo anterior, los dos grupos de procedencia que se
observan en los depdsitos de la Cuenca de Arperos pueden explicarse con los modelos de
arco exotico. Tan es asi que, los depositos inmediatos a la margen continental de Arperos
muestran gran similitud con los de la margen pasiva de Newfoundland (Fig. 38), ambos
formados por detrito derivado principalmente de la erosién de rocas de la corteza
continental y compuestos, en gran medida, por un alto contenido de fragmentos de cuarzo
monocristalino, liticos sedimentarios y liticos metamorficos (Fig. 38b y ¢). De forma que,
si Unicamente es contemplada la composicién de los depoésitos en la Cuenca de Arperos,
se pueden considerar como adecuados algunos de los modelos de arco exético (e.g. Tardy
et al. 1994).

Sin embargo, los modelos de arco ex6tico implican que la subduccion de la placa oceanica
de la Cuenca de Arperos fue la encargada de producir el arco del Terreno Guerrero y, por
ende, esta placa deberia ser mas antigua del Jurasico Tardio, edad de las rocas mas
antiguas en el Terreno Guerrero (Centeno-Garcia et al., 2008; Mortensen et al., 2008). No
obstante, la evolucion magmatica de la Cuenca de Arperos indica que la oceanizacion de
la cuenca ocurri6 a finales del Aptiano (~118 Ma) en la localidad de Guanajuato y en el
Albiano-Cenomaniano en Arcelia (Lapierre et al., 1992; Talavera-Mendoza & Guerrero-
Suastegui, 2000; Martini et al., 2011; 2012). Con base en lo anterior, quedan descartados
los modelos de arco exotico propuestos para el arco del Jurasico Tardio-Cretacico
Temprano del Terreno Guerrero.
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Modelos de arco para-autoctono

En esta seccidn se evallan los diferentes modelos que consideran la Cuenca de Arperos
como una cuenca de tras-arco. Para ello, se compara la firma detritica de esta cuenca y
las de cuencas de tras-arco modernas asociadas con arcos intraoceénicos, continentales,

y transicionales.

Aunque hasta la fecha no existen modelos que planteen que la Cuenca de Arperos
representaba una cuenca de tras-arco formada por el rifting de un arco intraoceénico, a
continuacion, se evalla esta posibilidad. Las cuencas de tras-arco intraoceanicas estan
formadas por depdsitos composicionalmente homogéneos en ambos lados de la cuenca
(Fig. 40), lo cual difiere indiscutiblemente con la composicion de los depositos de la
Cuenca de Arperos, mismos que se caracterizan por una marcada dualidad en la

composicion (Fig. 40).

Existen diferentes escenarios paleogeograficos dentro de los modelos de arco para-
autoctono del Terreno Guerrero. Algunos autores consideran el arco del Terreno Guerrero
como un arco autdctono desarrollado sobre corteza continental, separado del dominio
continental por la apertura de la Cuenca de Arperos (e.g. Lang et al., 1996; Elias-Herrera
et al., 2000; Martini et al., 2009). No obstante, la composicion de los depdsitos de la
Cuenca de Arperos y el modelo de tras-arco continental no presentan similitud alguna
(Fig. 41). Los resultados de este trabajo plantean que una de las fuentes dominantes en
ambos lados de una cuenca de tras-arco continental es el craton continental asociado, por
lo que, aunque presentan una enorme diversidad composicional, estas cuencas no
desarrollan depoésitos con una marcada dualidad en su composicion (Fig. 41). Esto
contrasta sustancialmente con las observaciones hechas para la Cuenca de Arperos, de
forma que, se puede excluir la posibilidad de que el arco del Terreno Guerrero

correspondiera con un arco desarrollado sobre corteza continental.

Por otro lado, dentro de los modelos de arco para-autoctono, varios autores han sugerido
que el arco del Terreno Guerrero se formo sobre la placa oceanica adyacente a la margen
continental de Norteamérica (e.g Valencia et al., 2013), o sobre las rocas de un prisma de
acrecion contiguo a la placa norteamericana (e.g. Centeno-Garcia et al., 2008; Martini et
al., 2014). En estos modelos, se propone que este arco se encontraba en una posicion
cercana a la margen continental de Norteamérica (fringing arc) y presentaba un

basamento compuesto por una corteza de tipo transicional (e.g. Martini et al., 2014). En
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Japdn, por lo menos desde el Cretacico Tardio hasta la actualidad ha ocurrido un escenario
similar al de los modelos de arco para-autoctono, en donde el arco volcénico se ha
desarrollado principalmente sobre complejos de acrecion del Triasico Tardio al Cretacico
Temprano (Wakita et al., 2013). La Cuenca del Mar de Japon es la cuenca de tras-arco
transicional tomada como referencia en este trabajo. Al igual que los depdsitos de la
Cuenca de Arperos, los depositos de esta cuenca se componen por un lado con
procedencia continental, y un lado con detrito derivado del arco y una contribucion
subordinada de las rocas del basamento de arco (Fig. 42). La poca contribucion de las
rocas del basamento en este tipo de cuencas puede deberse a que éste no tiene los
espesores de un craton, asi que no representa un relieve importante y, ademas, es cubierto

abundantemente por el arco.

La marcada asimetria de los depdsitos en el modelo de tras-arco transicional y la Cuenca
de Arperos, es una caracteristica que no se observa en los otros modelos de tras-arco. Con
base en lo anterior, este trabajo propone como analogo reciente del arco del Jurasico
Tardio-Cretacico Temprano del Terreno Guerrero al arco de Japon de inicios del Mioceno
a la actualidad, y a la Cuenca de Japon como el equivalente de la Cuenca de Arperos. No
obstante, es posible observar diferencias entre ambas cuencas, en particular, en la

composicion de los depdsitos contiguos al dominio continental.

Mientras que los depoésitos adyacentes al ndcleo continental en el Mar de Japon muestran
una petrofacies feldespato-litico-cuarzosa, los de la Cuenca de Arperos exhiben una
petrofacies cuarzo-litico-feldespatica (Fig. 42a). En Japdn, estos depdsitos tienen un alto
contenido de feldespatos, liticos volcanicos microliticos y lathwork, y liticos
sedimentarios (Fig. 42b, c y d). En contraste, el grupo de los feldespatos en la Cuenca de
Arperos se encuentra subordinado con respecto al contenido de cuarzo monocristalino;
los liticos son dominantemente metamarficos y sedimentarios, y los liticos volcanicos son
felsiticos y microliticos (Fig. 42b y c). Estas diferencias pueden interpretarse como
resultado de la gran heterogeneidad en la composicion de la corteza continental, misma
que debido a su gran diversidad (Mooney, 2007) produce una firma detritica diferente de

una zona determinada a otra.

En la Cuenca de Arperos, la principal fuente de detrito continental es representada por
rocas sedimentarias y metasedimentarias del Triasico, las cuales reciclaron un conjunto

complejo de diferentes rocas fuente del dominio continental mexicano, que se componia
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por bloques con edades variables desde finales del Proterozoico hasta el Paleozoico (e.g.
Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Solari et al., 2003; Centeno-Garcia, 2017). En contraste, el
craton adyacente al nucleo continental en la Cuenca del Mar de Japdn esté constituido por
rocas metavolcanicas, filitas y metareniscas de mediados-finales del Paleozoico,
granitoides de finales del Pérmico, rocas sedimentarias del Pérmico y finales del
Cretacico, y rocas volcanicas con composicion basaltica a andesitica del Oligoceno-
inicios del Mioceno (Barash et al., 2003; Lelikov, 2001; Burikova et al., 2014). Asi
mismo, por rocas de los complejos de acrecion del Tridsico Tardio-Cretacico Temprano,
que representan ~50% del sustrato sobre el que se ha desarrollado el arco de Japon desde
el Cretacico Tardio; los cuales estdn compuestos principalmente por rocas sedimentarias
y metasedimentarias con grados de metamorfismo variable desde condiciones de bajo
grado hasta alta presion (Wakita & Metcalfe, 2005; Aoki et al., 2008; Isozaki et al., 2010;
Wakita, 2013).

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se propone que el arco del Jurasico
Superior al Cretacico Inferior del Terreno Guerrero fue emplazado sobre una corteza de
tipo transicional, misma que estaba compuesta por rocas de la corteza oceénica adyacente
a nucleo continental de México y el Complejo Arteaga (Fig. 43).

Para finalizar, es importante hacer algunas observaciones. La composicion de los
depdsitos de la Cuenca del Mar de Jap6n y la Cuenca de Arperos es también el resultado
de procesos sedimentarios y geoldgicos posteriores, los cuales pudieron influir en la
composicion del sedimento (e.g. meteorizacion, transporte, efectos diagenéticos, entre
otros; Haughton et al., 1991). La Cuenca de Arperos presenta proceso diagenéticos
importantes en algunas localidades (e.g. Complejo volcanosedimentario las Pilas; Ortega-
Flores et al., 2015), ademas de varios eventos de deformacion y metamorfismo, que
dificultan el analisis de los componentes detriticos en algunos casos. En comparacion, los
depdsitos de la Cuenca del Mar de Japon son recientes y no han experimentado procesos
importantes de deformacidén o metamorfismo. Otro factor importante para considerar es
el nivel del mar, el cual tiene una importante influencia en la composicion de los
depdsitos. Mientras que el periodo de apertura de la Cuenca de Arperos estuvo
caracterizado por importantes transgresiones marinas a nivel mundial, la Cuenca del Mar

de Japodn se ha desarrollado en gran medida en condiciones subaéreas.
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Asimismo, debe tomarse en cuenta que el ambiente tectdnico no es el Unico control en la
composicion de los depdsitos, factores como el relieve, el clima y mdltiples ciclos de
reciclaje son también importantes (Dickinson et al., 1983; Dickinson, 1985). Determinar
el contexto tectonico bajo el cual se depositd una sucesion clastica es una tarea compleja,
ya que la naturaleza es altamente variable y no sigue reglas estrictas que pueden
sintetizarse en diagramas ternarios o petrotectonicos. Por lo tanto, la interpretacion sobre
el ambiente tectdnico tiene que ser siempre el resultado de la integracion de diferentes
observaciones que contemplen no solo la petrografia y el analisis de procedencia, sino
también el estudio estratigrafico regional, la geoquimica, y el analisis estructural, entre
otras.
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Figura 43. Modelo esquematico de la Cuenca de Arperos para la localidad de Guanajuato.
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Capitulo 9. Conclusiones

Los resultados de este trabajo establecen modelos posibles de la composicion de los
depdsitos de cuenca de tras-arco modernas y recientes asociadas con arcos de diferente
naturaleza. En cuencas de tras-arco relacionadas con arcos intraoceanicos, los depositos
en ambos lados de la cuenca son homogéneos composicionalmente, con detrito derivado

principalmente de la erosion de los edificios del arco.

Las cuencas de tras-arco vinculadas con arcos continentales contienen dep6sitos con una
composicion variada en ambos lados de la cuenca, aunque sin una marcada asimetria
composicional. La fuente dominante de los dos lados de estas cuencas son las rocas de la
corteza continental, con un aporte variable de detrito procedente del arco en los depdsitos

adyacentes a éste.

Las cuencas de tras-arco en arcos desarrollados sobre corteza transicional presentan
depositos con una marcada asimetria composicional, misma que se compone por
depdsitos del lado del arco dominados por detrito proveniente de éste, y depositos
contiguos al nacleo continental integrados por detrito derivado de las rocas del basamento

de arco, que esta compuesto principalmente por rocas de complejos de acrecion.

Este trabajo establece como modelo analogo reciente del arco del Jurasico Tardio-
Cretacico Temprano del Terreno Guerrero al arco de Japon de inicios del Mioceno al
reciente, y la Cuenca del Mar de Japon como el anadlogo de la Cuenca de Arperos. Esto
con base en la marcada dualidad composicional de los depdsitos en ambas cuencas.
Siendo los dep6sitos contiguos al arco compuestos por petrofacies feldespato-liticas en
ambas cuencas, y los de la margen continental conformados por petrofacies cuarzo-liticas,
con un alto contenido de liticos metamorficos y sedimentarios en la Cuenca de Arperos;
y por petrofacies litico-feldespato-cuarzosas, con liticos volcanicos, sedimentarios y
metamorficos en el Mar de Japon. Estas disimilitudes en la composicion de los depdsitos
contiguos al ndcleo continental son resultado de diferencias en la composicién de la

corteza continental asociada a cada una de estas cuencas.

En el Mar de Japon, la corteza continental involucrada se compone por rocas
metasedimentarias, sedimentarias, granitoides y rocas volcanicas pre-Cenozoicas.
Mientras que en la Cuenca de Arperos, la corteza continental asociada estaba constituida

por las rocas del dominio continental mexicano.
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De esta forma, se respaldan los modelos de arco para-autoctono propuestos por autores
previos, y se descartan los modelos de arco exotico y arco autoéctono. También, se propone
que el arco del Terreno Guerrero presentaba un basamento compuesto por una corteza de

tipo transicional, constituida por corteza oceanica y el Complejo Arteaga.
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Apéndice A

ARCO INTRAOCEANICO

Leg Sitios Edad Latitud Longitud NUm. de Tipo de Metodologia ~ Datos modales Referencia
muestras muestra de conteo

Leg 788 (Ay A=Cuaternario; 30°55.328'N  140°0.217E 21 Sedimento  Gazzi- Conteo de puntos  Marsaglia

126 C) C=Plioceno Dickinson reportado en datos  (1992)

sin recalcular

Leg 790 (A, B, A By 30°54.848'N  139°50.504E 25 Sedimento  Gazzi- Conteo de puntos  Marsaglia

126 yC) C=Cuaternario Dickinson reportado en datos  (1992)
sin recalcular

Leg 791 (Ay Ay B=Cuaternario 30°54.990'N  139°52.206'E 22 Sedimento  Gazzi- Conteo de puntos Marsaglia

126 B) Dickinson reportado en datos  (1992)

sin recalcular

Leg 450 Mediados del 18°00.02'N 140°47.34E 8 Areniscas Gazzi- Conteo de puntos  Packer &
59 Mioceno Dickinson reportado en Ingersoll
paradmetros (1986)

recalculados

Leg 451 Finales del 18°00.88'N 143° 16.57E 25 Areniscas Gazzi- Conteo de puntos  Packer &

59 Mioceno Dickinson reportado en Ingersoll
paradmetros (1986)
recalculados

Leg 453 Plioceno 17°54.42'N 143°40.95'E 5 Sedimento  Gazzi- Conteo de puntos  Packer &

60 Dickinson reportado en Ingersoll
parametros (1986)
recalculados

Leg 455 Pleistoceno 17°51.26'N 145°21.48E 8 Sedimento  Gazzi- Conteo de puntos  Packer &

60 Dickinson reportado en Ingersoll
paradmetros (1986)

recalculados

Tabla 1. Muestras utilizadas para el modelo detritico de arco intraoceanico.
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Leg Sitios

Leg
31

Leg
31

Leg
127

Leg
128

Leg

31

Leg
31

Leg
127

301

301

797

799

299

299

796

Edad

Latitud

ARCO TRANSICIONAL

Longitud NUm. de Tipo de
muestras muestra

Metodologia
de conteo

Depésitos con procedencia del ndcleo continental asiatico
Oligoceno-Mioceno 41°03.75'N

Oligoceno-Mioceno 41°03.75'N

?-inicios del
Mioceno

38°36.960'N

Inicios del Mioceno 39°13.220'N

Oligoceno-Mioceno 39" 29.69" N

Oligoceno-Mioceno 39" 29.69" N

Mediados-finales
del Mioceno

42°50.940'N

134°02.86'E 7 Areniscas
134°02.86'E 3 Areniscas
134°32.160'E 42 Areniscas
133°52.002'E 10 Areniscas

Depésitos con procedencial del arco

137"39.72'E 11 Areniscas
137" 39.72E 2 Areniscas
139°24.750'E 15 Areniscas

Gazzi-
Dickinson

Gazzi-
Dickinson

Tradicional de
Basu (1985)

Tradicional de
Basu (1985)

Gazzi-

Dickinson

Gazzi-
Dickinson

Tradicional de
Basu (1985)

Datos modales

Conteo de puntos
reportado en
paradmetros
recalculados

Conteo de puntos
reportado en
paradmetros
recalculados

Conteo de puntos
reportado en
porcentajes respecto
al total del analisis
modal

Conteo de puntos
reportado en
porcentajes respecto
al total del analisis
modal

Conteo de puntos
reportado en
parametros
recalculados
Conteo de puntos
reportado en
paradmetros
recalculados
Conteo de puntos
reportado en
porcentajes respecto
al total del andlisis
modal

Tabla 2. Muestras utilizadas para el modelo detritico de arco transicional.

Referencia

Packer &
Ingersoll
(1986)

Marsaglia et
al. (1992)

Boggs &
Seyedolali
(1992)

Boggs &
Seyedolali
(1992)

Packer &
Ingersoll
(1986)

Marsaglia et

al. (1992)

Boggs &
Seyedolali
(1992)
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ARCO CONTINENTAL

Ndm. de Tipo de Datos

Leg Sitios Edad Latitud Longitud muestras muestra Metodologia de conteo modales Referencia
Parte superior de Mioceno NE de la isla 1 Arenisca Gazzi-Dickinson Conteo de  Cavazza et
la sucesién (Burdigaliano) de Cércega puntos al. (2007)
(Formacion Fium reportado en
Albino) porcentajes
Parte intermedia Mioceno 12 Arenisca Gazzi-Dickinson respecto al ~ Cavazza et
de la sucesion (Burdigaliano- total del al. (2007)
(Formaciones Langhiano) analisis
Torra, Monte Mioceno modal

Sant Angelo y St. (Langhiano)
Florent)

Nam. de
muestras

Tipo de
muestra

Leg Sitios Edad Latitud Longitud Metodologia de conteo Referencia

Leg 654 Finales del 40°34.758'N  10°41.802E 6 Arenisca Siguiendo el criterio de Zuffa Conteo de  Borsetti et al.
107 Tortoniano- (1980, 1985, 1987). Para puntos (1990)
Mesiniano fragmentos faneriticos reportado en
policritsalinos se contaba porcentajes
tanto el cristal bajo el cruce  respecto al
de la reticula y el tipo de total del

fragmento de roca en la que el andlisis
cristal esta contenido como en modal
la metodologia Gazzi-

Leg 652 Mesiniano 40°21.300'N  12°8.592'E 9 (pre- Arenisca Siguiendo el criterio de Zuffa Conteode  Borsetti et al.
107 (Unidad 3y 4 Plioceno) (1980, 1985, 1987). Para puntos (1990)
sin -rift) fragmentos faneriticos reportado en
policritsalinos se contaba porcentajes
tanto el cristal bajo el cruce  respecto al
de la reticula y el tipo de total del
fragmento de roca en la que el andlisis
cristal est4 contenido como en modal
la metodologia Gazzi-
Nirlkinenn
Leg 974 Unidad 3 de  40°21.358'N 12°8521'E 3 Arenisca Gazzi-Dickinson Conteo de  Marsaglia et
161 finales del puntos al. (1999)
Mioceno reportado en
datos sin
recalcular
Leg 974 Unidad 1 del ~ 40°21.358'N 12°8521'E 8 Arenisca Gazzi-Dickinson Conteode  Marsaglia et
161 Pleistoceno puntos al. (1999)
reportado en
datos sin
recalcular
Depssitossin-riftal oeste de Calabria
Unidades sin-rift Finales del 39°12'54.41" 16° 6'1.58"E Valor Arenisca Gazzi-Dickinson Conteo de  Critelli & Le
Tortoniano- promedio y puntos Pera (1995)
inicios del campos reportado en
Mesiniano graficados en parametros
la literatura recalculados
Zonacosteracestede Calabria
Sedimentos Actual Margen 26 Sedimento  Gazzi-Dickinson Conteode  LePera&
actuales en la suroeste de puntos Critelli
zona costera de Calabria reportado en  (1997)
Calabria pardmetros

recalculados

Actual Margen Campo Sedimento  Informacién no disponible en Conteo de  Le Pera &
suroeste de graficado en la la literatura puntos Critelli
Calabria literatura reportado en  (1997)
pardmetros

recalculados

NUm. de
muestras

Tipo de

Leg Sitios Edad Latitud Longitud muestra Metodologia de conteo Referencia

Oeste de la Isla  Actual 24 Sedimento  Gazzi-Dickinson Conteo de  Morrone et
de Lipari puntos al. (2017)
reportado en
datos sin
recalcular
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Tabla 3. Muestras utilizadas para el modelo detritico de arco continental.

MARGEN PASIVA

Leg Sitios Edad Latitud Longitud NUm. de Tipo de Metodologia Datos Referencia
muestras muestra de conteo modales
Leg 210 1276 Albiano- 45°24.31'N  44°47.14°0 21 Areniscas Gazzi- Conteode  Marsaglia et
Eoceno Dickinson  puntos al. (2007)
reportado en
datos sin
recalcular

Tabla 4. Muestras utilizadas para el modelo detritico de margen pasiva.
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Apeéndice B

Qs
QRm
QLvf
Tx-Gr

Qp

Cristal individual de cuarzo

Cristal de cuarzo en fragmento faneritico policristalino
Fenocristal de cuarzo en litico volcénico felsitico
Cristal de cuarzo con textura granofirica

Cuarzo policristalino

Ks
Mr
KRm
Tx-Pr
Tx-Mpr
MprRm
KLvf

Cristal individual de ortoclasa sin textura de intercrecimiento
Cristal individual de microclina

Cristal de ortoclasa en fragmento faneritico policristalino
Cristal individual con textura pertitica

Cristal individual con textura mesopertitica

Mesopertita en fragmento faneritico policristalino

Cristal de feldespato potasico en litico volcanico felsitico

Ps
PRm
PLvI
PLvf

Cristal individual de plagioclasa

Cristal de plagioclasa en fragmento faneritico policristalino
Cristal de plagioclasa en litico volcanico lathwork

Cristal de plagioclasa en litico volcéanico felsitico

Lvi
Lvmi
Lvf
Lw
Lvs

Litico wolcénico lathwork

Litico wolcénico microlitico

Litico wolcénico felsitico

Litico wolcanico vitreo

Litico wolcénico con textura variolitica

Lsl
Ls2
Ls3

Litico sedimentario de limolita
Litico sedimentario de lutita
Litico sedimentario de caliza

Lmp3
Lmp4
Lmf2
Lmf3

Litico metapelitico de rango 3
Litico metapelitico de rango 4
Litico metapsamitico/metafelsitico de rango 2
Litico metapsamitico/metafelsitico de rango 3

Ms
Chalc
Chl
Tur
Hbl
Tr

Opg

Cristal de moscovita
Cristal de calcedonia
Cristal de clorita

Cristal de turmalina
Cristal de hornblenda
Cristal de tremolita
Cristal de mineral opaco

LV
LS
LM
L
K
P
F
Qt
Qm
Ptot
Ktot

LV=Lv+Lvm+Lvf+Lw+Lvs

LS=Ls1+Ls2+Ls3
LM=Lmp3+Lmp4+Lmf2+Lmf3

L=LV+LS+LM
K=Ks+Mr+KRm+Tx-Pr+Tx-Mpr+MprRm+KIvf
P=Ps+PRm+PLV+PLVf

F=K+P

Qt=Qs+QRm+QLVf+Tx-Gr+Qp
Qt=Qs+QRm+QLVf+Tx-Gr

Ptot= (Ps+PRm+PLW+PLVf)*100/(P+K)
Ktot=(Ks+Mr+KRm+Tx-Pr+Tx-Mpr+MprRm+KIvf)*100/(P+K)

Tabla 1. Categorias utilizadas en el analisis modal.
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Muestra
Qs
QRm
QLvf
TX-Gr
Qp

Ks

Mr
KRm
TX-Pr
Tx-Mpr
MprRm
KLvf
Ps
PRm
PLvI
PLvf
Lvl
Lvmi
Lvf
Lwv
Lvs
Lsl
Ls2
Ls3
Lmp3
Lmp4
Lmf2
Lmf3
Ms
Chalc
Chl
Tur
Hbl
Tr
Opq
Total

Lado de la cuenca adyacente al arco

Formacion Cuestecitas

SL45 SL52A
88 96
16 34
18
37 39
115 83
12 21

1
97 99
3 21

2
33 35
59 11
54 60
13 6
2 13

7
1

1
2

5
1

2
4 2
555 538

SL67
99
11

1

72
142

86

26
55
27
17

561

Tabla 2. Resultados del analisis modal.

Formacion Arperos

M1(A)
126
17

33
112

23

96

35
19
28

518

M1(B) M2
134 116
9 12
3 1
20 32
159 177
12
2
114 105
3
3
1
48 29
29 17
23 36
4 1
3 1
3 2
1
2
4
6 5
564 553

Formacién Sierra de los Cuarzos

342
6
14

12
38

25

P w w

533

336
2
13

16
30

18

86

12
518

332

18

18
31
3

36

71

511

247
24

38
67

18

17

67

503

Tejupilco
SQT193-1 SQT193-2 P-81-4 VB5-12-6

Lado de la cuenca adyacente al ncleo continental
Conjunto Santo-Tomas-

Formacién La Pimienta

VB5-12-6A Z713-02 Z13-05 Z13-06 Z13-07 Zl3—8A:

248
19

42

44

16

23

74

21

13
506

344
7
2

M
19

-

27

41

513

345
54

36
45

42

537

284
95

56
17

=

32

22

S

538

293 297

65 103

82 80

20 15

4 17
2

4 8

60 31

9 2

7 3

3 2

2

549 560
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Lado de la cuenca adyacente al arco

Formacion Cuestecitas

Formacion Arperos

Formacion Sierra de los

Lado de la cuenca adyacente al nucleo continental

Cuarzos

Conjunto Santo-Tomas-
Tejupilco

Formacion La Pimienta

Muestra
Qt

F

L
Ptot
Ktot
Qm
F

L
Qm
K

p

LV
LS
LM
Lvl
Lvmi
Lvf

SL45
29
41
30
44
56
24
44
32
35
36
29
97
1
2
23
40
37

SL52A SL67
32 33
43 43
26 23
54 37
46 63
26 23
46 50
28 27
36 32
29 43
34 25
81 98
14 2
4 0
33 24
10 51
57 25

M1(A) M1(B) M2

35 30 29
48 49 55
18 21 16
44 42 36
56 58 64
30 27 25
51 51 58
19 22 17
37 35 30
35 38 45
27 28 25
92 90 95
6 5 5

2 5 0

43 48 35
23 29 21
34 23 44

Tabla 3. Pardmetros recalculados del analisis modal.

SQT193-1SQT193-2 P-81-4 VB5-12-6 VB5-12-6A

71
14
15
38
62
71
14
15
83
11
6
100

~ O

95

73
10
17
38
62
72
11
18
87

72
14
14
50
50
71
15
14

100

62
24
14
21
79
59
26
15
70
24
6
97
0
3
0
0
100

63
17
19
27
73
60
19
21
76
17
7
78
22
0
0
0
100

Z13-02 Z13-05 Z213-06 Z13-07 Z13-8A
77 81 82 80 86
14 18 11 18 13
9 0 6 2 1
47 45 56 71 44
53 55 44 29 56
75 80 80 77 83
15 20 13 21 16
10 0 7 2 1
83 80 86 79 84
9 11 6 6 9

8 9 8 15 7
87 100 67 70 60
0 0 0 0 0
13 33 30 40
0 0 0 0

0 0 0 0 0
100 100 100 100 100

o o
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Tabla 4. Conteos de puntos reportados en la literatura para las formaciones de la Cuenca de Arperos. Continta en la siguiente pagina.
Martini et al. (2012)

Muestra Qm Qp K P Lvl Lvmi Lvf LS LM
Formacion SL 18 91 48 11 233 22 0 15 8 30
Cuestecitas SL 25 68 33 15 270 28 0 17 13 14
SL 45 73 38 20 151 80 0 57 19 22
SL 46 87 41 11 222 36 0 26 3 26
SL 48 84 36 12 224 44 0 24 18 26
SL51 73 37 10 261 22 0 40 0 22
SL 52A 48 43 32 162 60 0 36 49 27
SL52B 82 33 24 225 57 0 22 15 16
SL 56 72 43 27 175 54 0 27 29 42
SL 65 81 41 21 171 59 0 22 30 38
SL 67 73 39 19 181 78 0 22 28 31
SL 69 80 32 0 302 31 0 10 5 13
Formacion  Mla 64 33 32 170 96 2 42 3 20
Arperos M1b 99 32 24 156 92 4 21 7 21
M2a 92 44 30 169 43 0 30 6 29
M2b 94 39 18 178 40 0 28 9 32
M3a 53 48 37 223 31 0 51 19 14
M3b 66 41 31 206 27 0 62 13 21
M4a 74 38 20 231 38 3 29 21 15
M4b 68 44 11 214 32 0 40 24 28
Formacion GTO 6 344 48 11 0 0 0 3 12 35
Esperanza
GTO7 329 70 6 0 0 0 1 17 41
GTO 10 304 102 10 0 0 0 0 6 39
GTO 12 348 38 21 0 0 0 5 8 34
GTO 56 327 74 0 0 0 0 5 22 32
E 15 368 58 3 0 0 0 4 11 23
E 25A 321 59 8 0 0 0 0 21 43
E 25B 343 60 3 0 0 0 3 16 28
Formacion  SL 21 19 47 0 281 129 0 0 0 0
El Paxtle SL 22bis 7 53 0 218 191 0 0 0 0
SL 25A 13 64 0 196 197 0 0 0 0
SL 47 21 53 0 267 123 0 0 0 0
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Palacios-Garcia & Martini (2014)

Muestra Qm Qp K P Lvl Lvmi Lvf LS + Liticos CE
metasedimentarios
Formaicon Miembro C SQB0 345 17 5 35 0 0 16 10 0
Sierra de los SQT2 381 17 11 21 0 0 7 10 0
Cuarzos SQB6 358 23 7 32 0 0 11 10 0
SQB194 369 21 9 27 0 0 17 10 0
SQB176 342 49 10 22 0 0 27 32 0
P5 386 15 3 19 0 0 21 12 0
SQB167 359 22 5 28 0 0 19 17 0
Member B P83A 301 78 10 11 0 16 42 9 0
P83B 317 59 7 9 0 14 30 7 0
P86A 276 71 11 9 0 25 37 7 0
GrBa 243 83 2 3 0 6 91 8 0
GrBb 268 66 3 2 0 13 74 11 0
GrBc 295 44 0 1 0 7 66 19 0
Member A SQB18 376 51 0 5 0 0 2 20 0
SQB11 388 47 3 19 0 0 0 16 0
SQT2 374 46 2 8 0 0 6 14 0
SQB168 372 29 0 9 0 0 6 29 0
SQB5 386 29 3 17 0 0 9 9 0
SQB166(b) 320 59 2 10 0 0 5 13 0
SQB2(b) 343 64 0 3 0 0 11 19 0
SQB2(a) 368 37 0 7 0 0 8 15 0
SQB4 349 50 0 8 0 0 15 22 0
SQB8 367 33 2 10 0 0 7 27 0
Ortega-Flores et al. (2015)
Datos no disponibles
Martini et al. (2014)
Muestra Qm Qp K P Lvl Lvmi Lvf LS + Liticos CE
metasedimentarios
Conjunto  ST16-5-11(8)a 190 34 37 26 0 0 118 31 0
Santo ST16-5-11(8)b 247 53 38 13 0 0 81 22 0
Tomas VB5-12-5A 194 9 55 24 0 0 152 10 0
Tejupilco  VB5-12-5B 183 28 56 27 0 0 133 15 0
VB5-12-5C 183 14 36 16 0 0 167 24 0
ST15-5-11(7) 224 24 50 26 0 0 104 15 0
VB5-12-6 219 34 53 20 0 0 95 31 0
VB14-5-11(3) 260 37 29 15 0 0 50 49 0
VB14-5-11(4)b 303 42 20 9 0 0 41 41 0
VB14-5-11(4)c 294 38 25 11 0 0 40 37 0
EnsamblePa VB2-10-4 12 27 5 223 103 72 11 0 0
Imar Chico VB2-10-3 0 15 0 271 91 73 0 0 0
VB2-10-2 9 21 0 242 121 68 2 0 0
ST16-5-11(2) 0 10 0 223 137 94 0 0 0
ST16-5-11(4) 2 15 1 257 107 83 5 0 0
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Tabla 5. Parametros recalculados de la informacién petrogréfica disponible en la literatura para la Cuenca de Arperos. Contintia en las siguientes

paginas.

Martini et al.
(2012)

Martini et al.
(2012)

Talavera-
Mendoza et
al. (2007)

Muestra
SL 18
SL 25
SL 45
SL 46
SL 48
SL 51
SL 52A
SL 52B
SL 56
SL 65
SL 67
SL 69

Mla
M1b
M2a
M2b
M3a
M3b
Mda
M4b

Lado de la Cuenca de Arperos adyacente al arco

Qt F L
30 53 16
22 62 16
24 37 39
28 52 20
26 50 24
24 58 18
20 42 38
24 53 23
25 43 32
26 41 32
24 42 34
24 64 12
21 44 35
29 39 32
31 45 24
30 45 25
21 55 24
23 51 26
24 54 23
24 49 27
Campo
reportado en la
literatura

Formacion Cuestecitas
Ptot Ktot Om F L
9% 5 22 60 18
9% 5 16 67 17
88 12 17 41 42
9% 5 21 57 22
9% 5 19 55 26
9% 4 17 63 20
84 16 12 47 42
90 10 19 56 25
87 13 17 47 36
89 11 19 45 35
91 10 17 46 37
100 0 18 68 13

Formacion Arperos
84 16 15 47 38
87 13 23 42 34
85 15 23 50 27
91 9 24 49 27
86 14 12 61 27
87 13 15 56 29
92 8 17 58 25

95 5 16 54 30
Arcelia
Datos no  Datos no

disponibles disponibles

Qm K
27 3
19 4
30 8
27 3
26 4
21 3
20 13
25 7

26 10
30 8
27 7
21 0

24 12
35 9
32 10
32 6
17 12
22 10
23 6
23 4

Datos no

P
70
76
62
69
70
76
67
68
64
63
66
79

64
56
58
61
71
68
71
73

disponibles

LM LV LS
40 49 11
19 63 18
12 77 11
29 68 3
23 61 16
26 74 0
16 56 28
15 72 14
28 53 19
26 54 20
19 63 18
22 69 8
12 8 2
14 81 5
27 68 6
29 62 8
12 71 17
17 72 11
14 66 20
23 58 19
Datos no
disponibles

Lvl Lvmi
59
62
58
58
65
35
63
72
67
73
78
76

o

O OO OO OO OoO o oo

69
79
59
59
38
30
54
44

O OOCOO WLPEk

Datos no
disponibles

Lvf

41
38
42
42
35
65
38
28
33
27
22
24

30
18
41
41
62
70
41
56
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Lado de la Cuenca de Arperos adyacente al nicleo continental

Martini et al. GTO 6

(2012)

Palacios-
Garcia &
Martini
(2014)

GTO7
GTO 10
GTO 12
GTO 56
E 15

E 25A
E 25B

SQBO
SQT2
SQB6
SQB194
SQB176
P5
SQB167
P83A
P83B
P86A
GrBa
GrBb
GrBc
SQB188
SQB11
SQT?2
SQB168
SQB5
SQB166(b)
SQB2(b)
SQB2(a)
SQB4
SQB8

87
86
88
85
87
91
84
89

83
88
84
84
81
88
84
81
85
80
75
76
78
94
92
93
90

P NP OO PN

W NN EFPE WANMNMNNMNOOFPORFRPPFPORMBSNONOOO-NOO

11
13
10
10
13

O o0 Ul NS DO P~WO

0 100 8 3 12
0 100 84 2 15
0 100 8 3 13
0 100 84 5 11
0 0 85 0 15
0 100 90 1 9
0 100 82 2 16
0 100 87 1 12
Formacién Sierra de los Cuarzos
88 13 82 10 8
66 34 88 7 5
82 18 83 9 7
75 25 84 8 8
69 31 79 7 14
86 14 88 5 7
85 15 84 8 9
52 48 77 5 17
56 44 83 4 13
45 55 76 5 19
60 40 69 1 30
40 60 72 1 26
100 0 76 0 24
100 0 93 1 5
86 14 91 5 4
80 20 93 2 5
100 0 89 2 8
85 15 91 5 4
83 17 91 3 5
100 0 91 1 8
100 0 92 2 6
100 0 89 2 9
83 17 89 3 8

Formacién Esperanza

97
98
97
94
100
99
98
99

90
92
90
91
91
95
92
93
95
93
98
98
100
99
95
97
98
95
96
99
98
98
97

P NP OO WN W

P OO O0ORFRPPFPORFRPRPFPOOFRPPFPMANMNWEERERLWNMNDNOWLPE

O O O O O o o o

W NDNNEFEPE WANMNNOOPRPORPPEPWWWNOONOOO O

70 6

69 2

87 0

72 11
54 8

61 11
67 O

60 6
Datos no
disponibles

24
29
13
17
37
29
33
34

O OO OO O o o

el elNelNelNeNeNeNe e oo No oo e e Ne oo NoNoNe Nol

O OO OO O o o

O OO OO0 OO oo

100
100

100
100
100

100

100
100
100
100
100
100
100
72
68
60
94
85
90
100

100
100
100
100
100
100
100
100

138



Martini et al.
(2014)

Ortega-
Flores et al.
(2015)

Martini et al.

(2012)

Martini et al.
(2014)

Lado de la Cuenca de Arperos adyacente al nacleo continental

ST16-5-11(8)a
ST16-5-11(8)b
VB5-12-5A
VB5-12-5B
VB5-12-5C
ST15-5-11(7)
VB5-12-6
VB14-5-11(3)
VB14-5-11(4)b
VB14-5-11(4)c

Z212-02
Z713-02
Z13-03
Z13-05
Z13-06
Z13-07
Z13-08a

SL21
SL 22bis
SL 25A
SL 47

VB2-10-4
VB2-10-3
VB2-10-2
ST16-5-11(2)
ST16-5-11(4)

51
66
46
48
45
56
56
68
76
75

31
62
59
86
94
88
86

AN O W o

14
11
18
19
12
17
16
10
6

8

0
6
30
10
4
9
7

Sucesiones de arco del Terreno Guerrero

59
46
42
58

50
60
52
48
55

34
23
36
33
43
27
28
23
18
17

69
32
11
4
2
3
7

27
41
42
27

41
36
41
50
41

Conjunto Santo Tomas Tejupilco

41 59 47 16 37 75 15 10
25 75 62 13 26 83 13 4
30 70 45 18 37 71 20 9
33 67 44 20 36 69 21 10
31 69 43 12 45 78 15 7
34 66 53 18 28 75 17 9
27 73 52 17 30 75 18 7
34 66 65 11 25 8 10 5
31 69 73 7 20 91 6 3
31 69 72 9 19 89 8 3
Formacion La Pimienta
Datos no  Datos no Datos no
disponibles disponibles disponibles

Formacion El Paxtle

100 0 4 66 30 6
100 0 2 52 46 3
100 0 3 48 49 6
100 0 5 65 30 7

Ensamble Palmar Chico
98 2 3 54 44 5
100 0 0 62 38 0
100 0 2 55 43 4
100 0 0 49 51 0
100 0 0 57 43 1

O O O o

O OO onN

94
97
94
93

93
100
96
100
99

Datos no
disponibles

Datos no
disponibles

0 100
0 100
0 100
0 100
Datos no
disponibles

O O O O

O OO OO0 ooooo

Datos no
disponibles

100
100
100
100

55

63

59
55

O OO OO0 oOoooo

O O O o

45
36
41
43

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

o O O o

W o r oo
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Apéndice C

RIFT DE SUMISU
Marsaglia (1992)

Qp Cuarzo policristalino

Qm Cuarzo monocristalino

P Plagioclasa

K Feldespato potésico

Lvv Litico volcanico vitreo

Lvf Litico volcanico felsitico

Lvmi Litico volcanico microlitico

Lvi Litico volcanico lathwork
LmLs Liticos metamérficos y sedimentarios
L Lvv+Lvf+Lvmi+LvI+LmLs

Qt (Qm+Qp)*100/(Qp+QmM+K+P+L")
F (P+K)*100/(Qp+Qm+K+P+L")
L L"*100/(Qp+Qm+K+P+L")
Ptot P*100/(P+K)

Ktot K*100/(P+K)

Qm Qm*(100)/(Qm+K+P)

K K*(100)/(Qm+K+P)

P P*(100)/(Qm+K+P)

Lvl LvI*100/(Lvi+LvmI+Lvf)

Lvml LvmI*100/(LvI+Lvml+Lvf)
Lvf Lvf*100/(LvI+Lvml+Lvf)

Tabla 1. Categorias del analisis modal de Marsaglia (1992) utilizadas para recalcular
pardmetros de los diagramas ternarios.
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Tabla 2. Conteo de puntos en Marsaglia (1992). ContinGa en la siguiente pagina.

T88A
788C
788C
788C
788C
788C
788C
788C
788C
788C
788C
788C
788C
788C
788C
788C
788C
788C
788C
788C
788C
790A
790A
790A
790A
790B
790B
790B
790B
790B
790B
790B
790B
790B
790B
790C
790C
790C
790C
790C
790C
790C
790C
790C
790C
790C
791A
791A
791A
T791A
T91A
T791A
791A
791A
T791A
T91A
T791A
791A
791A
791A
791A
791B
791B
791B
791B
791B
791B
791B

4R-1, 18-21
2H-1.6-10
3H-1,42-46
4H-1,64-67
4HM, 46-49
7H-1,30-33
8H-1,20-23
8H-2,107-110
9H-1,85-88
11H-3, 125-128
11H-CC, 13-16
13H-5, 120-124
14H-5,57-60
15H-1,5-9
16H-1,7-11
17H-4, 94-98
18H-2, 65-68
22H-1, 6-9
23H-1,46-50
24H-2, 110-114
26H-1,6-9
1H-5, 132-135
2H-5,9-12
2H-6,106-107
4H-3,47-50
3H-2,21-24
4H-6,74-77
5H-1,113-116
6HA, 16-20
7H-6,86-90
8H-5,118-121
9H-2,97-100
10H-6, 119-120
11H-1, 104-107
15X-1, 52-55
1HA 30-33
5MM, 49-52
6H-2,27-30
6H-5,72-75
11X-4,44-47
12X-1, 81-84
14X-2, 138-140
15X-CC, 12-14
16X-5, 66-69
19X-4, 135-137
20X-5, 31-34
3H-1,83-86
4H-2,142-145
5H-2,92-95
5H-6,53-56
8H-5,120-123
12H-3, 106-110
15H-3, 84-87
16H-5,73-76
18H-2,54-57
18H-7, 15-18
20H-3, 117-120
22H-5, 128-131
28X-CC, 8-11
34X-CC, 12-1
41X-CC, 1-7
11R-CC, 13-16
13R-1,3-5
15R-1, 3-6
15R-2,3-6
45R-2,56-59
45R-CC, 12-15
46R-1,72-75

Qp Qm P

OFRP OU B OWOOOOROORREPRERPREPREPPLPOORPROONOUIWNONREROOOMONRE, WOOOONRPRRPORPRPLPOOORPROORPROOOOR,ROOR, OAMDO

%
116
99
93
30
22
67
26
34
10
31
43
81
50
120
83
176
133
119
153
126
26
57
63
50
76
47
164
95
44
93
39
97
60
17
57
33
77
84
53
70
54
61
115
86
76
38
66
2
14
36
74
64
52
24
87
56
10
92
35
37
30
126
39
61
26
54
42

A

OO OO0 O0OO0OO0ORFRF OO0 O0DO0ODO0ODO0ODO0DO0DO0DO0DO0DO0ODO0DO0DO0ODO0O0O000O0O0O0O0O0OO0OOoOOoOOoO

O O OO0 0O RFRPROO0ODO0DO0DO0DO0ODO0ODO0DO0DO0ODO0ODO0ODO0OOKFrr OO0OO0OOoOOoOoOo

Rift de Sumisu
Marsaglia (1992)

Lw_p Lw_b Lw_ Lw c Lw_

ugl
157
113
193
171
230
312
125
163
131
252
218
195
171
220
190
203
101
207
161
213
184
255
73

84

263
38

233
84

200
230

147
96
217
227
123
63
162
138
95
53

70
131

136
236
148
102
237
225
192
232
141
229
72

173
351
15

217
188
185
68

193
139
19

59
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85
23
32
43
32
91
154
130
85
100
71
113
50
4
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10
5
10
36
53
126
81
43
93
36
31
38
30
101
135
31
15
1
87
78
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35
42
129
12
31
33
31
67
27
139
40
4
86
15
10
30
50
41
44
343
215
272

orbg gl
64
48
94
119
73
70
81
54
89
86
71
145
63
127
97
147
106
65
138
39
54
106
46
36
65
19
98
28
58
138
5
90
92
142
233
64
158
94
95
64
44
12
31
31
1
169
91
89
51
184
170
62
87
144
170
50
131
84
30
180
208
168
76
106
74
11
60
37

O OO O0OOFRPRFPRPRPFPOOWODODODODODODOORRPFPFOOODOORFRPRONRPFOOORFRPROORFRPR OOOORFROOOOR,R P OOOORFRPROOOOR,R PR OONERKEFRERORSM

bigl
6

6

4

5
12
5

Lv_a Lwv_
Igl degl
0 0

P OO WONRPORFPOPFPOWNOORFPRONOODODOOOFRPR OONOORFRPRORPPOPOODODOUIWER OOORPFPOODMWOWOOOOOOWOwERrRPRFrOo

OO 0O 0000000 OONOODODODODODODOOMNOWOOODOOOODOOOORMAMOOMNMMNOOOORRPFPOOOODODODODODOOOOOOOOOWwWOo

Lvf

OMNMNMNOOONOODODODODO0ODO0ODODODODOORF OONE OOOOLRrOoO

=
[

P ORFRPRPFPORFPRPPOPFPOOKF WOORFRPRORFPRORFPRRPEPEPLOONORPRWOMNORERORWPR

Lvml
_pugl

O OO0 0O WODODODODODODODOOFRPR OODODODWOMNOOORFRP P OOORPRRPFOOOOOORFr ORF W

o O o o

141



4R-1, 18-21
2H-1.6-10
3H-1,42-46
4H-1,64-67
4H"t, 46-49
7H-1,30-33
8H-1,20-23
8H-2,107-110
9H-1,85-88
11H-3, 125-128
11H-CC, 13-16
13H-5, 120-124
14H-5,57-60
15H-1,5-9
16H-1,7-11
17H-4, 94-98
18H-2, 65-68
22H-1, 6-9
23H-1,46-50
24H-2, 110-114
26H-1,6-9
1H-5, 132-135
2H-5,9-12
2H-6,106-107
4H-3,47-50
3H-2,21-24
4H-6,74-77
5H-1,113-116
6H"t, 16-20
7H-6,86-90
8H-5,118-121
9H-2,97-100
10H-6, 119-120
11H-1, 104-107
15X-1, 52-55
1HA 30-33
5MM, 49-52
6H-2,27-30
6H-5,72-75
11X-4,44-47
12X-1, 81-84
14X-2, 138-140
15X-CC, 12-14
16X-5, 66-69
19X-4, 135-137
20X-5, 31-34
3H-1,83-86
4H-2,142-145
5H-2,92-95
5H-6,53-56
8H-5,120-123
12H-3, 106-110
15H-3, 84-87
16H-5,73-76
18H-2,54-57
18H-7, 15-18
20H-3, 117-120
22H-5, 128-131
28X-CC, 8-11
34X-CC, 12-1
41X-CC, 1-7
11R-CC, 13-16
13R-1,3-5
15R-1, 3-6
15R-2,3-6
45R-2,56-59
45R-CC, 12-15
46R-1,72-75
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Tabla 3. Pardmetros recalculados de las muestras de cuencas de tras-arco asociadas a
arcos intraoceanicos. Continua en la siguiente pagina.

Arco intraoceanico
Cuenca de Rift de Sumisu
Sitio Muestra Edad(Ma) Qt F L Ptot Ktot Qm K P LM LV LS Lvl Lvmi Lvf
Marsaglia (1992)

788A 4R-1, 18-21 Cuaternario 0 21 79 100 O 0 0 100 Datosno 32 68 0
788C 2H-1.6-10 Plioceno 1 27 72 100 O 3 0 97 disponibles 32 67 2
788C 3H-1,42-46 Plioceno 0 22 78 100 O 0 0 100 36 64 0
788C 4H-1,64-67 Plioceno 0 20 79 100 O 1 0 99 42 58 0
788C 4H"t, 46-49 Plioceno 0 6 94 100 O 0 0 100 20 80 0
788C 7H-1,30-33 Plioceno 0 5 95 100 O 0 0 100 29 71 0
788C 8H-1,20-23 Plioceno 0 14 85 100 O 2 0 99 15 84 2
788C 8H-2,107-110  Plioceno 0 5 95 100 O 0 0 100 19 78 3
788C 9H-1,85-88 Plioceno 0 7 93 100 O 0 0 100 24 76 0
788C 11H-3, 125-128 Plioceno 0 2 98 100 O 0 0 100 271 74 0
788C 11H-CC, 13-16 Plioceno 0 6 94 100 O 0 0 100 36 62 2
788C 13H-5, 120-124 Plioceno 0 9 91 100 O 2 0 98 48 52 0
788C 14H-5,57-60 Plioceno 0 17 83 100 O 0 0 100 36 65 0
788C 15H-1,5-9 Plioceno 0 10 89 100 O 0 0 100 42 58 0
788C 16H-1,7-11 Plioceno 0 27 73 100 O 1 0 99 63 38 0
788C 17H-4,94-98  Plioceno 0 18 82 100 O 0 0 100 47 53 0
788C 18H-2, 65-68  Plioceno 0 39 60 100 O 0 0 100 38 62 0
788C 22H-1, 6-9 Plioceno 0 29 71 100 O 0 0 100 54 47 0
788C 23H-1,46-50 Plioceno 0 25 74 100 O 1 0 99 53 47 0
788C 24H-2, 110-114 Plioceno 0 33 66 100 O 1 0 99 54 46 0
788C 26H-1,6-9 Plioceno 0 27 73 100 O 0 0 100 24 76 0
790A 1H-5, 132-135 Cuaternario 0 5 95 100 O 4 0 96 21 80 0
790A 2H-5,9-12 Cuaternario 1 12 87 100 0 2 0 98 25 75 0
790A 2H-6,106-107  Cuaternario 2 13 85 100 O 10 0 90 28 71 2
790A 4H-3,47-50 Cuaternario 0 11 89 100 0 0 0 100 24 76 0
790B 3H-2,21-24 Cuaternario 1 16 83 100 0 0 0 100 17 84 0
790B 4H-6,74-77 Cuaternario 0 10 90 100 O 0 0 100 29 71 0
790B 5H-1,113-116  Cuaternario 1 37 62 100 O 0 0 100 33 65 2
790B 6H"t, 16-20 Cuaternario 1 21 78 100 O 3 0 97 32 62 6
790B 7H-6,86-90 Cuaternario 0 9 90 100 O 2 0 98 44 56 0
790B 8H-5,118-121  Cuaternario 2 19 78 99 1 7 1 92 16 76 8
790B 9H-2,97-100 Cuaternario 1 8 91 100 O 0 0 100 17 82 2
790B 10H-6, 119-120 Cuaternario 3 21 76 100 O 8 0 92 28 70 3
790B 11H-1, 104-107 Cuaternario 0 12 87 100 O 0 0 100 12 86 2
790B 15X-1, 52-55 ~ Cuaternario 0 3 97 100 O 0 0 100 0 100 0
790C 1HA 30-33 Cuaternario 1 12 87 100 O 2 0 98 7 92 1
790C 5MM, 49-52 Cuaternario 1 7 92 100 O 6 0 94 18 77 5
790C 6H-2,27-30 Cuaternario 0 18 82 100 O 0 0 100 19 78 3
790C 6H-5,72-75 Cuaternario 1 18 81 100 O 2 0 98 20 80 0
790C 11X-4,44-47 Cuaternario 1 11 87 100 O 5 0 9% 19 78 2
790C 12X-1, 81-84  Cuaternario 2 15 84 100 O 7 0 93 15 85 1
790C 14X-2, 138-140 Cuaternario 0 11 88 100 O 0 0 100 38 63 0
790C 15X-CC, 12-14 Cuaternario 1 14 85 100 O 3 0 97 26 72 2
790C 16X-5, 66-69  Cuaternario 0 26 74 100 O 0 0 100 25 68 7
790C 19X-4, 135-137 Cuaternario 0 18 82 100 O 0 0 100 16 84 0
790C 20X-5, 31-34  Cuaternario 1 16 83 100 O 1 0 99 30 65 5
791A 3H-1,83-86 Cuaternario 0 8 92 97 3 0 3 97 16 82 2
791A 4H-2,142-145  Cuaternario 1 15 84 100 O 0 0 100 34 65 2
791A 5H-2,92-95 Cuaternario 0 9 90 100 O 2 0 98 20 80 0
791A 5H-6,53-56 Cuaternario 1 3 96 100 O 7 0 93 22 74 4
791A 8H-5,120-123  Cuaternario 0 7 92 100 O 3 0 97 0 100 0
791A 12H-3, 106-110 Cuaternario 1 17 83 100 0 1 0 99 32 67 1
791A 15H-3, 84-87  Cuaternario 0 13 86 100 O 2 0 99 16 84 0
791A 16H-5,73-76 Cuaternario 0 11 89 100 O 2 0 98 20 80 0
791A 18H-2,54-57 Cuaternario 0 5 95 100 O 0 0 100 19 67 14
791A 18H-7,15-18  Cuaternario 0 19 81 100 O 0 0 100 18 81 1
791A 20H-3, 117-120 Cuaternario 1 12 87 100 0 2 0 98 29 60 12
791A 22H-5, 128-131 Cuaternario 0 2 98 100 O 0 0 100 23 78 0
791A 28X-CC, 8-11  Cuaternario 0 29 71 100 O 0 0 100 40 59 1
791A 34X-CC, 12-1 Cuaternario 0 7 93 100 O 0 0 100 28 72 0
791A 41X-CC, 1-7 Cuaternario 0 8 92 100 O 0 0 100 18 79 4
791B 11R-CC, 13-16 Cuaternario 1 6 92 97 3 9 3 88 22 76 2
791B 13R-1,3-5 Cuaternario 1 31 68 100 O 5 0 96 29 70 1
791B 15R-1, 3-6 Cuaternario 1 8 91 100 O 9 0 91 15 85 0
791B 15R-2,3-6 Cuaternario 1 13 86 100 O 8 0 92 25 74 1
791B 45R-2,56-59 Cuaternario 0 5 94 100 O 0 0 100 7 92 1
791B 45R-CC, 12-15 Cuaternario 0 11 89 100 0 2 0 98 37 63 0
791B 46R-1,72-75 Cuaternario 0 8 92 100 O 0 0 100 28 71 1
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Sitio Muestra Edad (Ma)
Packer & Ingersoll (1986)
450 59.110 12.80
450 59.120 13.00
450 59.130 13.30
450 59.140 13.60
450 59.150 14.00
450 59.170 15.50
450 59.180 16.00
450 59.190 17.00
Sitio Muestra Edad (Ma)
Packer & Ingersoll (1986)
451 59.200 9.70
451 59.210 9.73
451 59.220 9.75
451 59.230 9.81
451 59.240 9.85
451 59.250 9.87
451 59.270 9.97
451 59.280 10.00
451 59.320 10.16
451 59.330 10.22
451 59.350 10.32
451 59.360 10.35
451 59.370 10.37
451 59.380 10.43
451 59.410 10.55
451 59.420 10.57
451 59.430 10.63
451 59.440 10.64
451 59.450 10.69
451 59.460 10.74
451 59.480 10.76
451 59.490 10.84
451 59.500 10.86
451 59.510 10.92
451 59.520 10.94
453 60.010 4.00
453 60.020 4.42
453 60.030 4.47
453 60.070 4.79
453 60.080 4.81
455 60.130 0.20
455 60.140 0.35
455 60.150 0.40
455 60.160 0.50
455 60.170 0.65
455 60.180 0.80
455 60.190 0.90
455  60.200 1.10
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F

16

17
15

15
21

26
15
17
16
16
13
19
40
29
25
17
26
20
32
13
26
10

28
14
21
15
12
17
11

32

18
20
33
40
23
22
21
20
21
26

Cuenca Parace Vela
L Ptot Ktot Qm

84  Datos no
94  disponibles
94
83
85
95
85
79

Depresion de Mariana
L Ptot Ktot Qm

74  Datos no
85 disponibles
83
84
84
87
81
60
71
75
83
74
80
66
87
74
90
92
72
86
79
85
88
83
89
90
68
91
82
79
67
59
77
78
79
80
79
74

0
0
0
0
0
0
0

2

0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
2
1
4
2
0
0
0
0
0
0
0
5
1
0
6
1

1

P OOPFP OO0OFrR OwOo

O OO OO o oo X

P

O 0O OO0 OO0 O0OO0ODO0OO0OO0OO0OORFRPRNOODOOWNREPEROOODOOOOOOOORr OoOoo

100
100
100
100
100
100
100
98

100
100
100
98
100
100
99
100
100
100
100
98
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96
98
99
98
98
100
100
100
100
93
98
100
94
99
89
100
97
100
99
100
100
99
100
100
99
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LV

100
97
99
99
100
100
99
99

LV

100
100
98
100
99
100
98
94
99
100
99
100
100
93
99
100
100
100
100
100
99
100
100
99
97
100
100
98
98
99
100
97
93
95
95
75
100
100

LS Lvl Lvmi Lvf

Datos no
disponibles

O OO O kr OFr o

LS Lvl Lvmi Lvf

0 Datos no
0 disponibles
2
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Boggs & Seyedolali (1992)
Conteo de puntos reportado en porcentajes respecto al
total del andlisis modal

Qm Cuarzo monaocristalino

Qp Cuarzo policristalino y meta-cuarcita

Ch Pedernal

P Plagioclasa

S Sanidino

K Ortoclasa y microclina

Rv Fragmento de roca volcanica y vidrio

Rm Fragmento de roca metamorfica

Rs Fragmento de roca sedimentaria

Q Qm+Qp+Ch

Qt Q *100/(Q" +P+S+K+Rv+Rm+Rs)

F (P+S+K)*100/(Q"+P+S+K+Rv+Rm+Rs)

L (Rv+Rm+Rs)*100/(Q"+P+S+K+Rv+Rm+
Rs)

Ptot P*100/(P+K)

Ktot K*100/(P+K)

Qm Qm*100(Qm+P+S+K)

K (S+K)*100(Qm+P+S+K)

P P*100(Qm+P+S+K)

LM Rm*100/L

LV Rm*100/L

LS Rm*100/L

Tabla 4. Categorias del analisis modal de Boggs & Seyedolali (1992) utilizadas para
recalcular los pardmetros de los diagramas ternarios.
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Mar de Japén
Boggs & Seyedolali (1992)
Qm Qp Ch S K P

Sitio 796
11R-1-8 1.4 05 05 02 00 210
11R-1-26 0.0 03 00 00 00 228
11R-1-41 0.6 00 00 00 00 264
11R-1-62 1.3 03 05 00 00 334
11-R-2-43 1.6 02 12 00 00 200
11-R-2-131 0.4 00 08 00 00 187
12R-2-120 0.0 00 00 00 00 331
16R-CC-8 0.4 00 00 00 00 278
17R-1-73 0.4 00 00 00 00 392
18R-4-129 0.0 1.1 00 00 00 838
23R-1-13 0.7 00 00 07 00 95
25R-1-55 0.0 00 00 04 00 159
26R-2-58 0.0 00 00 00 00 219
28R-1-34 0.3 00 05 00 00 191
19R-4-103 7.9 22 22 31 04 93
Sitio 797
22R-2-22 108 40 14 20 00 177
22R-2-84 8.3 11 11 17 00 133
22R-3-24 4.3 04 00 35 00 87
22R-3-70 94 14 21 64 00 66
22R-4-69 7.1 32 58 113 08 116
22R-6-3 6.0 21 19 93 19 69
22R-6-99 126 08 03 47 00 93
23R-1-47 8.8 14 02 35 00 70
23R-1-100 100 43 16 57 05 9.7
23R-3-22 9.9 36 43 81 00 6.1
13R-3-69 7.6 38 16 164 1.1 85
23R-4-89 103 37 09 84 00 211
23R-4-138 114 64 15 95 04 171
25R-1-73 4.9 21 00 42 02 97
25R-1-139 3.0 00 03 65 00 107
25R-2-16 7.8 13 32 87 07 146
25R-3-56 6.3 47 61 3.0 00 65
25R-3-82 6.9 08 15 81 08 126
25R-4-83 5.1 08 00 21 00 16
25R-6-78 6.1 12 06 18 00 82
30R-4-62 5.5 1.0 03 53 00 133
31R-5-37 7.3 00 00 70 03 137
33R-2-2 74 32 25 158 0.0 97
33R-2-115 7.4 38 10 128 03 262
33R-3-5 5.7 03 03 119 00 125
34R-2-64 4.4 1.3 00 32 00 274
34R-3-15 4.8 64 12 64 00 185
34R-3-89 4.5 11 14 57 00 172
34R-3-122 7.8 09 23 32 05 311
34R-4-67 6.9 16 41 25 00 351
34R-5-26 3.2 22 04 25 00 140
34R-6-4 105 26 15 26 00 508
34R-6-103 3.5 35 24 30 00 227
34R-7-55 7.3 0.7 00 59 00 125
36R-3-109 8.9 1.3 07 56 00 243
37R-2-48 8.1 1.8 00 44 10 81
37R-3-84 6.5 36 36 85 02 97
37R-3-136 11.1 6.3 0.0 156 1.1 132
37R-5-58 7.3 15 24 12 00 252
37R-6-1 5.8 1.3 31 31 00 211
41R-1-108 9.7 03 08 43 00 167
41R-2-87 9.9 29 27 16 16 302
Sitio 799
61R-1-100 326 7.5 0.0 0.0 18.0 24.2
61R-2-135 22.7 47 03 0.0 184 31.0
61R-3-131 27.1 7.2 0.0 35 11.6 20.6
61R-4-138 27.1 6.6 03 0.6 14.3 184
62R-3-98 369 59 05 0.0 14.027.0
62R-4-13 271 86 03 0.0 13.7 22,6
64R-CC-14 27.2 69 0.8 0.3 20.6 22.0
65R-2-146 32.1 7.9 06 0.6 2221938
67R-1-72 353 66 08 1.7 29.1187
67R-3-59 27.7 47 03 16 20.2254

Rv

67.9
72.8
67.5
61.0
56.2
55.1
63.0
68.2
54.0

78.6
83.7
73.3
51.2
21.2

28.5
60.9
74.6
69.4
49.3
65.1
59.1
67.5
335
60.0
38.4
34.8
20.8
69.4
74.3
375
67.0
517
86.7
10.6
64.8
66.5
54.0
27.2
61.8
5.4

49.8
64.7
37.9
27.0
14.4
21.6
59.9
38.9
20.1
55

45.9
49.9
50.2
41.6
56.3
40.6

Tabla 5. Conteo de puntos de Boggs & Seyedolali (1992) reportado en porcentajes
respecto al total del analisis modal. Se incluyen las categorias utilizadas para recalcular

los parametros de los diagramas ternarios.
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Tabla 6. Parametros recalculados de las muestras de cuencas de tras-arco asociadas con

un

Sitio Muestra

arco

Packer & Ingersoll (1986)

299
299
299
299
299
299
299
299
299
299
299

301
301
301
301
301
301
301

31.330 0.30
31.340 0.50
31.360 0.80
31.370 0.90
31.371 1.00
21.380 1.20
31.400 1.80
31.410 2.30
31.420 2.50
31.421 4.00
31.422 4.30
31.440 0.50
31.450 0.60
31.460 0.80
31.461 1.70
31.490 4.50
31.500 4.56
31.501 4.57

Marsaglia et al. (1992)

299
299
301
301
301

*Muestras Mioceno
Obtenidas Mioceno
de Packer Mioceno
& Ingersoll Mioceno
(1986) Mioceno

Boggs & Seyedolali (1992)

796
796
796
796
796
796
796
796
796
796
796
796
796
796
796

11R-1-8  Mioceno
11R-1-26  Mioceno
11R-1-41 Mioceno
11R-1-62 Mioceno
11-R-2-43 Mioceno
11-R-2-131 Mioceno
12R-2-120 Mioceno
16R-CC-8 Mioceno
17R-1-73  Mioceno
18R-4-129 Mioceno
23R-1-13  Mioceno
25R-1-55  Mioceno
26R-2-58 Mioceno
28R-1-34  Mioceno
19R-4-103 Mioceno

Edad (Ma) Qt

14
13
22
12
21
10

10
23

32
10
24
34
17
25
27

10
23
18
25

P OOFRPRPFPOOONAMANEOW

nN
(2]

16
22
27
28
30
24
33
24
25

31

51
51
53
57
49
56
55

31
49
56
55

23
24
28
34
25
25
34
29
42
89
11
16
23
27
27

transicional.

L

80

59
59
48
64
46
66
67
82
46

17
39
23

34
19
18

82
46
33
19
18

74
76
71
63
71
74
66
71
58
10
88
84
77
72
47

Continla la
ARCO SOBRE CORTEZA TRANSICIONAL
Mar de Japon
Ptot Ktot Qm K P LM
Cuenca de Yamato
Datos no 19 18 64 5
disponibles 17 25 58 6
32 19 49 4
27 20 53 6
40 14 46 3
32 29 39 9
37 17 46 12
28 29 43 8
22 22 56 5
54 15 31 1
38 20 42 31
Cuenca de Japén
Datos no 37 34 29 23
disponibles 16 24 60 1
30 29 41 33
38 24 38 24
26 28 46 12
30 42 28 38
33 41 27 12
Datos no 54 15 31 1
disponibles 38 20 42 33
26 28 46 12
30 42 28 39
33 40 27 12
99 1 6 1 93 0
100 O 0 0 100 O
100 0 2 0 98 0
100 0 4 0 96 1
100 0 7 0 93 0
100 0 2 0 98 1
100 0 0 0 100 O
100 0 1 0 99 1
100 0 1 0 99 0
100 0 0 0 100 O
93 7 6 6 87 0
98 2 0 2 98 0
100 0 0 0 100 0
100 0 2 0 98 0
73 27 38 17 45 0

siguiente pagina.
LV LS Lvl Lvmi Lvf
87 8 Datos no disponibles
82 12
77 19
74 20
84 13
81 10
65 23
78 14
88 7
95 4
48 21
32 45 Datos no disponibles
88 11
40 27
45 31
78 10
42 20
84 4
96 3 0 89 11
51 16 8 89 3
78 10 9 87 4
43 18 32 63 5
86 2 17 81 2
100 O Datos no disponibles
100 O
100 0
99 0
100 O
99 0
100 O
99 0
100 O
100 O
100 O
100 0
100 0
100 O
94 6
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797

797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797
797

799
799
799
799
799
799
799
799
799
799

22R-2-22
22R-2-84
22R-3-24
22R-3-70
22R-4-69
22R-6-3
22R-6-99
23R-1-47
23R-1-100
23R-3-22
13R-3-69
23R-4-89
23R-4-138
25R-1-73
25R-1-139
25R-2-16
25R-3-56
25R-3-82
25R-4-83
25R-6-78
30R-4-62
31R-5-37
33R-2-2
33R-2-115
33R-3-5
34R-2-64
34R-3-15
34R-3-89
34R-3-122
34R-4-67
34R-5-26
34R-6-4
34R-6-103
34R-7-55
36R-3-109
37R-2-48
37R-3-84
37R-3-136
37R-5-58
37R-6-1
41R-1-108
41R-2-87

61R-1-100
61R-2-135
61R-3-131
61R-4-138
62R-3-98
62R-4-13

Mioceno

Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno

Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno
Mioceno

64R-CC-14 Mioceno

65R-2-146
67R-1-72
67R-3-59

Mioceno
Mioceno
Mioceno

25
12

14
17
10
16
11
24
19
16
19
28

17
18
11

27

14
15

14
14

13
16
16
16
10
12
18
34
17
18
13
13
12
17

47
33
38
44
47
44
41
45
44
37

31

17
13
14
25
19
16
12
24
15
32
37
40
15
18
32
10
26

34
21
22
27
50
26
73
28
24
4
48
45
59
27
28
49
47
23
30
30
2
23
36

49
58
39
43
45
44
51
47
51
54

44

71
82
73
57
71
68
77
52
66
51
45
32
77
78
51
72
63
90
38
72
70
59
35
67
14
59
69
46
36
39
25
64
60
33
19
59
52
57
55
65
48

© 01 00 ©

90

89
71
51
49
38
66
67
61
43
33
72
63
69
62
61
68
59
43
82
72
65
38
67
51
)
74
75
89
93
85
95
88
68
81
60
53
44
95
87
80
9

57
63
58
55
66
62
51
46
38
54

Cuenca de Yamato

10 35 7

11 36 7

29 26 21
49 42 29
51 23 39
62 25 46
34 47 18
33 46 18
39 39 24
57 41 34
67 23 52
28 26 21
37 30 26
31 26 23
38 15 32
39 25 30
32 40 19
41 24 31
57 58 24
18 38 11
28 23 22
35 26 26
62 22 48
33 16 28
49 19 40
10 13 9

26 16 22
25 16 21
11 18 9

7 16 6

15 16 13
5 16 4

12 12 10
32 28 23
19 23 14
40 38 25
47 26 35
56 27 41
5 22 4

13 19 10
20 32 14
10 23 7

Depresion de Kita-Yamato

43 44 24
37 31 26
42 43 24
45 45 25
34 47 18
38 43 22
49 39 30
54 43 31
62 42 36
46 37 29

58

53
29
38
29
35
36
37
25
25
53
45
51
53
46
41
44
18
51
55
48
29
56
42
78
62
63
73
79
71
79
78
49
63
38
39
32
75
70
54

32
43
33
30
35
36
31
27
22
34

O BREA NP NP OOO0OOO0OQOCQUINRFEF P UIORPRRPOODUTONWRPRORPOOWEREOWOOHM™OPREP,O O

= O O O U1 O o

o O O

100

98
98
100
92
95
99
97
99
99
93
97
95
99
100
99
97
98
100
95
100
100
96
99
100
95
94
99
96
94
100
96
98
98
100
100
99
98
99
98
96
91

100
59
34
25
53
31
16
25
23
37

N O ORFRPR OOOONNMDMORPRPOUUODOOWOOOODOOOOOUIWUOR OR U MORLN O

41
61
75
47
69
68
75
7
57

Datos no disponibles

Datos no disponibles
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CUENCA LIGURO PROVENZAL
Cavazza et al. (2007)

Conteo de puntos reportado en porcentajes respecto al total del anélisis modal

Qs
K

p
Lvf-Ap
Lvb
Lml
Lm2
Lm3
Lul
Lu2
Lsl
Ls2
Ls3
CE
L
L
Qt

F

L
Ptot
Ktot
Qm
K

2]
LM
LV
LS

Cuarzo monocristalino
Feldespato potasico

Plagioclasa

Litico volcanico felsitico + Aplita
Litico volcanico basico
Semiesquisto de albita-epidota
Filita

Esquisto de clorita

Esquisto de serpentinita
Serpentinita

Lutita

limolita

Pedernal

Clastos carbonatados extracuenca
Lvf-Ap+Lvb-Ap+Lm1+Lm2+Lm3+Lul+Lu2+Lsl+Ls2+Ls3+CE
Lvf-Ap+Lvb-Ap+Lml+Lm2+Lm3+Lsl+Ls2+Ls3+CE
Qm*100/(Qm+K+P+L")
(P+K)*100/(Qm+K+P+L")
(L")*100/(Qm+K+P+L")
P*100/(K+P)

K*100/(K+P)
Qm*100/(Qm+K+P)
K*100/(Qm+K+P)
P*100/(Qm+K+P)
(Lm1+Lm2+Lm3)*100/L"
(Lvf-Ap+Lvh-Ap)*100/L""
(Ls1+Ls2+Ls3+CE)*100/L""

Tabla 7. Categorias del analisis modal de Cavazza et al. (2007) utilizadas para recalcular
los parametros de los diagramas ternarios.

Muestras Qm

Formacion TE59/1 145
Fium Albino

Formaciones C098-1 15.2
Torray C098-2 17.8
Monte C098-3 12.0
Sant’Angelo  c098-4 23.0
C098-5 9.6
C098-8 2.0
C098-9 3.1
C098-11 13.1
C094-10 135
C098-12 12.6
C098-15 8.6
Formacion  C098-26 25.0
St. Florent

Cuenca Liguro Provenzal
Cavazza et al. (2007)
K P Lvf-Ap Lvb LmlLm2 Lm3 Lul Lu2
Parte inferior de la sucesion de Saint Florent
48 125 123 5.3 10.0 16.8 0.0 2.8 1.8

Parte intermedia de la sucesion de Saint Florent

28 42 48 02 06 60 02 02 00
1.8 44 24 0.4 1.0 32 02 0.0 0.0
28 50 0.6 02 24 40 06 0.0 00
32 52 3.0 00 30 70 02 1.0 00
1.0 26 0.8 06 32 30 12 32 06
04 04 04 04 00 12 02 00 02
02 1.7 1.4 09 02 09 00 00 00
1.7 49 40 10 10 17 00 00 0.0
1.7 29 27 00 00 17 00 0.0 00
21 16 31 31 00 08 00 00 00
29 33 31 05 02 24 00 00 00
9.0 9.0 305 40 00 58 00 0.0 0.0

Lsl Ls2 Ls3 CE

0.0 1.0 0.3

0.0
0.0
0.0
0.0
0.8
0.2
0.0
0.0
0.2
0.8
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.2
0.2
0.5
0.2
0.5
0.0
3.8

0.0
0.0
0.2
0.0
0.0
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.3

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Tabla 8. Conteo de puntos de Cavazza et al. (2007) reportado en porcentajes respecto al
total del analisis modal. Se incluyen las categorias utilizadas para recalcular los
parametros de los diagramas ternarios.
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Qp
Qs

Lvf
Lvv
Lvml
Lvl
Lmm
Lmt
Lma
Lmp
Lmct
Lsa
Lsac
Lsc
Lsch
L

Qt

Ptot
Ktot
Qm
K

P
LM
LV
LS
Lvi
Lvmi
Lvf

Cuenca del Mar Tirreno (Depositos adyacentes al arco)

Marsaglia et al. (1999)

Cuarzo policristalino

Cuarzo monocristalino

Plagioclasa

Feldespato potésico

Litico volcanico felsitico

Litico volcanico vitreo

Litico volcanico microlitico

Litico volcanico lathwork

Litico metamdrfico de mica

Litico metamérfico de esquisto de cuarzo y mica

Litico metamérfico de esquisto de cuarzo, feldespato y mica

Litico metamorfico de filita

Litico metamérfico de esquisto calcareo

Litico sedimentario de lutita

Litico sedimentario de lutita-argilita

Litico sedimentario carbonatado

Litico sedimentario de pedernal-argilita

Lvf+Lvv+Lvmi+Lvi+Lmm+Lmt+Lma+Lmp+Lmct+Lsa+Lsac+Lsc+L

sch

(Qm+Qp)*100/(Qm+Qp+P+K+L")

(P+K)*100/(Qm+Qp+P+K+L")

(L")*100/(Qm+Qp+P+K+L")

P*100/(P+K)

K*100/(P+K)

Qm*100/(QmP+K)

K*100/(QmP+K)

P*100/(QmP+K)

(Lmm-+Lmt+Lma+Lmp+Lmct)*100/L

(Lvf+Lvv+Lvml+Lvl)*100/L

(Lsa+Lsac+Lsc+Lsch)*100/L"

LvI*100/(LvI+Lvml+Lvf)

LvmI*100/(Lvi+Lvml+Lvf)

Lvf*100/(LvI+Lvml+Lvf)

Tabla 9. Categorias del analisis modal de Marsaglia et al. (1999) utilizadas para recalcular
los pardmetros de los diagramas ternarios.

Cuenca del Mar Tirreno (Depositos adyacentes al arco)
Marsaglia et al. (1999)

4

N OO OO OoOOoONDN

~
N

Sitio 974
Muetsras Qp Qm P K Lvf Lvww LvmlLvl LmmrLmt Lma LmpLmctLsa Lsac Lsc Lsch

Unidad 1 Cores 161-974B-1H-: 5 8 29 47 0 9% 29 3 3 23 0 0 0 7
2H-4 1 110 42 72 3 6 4 0 7 50 13 8 0 20
3H-4 0 0 2 0 0382 15 © 0 0 0 0 0 0
4H-3 0 9 58 63 3 3 0 0 11 53 14 9 0 0
5H-3 0 116 60 77 0 4 0 0 19 36 10 O 0 0
6H-6 0 104 33 53 0 O 1 0 29 83 28 12 0 1
7H-3 0 0 0 0 0397 1 0 0 o0 0 o0 0 0
9H-6 0 0 19 16 2292 57 4 0 1 1 3 0 1

Unidad 3 161-974B-22X-5 4 128 12 19 0 O 0 0 3 15 0 o0 0 9%
22X-6 0 154 3 13 0 O 0 O 9 19 0 0 0 75
22X-CC 0 94 48 25 0 O 7 8 4 36 8 0 0 1

O NP OOOO OO ™

[y
=

OO O FrPr OO0OO0O0O b

Tabla 10. Conteo de puntos de Marsaglia et al. (1999). Se incluyen las categorias
utilizadas para recalcular los parametros de los diagramas ternarios.
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Cuenca del Mar Tirreno (Depositos adyacentes a la marge continental y al arco

volcanico)
Borsetti et al. (1990)

Conteo de puntos reportado en porcentajes respecto al total del anlisis modal

Qs

Qsl
Qp

Qs2
Qs3
Qs4
Qs5
Qs6
Qs7
Qs8

Kfs

Kfsl
Kfs2
Kfs3
Kfs4

Ps

Psl
Ps2
Ps3
Ps4
Ps5

Lvl
Lv2
Lmi
Ls1
Ls2
Ls3
Ls4
Ls5
Ls6
Ls7
Ls8

N

FTOmUYXQ

Ptot
Ktot
Qm
K

P
LM
LV
LS

Cuarzo monocristalino

Cuarzo en fragmento faneritico policristalino

Cuarzo policristalino

Cuarzo en fragmento volcanico &cido

Cuarzo en fragmento metamérfico de grado medio

Cuarzo en fragmento metamérfico de grado bajo

Cuarzo en arenisca

Cuarzo en fragmento pluténico o gneiss

Carbonato reemplazando un clasto de cuarzo

Carbonato reemplazando un clasto de cuarzo en un fragmento de roca

Feldespato potasico

Feldespato potasico en fragmento metamorfico de grado medio
Feldespato potasico en fragmento pluténico o gneiss
Carbonato reemplazando un grano de feldespato potésico
Carbonato reemplazando un grano de feldespato potasico en un
fragmento de roca

Plagioclasa

Plagioclasa en fragmento metamorfico de grado medio
Plagioclasaen fragmento metamorfico de grado bajo
Plagioclasa en granito o gneiss

Carbonato reemplazando un grano de plagioclasa
Carbonato reemplazando un grano de plagioclasa en un fragmento de
roca

Litico volcéanico &cido

Litico volcanico intermedio

Litico metamérfico de bajo grado

Litico sedimentario de lutita

Litico sedimentario de pedernal

Litico sedimentario de limolita

Caliza micritica extracuenca

Caliza microesparitica extracuenca

Caliza esparitica extracuenca

Caliza mixta extracuenca

Grainstone extracuenca
Qs+Qs1+Qp+Qs2+Qs3+Qs4+Qs5+Qs6+Qs7+Qs8
Kfs+Kfsl+Kfs2+Kfs4

Ps+Ps1+Ps2+Ps3+Ps4+Ps5
Lv1+Lv2+Lml+Lsl+Ls2+Ls3+Ls4+Ls5+Ls6+Ls7+Ls8
Q*100/(Q +K +P"+L")

(K" +P")*100/(Q"+K +P"+L")

L *100/(Q +K +P"+L")

P"*100/(P" +K")

K*100/(P"+K")

(Q-Qp)*100/((Q"-Qp)+K’+P")
K'*100/((Q"-Qp)+K’+P")

P"*100/((Q"-Qp)+K +P")

Lm1*100/L"

(Lv1+Lv2)*100/L"
(Ls1+Ls2+Ls3+Ls4+Ls5+Ls6+Ls7+Ls8)*100/L"

Tabla 11. Categorias del analisis modal de Borsetti et al. (1990) utilizadas para recalcular
los parametros de los diagramas ternarios.
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Sitio 652

652-4
652-7
652-5
652-9
652-8
652-11
652-12
652-13
652-14

Sitio 654
654-2
654-1
654-5
654-4
654-3
654-6

652-4
652-7
652-5
652-9
652-8
652-11
652-12
652-13
652-14

654-2
654-1
654-5
654-4
654-3
654-6

Cuenca del Mar Tirreno (Depositos adyacentes al arco)
Borsetti et al. (1990)

Qs Qsl Qp Qs2Qs3 Qs4 Qs5 Qs6Qs7 Qs8 Kfs Kfsl Kfs2 Kfs3 Kfs4 Ps

85 33 20 0000 07 00 0095 05 00 00 00 0.0 0.0
124 30 25 0000 10 00 0025 00 07 00 00 00 0.
110 25 07 0000 00 00 0033 00 02 00 00 00 00
107 22 02 0002 39 02 0028 00 08 02 00 02 02
93 43 17 0000 05 00 0043 00 02 00 00 0.0 0.0
70 22 00 0000 00 00 00098 00 00 00 00 05 0.0
65 42 07 0000 07 00 0011502 00 00 00 0.0 0.0
148 10 10 0000 05 00 0040 00 02 00 00 02 00
93 08 05 0200 25 02 0818 25 02 00 00 02 0.0
Cuenca del Mar Tirreno (Depositos adyacentes a la margen continental)

30 02 00 0000 28 00 0025 02 00 00 00 0.0 0.0
38 22 00 0000 00 00 0025 00 02 00 00 00 00
15 07 02 0000 05 00 00110 00 00 00 02 0.0 0.0
65 15 07 00 00 00 00 0030 00 00 00 00 00 0.0
28 15 10 0000 00 00 0028 00 00 00 00 0.0 0.0
36 00 05 0000 02 00 0013 00 00 00 00 00 0.0

Cuenca del Mar Tirreno (Depdsitos adyacentes a la marge continental)
Borsetti et al. (1990)

Psl Ps2 Ps3 Ps4 Ps5 Lvl Lv2 Lml1 Lsl Ls2 Ls3 Ls4 Ls5 Ls6 Ls7
00 00 0.0 1.7 02 00 45 143 93 0.0 00 6.8 10 0.7 35
0.0 0.0 05 05 0.0 00 07 140 93 0.0 0.0 11.5 05 0.7 6.5
0.0 00 0.0 1.2 00 00 05 148 180 0.0 0.0 75 0.2 0.0 15
02 02 00 00 00 02 54 207 24 02 00 85 1.0 05 0.0
00 02 00 12 00 00 60 7.0 123 0.0 0.0 53 0.0 0.2 20
0.0 0.0 0.0 0.7 00 00 00 9.0 12.0 0.5 00 58 1.7 0.7 0.0
00 0.0 0.0 1.0 00 00 63 9.8 40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 05 00 00 1.3 158 13.8 0.2 0.0 48 0.0 0.0 0.7
0.0 0.0 0.0 00 00 00 75 23.0 1.0 0.0 02 0.0 0.0 0.0 0.0
Cuenca del Mar Tirreno (Depdsitos adyacentes a la margen continental)

00 00 00 00 00 00 0.0 238 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 00 05 00 00 00 02 153 05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
00 00 00 07 00 00 00 95 00 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0
00 00 00 00 00 0.0 0.2 103 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 00 0.0 00 00 00 00 98 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 00 0.0 00 00 00 00 151 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2.8
2.5
1.2
2.4
3.0
0.0
1.2
0.2
1.0

0.5
0.7
1.0
0.5
1.2
0.5

Ls8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Tabla 12. Conteo de puntos de Borsetti et al. (1990). Se incluyen las categorias utilizadas
para recalcular los pardametros de los diagramas ternarios.
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DEPOSITOS DE ARCO (ISLA DE LIPARI)
Morrone et al. (2017)

Qm Cuarzo monocristalino
Qp Cuarzo policristalino
P Plagioclasa

P alt Plagioclasa alterada

P en Lvv-brgl Plagioclasa en litico volcanico vitreo con vidrio pardo
P en Lvv-blgl Plagioclasa en litico volcanico vitreo con vidrio negro
P en Lvv-orgl Plagioclasa en litico volcanico vitreo con vidrio anaranjado
P en Lvml-brgl Plagioclasa en litico volcanico microlitico con vidrio pardo

P en Lvml-lbgl Plagioclasa en litico volcanico microlitico con vidrio negro
P en Lvml-orgl Plagioclasa en litico volcanico microlitico con vidrio anaranjado

K Feldespato potésico

Ken Lvml Feldespato potésico en litico volcanico microlitico

Lvf Litico volcénico felsitico

Lwv Litico volcanico vitreo

Lvv-brgl Litico volcanico vitreo con vidrio pardo

Lvv-orgl Litico volcanico vitreo con vidrio anaranjado

Lvv-blgl Litico volcanico vitreo con vidrio negro

Lvv-algl Litico volcanico vitreo con vidrio alterado

Lvv-clgl Litico volcanico vitreo con vidrio incoloro

Lvml Litico volcanico microlitico

Lvml-brgl Litico volcanico microlitico con vidrio pardo

Lvml-orgl Litico volcanico microlitico con vidrio anaranjado

Lvml-blgl Litico volcanico microlitico con vidrio negro

Lvml-algl Litico volcanico microlitico con vidrio alterado

Lvml-dggl Litico volcanico microlitico con cidrio gris oscuro

Lvmi-clgl Litico volcanico microlitico con vidrio incoloro

Lvl Litico volcanico lathwork

Lvl-brgl Litico volcanico lathwork con vidrio pardo

Lvl-orgl Litico volcanico lathwork con vidrio anaranjado

LvI-blgl Litico volcanico lathwork con vidrio negro

Lvl-algl Litico volcanico lathwork con vidrio alterado

Lvl-dggl Litico volcanico lathwork con vidrio gris oscuro

Lvo Litico volcanico holocristalino

Lmt Litico metamorfico

Ls Litico sedimentario

Q Qm+Qp

P’ P+P alt+P en Lvv brgl+P en Lvv blgi+P en Lvv orgl+P en Lvml
brg+P en Lvml Ibg+P en Lvml orgl

F K+K en Lvml

L Lvf+Lvv+Lvv-brgl+Lvv-orgl+Lvv-bigh+Lvv-algh+Lvv-cigh+Lvmi+Lvml-

brgl+Lvml-orgl+Lvml-bigl+Lvml-algl+Lvml-dggl +Lvml-clgl+LvI+Lvl-
brgl+Lvl-orgl +Lvl-bigl +Lvl-algl +LvI-dggl +Lvo+Lmt +Ls

Lv’ Lvf+Lvml+Lvml-brgl+Lvml-orgl+Lvml-bigl+Lvml-algl+Lvml-dggl
+Lvml-clgli+Lvi+Lvl-brgh+Lvl-orgl +LvI-blgl +Lvl-algl +LvI-dggl

LvI’ LvI+Lvl-brgl+Lvl-orgl +Lvl-blgl +Lvl-algl +LvI-dggl

Lvml Lvml+Lvml-brgl+Lvml-orgl+Lvml-bigh+Lvml-algl+Lvml-dggl +Lvmi-
clgl

Qt Q *100/(Q"+F +L")

F (P"+K")*100/(Q"+F +L")

L Q *100/(Q +F"+L")

Ptot P"*100/(P"+K")

Ktot K™*100/(P"+K")

Qm Qm*100/(Qm+P"+K")

K K*100/(Qm+P +K")

P P*100/(Qm+P"+K")

LM Lmt*100/L"

LV (L"-Lmt-Ls)*100/L"

LS Ls*100/L

Lvl LvI*100/Lv"

Lvmi Lvm|™*100/Lv

Lvf Lvf*100/Lv

Tabla 13. Categorias del analisis modal de Morrone et al. (2017) utilizadas para recalcular
los parametros de los diagramas ternarios.
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Tabla 14. Conteo de puntos de Morrone et al. (2017). Se incluyen las categorias utilizadas
para recalcular los parametros de los diagramas ternarios. Continta en la siguiente pégina.
Depésitos de arco (Isla de Lipari)

Morrone et al. (2017)

Qm Qp P Palt Pen Pen Pen Pen Pen Pen K Ken Lw Lv Lw

Lw Lw Lw  Lvml Lvml  Lvmi Lvml brgl v  clgl

brgl  blgl orgl  brgl Ibgl orgl bigl
LIm 0 0 17 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 3 3
L1-f 0 0 73 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 8 2
L2m 0 0 16 1 1 0 0 0 0 0 3 0 1 0 11
L2-f 0 0 39 2 0 2 0 0 0 0 1 0 0 1 3
L4m 0 0 32 3 1 3 0 0 0 0 3 0 0 0 20
L4-f 0 0 47 5 1 3 0 0 0 0 1 0 0 1 22
L5>>m 2 0 16 O 0 0 0 0 0 0 0 O 1 0 46
L5-f 3 0 29 2 0 8 0 0 0 0 1 0 0 4 19
L6m 0 1 8 1 0 0 0 0 0 0 1 0 9 1 27
L6-f 2 0 23 0 0 1 0 1 2 0 1 0 1 8 40
L7m 0 0 3 0 1 0 0 1 0 0 0 O 0 1 12
L7-f 1 0 10 1 0 1 0 0 0 0 0 O 2 4 106
L8m 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 O 2 2 92
L8-f 2 0 32 2 1 1 0 0 0 0 1 0 1 2 65
L9m 0 1 44 3 2 3 2 2 0 1 0 O 0 2 33
Lo-f 0 0 71 2 2 3 0 0 1 0 1 0 0 1 25
L10-m 1 0 74 4 1 4 0 0 0 0 0 O 0 5 8
Lwof 5 2 8 7 0 6 0 2 0 0 0 O 1 6 6
L11-m 4 0 56 5 2 1 0 0 0 0 5 0 2 8 35
L11f 5 1 65 1 0 3 1 0 0 0 4 0 1 12 15
L12-m 2 2 29 3 0 1 1 2 0 0 6 2 1 11 126
L12-f 8 4 42 1 0 2 0 0 0 0 5 0 8 15 80
L13-m 6 0 4 1 0 0 0 0 0 0 2 0 1 14 138
L13-f 1 0 12 O 0 0 0 0 0 0 0 O 7 34 12
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Lvw Lv Lvv Lvm Lvml Lvm Lvml

algl v

L1-m
L1-f
L2-m
L2-f
L4-m
L4-f
L5-m
L5-f
L6-m
L6-f
L7-m
L7-f
L8-m
L8-f
L9-m
LO-f
L10-m
L10-f
L11-m
L11-f
L12-m
L12-f
L13-m
L13-f 5

WO PRANOMNOOUIUIN WORKER OOOOo

[ )
N O W Wk

org

1
1
2
0
0
2
0
0
2
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
3
3
1
2
2

dgg |

_ O O O

O OO OO OO0 O0OO0OO0OO0OO0OOO0OO0OO0OOoOOoo

brgl
5
10
13
3

6
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blgl

26
79
30
48
18
68
28
79
11
36
5

28
8

49
44
57
20
26
22
12
6

33
12
19

Depésitos de arco (lIsla de Lipari)
Morrone et al. (2017)

Icigl algl |

107

O OO O OO UITOOOOOODOOO0ODO0OO0OO0O OO OoO oo

orgl

O OO P WOWONOUTITWNE WOONEFE OO WEF, OO

=
~

|
dggl
5

16

6

13

7

= O 00
a

O OO OO ONMAMMUUIORFL, OONDO

Lvm Lvm Luvl

brgl

32
7

37
1

17
22
16
9

16
11
15
4

17
4

18
9

43
35
24
12
26
20
10
12

Lvl

blgl orgl

196
66
139
43
123
69
103
56
64
55
89
42
112
54
122
41
82
39
41
18
37
37
37
0

Lvl

waNN\lm\le

=

1

~N oo Ol P O O ~NDN

=
ol

Lvl Lvl
dggl clgl
23 2
4 1
21 6
5 2
17 9
2 9
4 9
3 2
4 4
2 2
1 13
0 4
10 4
1 2
8 5
8 5
6 1
2 2
3 6
0 3
0 16
0 14
0 16
0 0

Lvl
algl

O OO NOOUIOOOOOOOO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOooo

Lvf Lvo Ls

39
12

84
28
152
98
13
46
42
42
23

30
25
21
10
15
18
16

= O
=

OO N WWOOU UOlwEk OO o

= o
w

O A NONOPFPF OOOMAAPFPONOPRP,UUIWE OO

©
hy]

Lmt

A OFP NP OOO0ODO0ODO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OFr OoOFr Oo oo
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Tabla 15. Parametros recalculados de las muestras de cuencas de tras-arco y depositos de
la siguiente péagina.

arco asociados con un arco continental.

Formacion Muestra

Cavazza et al. (2007)

Continda en
ARCO CONTINENTAL
Cuenca Liguro-Provenzal

Depositos adyacentes al arco
Edad Qt F L Ptot Ktot Qm K P
Sucesion de Saint Florent

Parte inferior de la sucesion de Saint Florent (Formacién Fium Albino)

Sitio

Borsetti et al. (1990)
654

654

654

654
654

654

Ubicacion

Borsetti et al. (1990)
652
652
652
652
652
652
652
652
652

Marsaglia et al. (1999)

974-Unidad 3
974
974
974-Unidad 1
974
974
974
974
974
974

TE59/1 Mioceno 18 21 61 72 28 46 15 39

(Burdigaliano)
Parte intermedia de la sucesion de Saint Florent (Formaciones Torra, Monte Sant”Angelo y

C098-1 Mioceno 44 21 35 60 40 68 13 19
(Burdigaliano)

C098-2 Mioceno 55 19 26 71 29 74 8 18
(Burdigaliano)

C098-3 Mioceno 44 28 28 64 36 61 14 25
(Burdigaliano)

C098-4 Mioceno 50 18 31 62 38 73 10 17
(Burdigaliano)

C098-5 Mioceno 36 14 50 72 28 73 8 20
(Burdigaliano)

C098-8 Mioceno 38 14 48 50 50 71 14 14
(Burdigaliano)

C098-9 Mioceno 35 22 43 89 11 62 4 34
(Burdigaliano)

C098-11 Mioceno 47 24 29 74 26 66 9 25
(Burdigaliano)

C09%4-10 Mioceno 59 20 21 63 37 75 9 16
(Burdigaliano)

C098-12 Mioceno 51 15 34 43 57 77 13 10

C098-15 Mioceno 41 30 30 53 47 58 20 22
(Burdigaliano-Lang.)

C098-26 Mioceno (Lang.) 29 21 51 50 50 58 21 21

Cuenca del Mar Tirreno
Depdsitos adyacentes a la margen continental
Muestra Edad Qt F L Ptot Ktot Qm K P
Parte superior de la margen pasiva al este de Cerdefia

654-2 Tortoniano Superior- 26 2 72 100 O 95 0 5
Mesiniano Inferior

654-1 Tortoniano Superior- 33 5 62 86 14 86 2 12
Mesiniano Inferior

654-5 Tortoniano Superior- 25 12 62 89 11 66 4 30
Mesiniano Inferior

654-4 Tortoniano Superior- 52 2 46 100 0O 96 0 4
Mesiniano Inferior

654-3 Tortoniano Superior- 42 6 51 100 0 86 0 14
Mesiniano Inferior

654-6 Tortoniano Superior- 26 2 71 100 0O 91 0 9
Mesiniano Inferior

Depositos adyacentes al arco
Muestra Edad Qt F L Ptot Ktot Qm K P
Margen pasiva al este de Cerdefia

652-4 Pre-Plioceno 35 7 58 100 0 83 0 17

652-7 Pre-Plioceno 31 6 63 83 17 82 3 15

652-5 Pre-Plioceno 28 4 68 92 8 87 1 12

652-9 Pre-Plioceno 32 7 61 67 33 83 6 12

652-8 Pre-Plioceno 35 8 57 96 4 80 1 19

652-11 Pre-Plioceno 38 2 60 58 42 94 2 3

652-12 Pre-Plioceno 52 5 44 100 0O 91 0 9

652-13 Pre-Plioceno 36 2 62 64 36 95 2 3

652-14 Pre-Plioceno 36 3 61 71 29 93 2 5

161-974B-22X-5 Mioceno 47 11 42 39 61 81 12 8

22X-6 Mioceno 44 5 51 19 81 91 8 2

22X-CC Mioceno 39 30 31 66 34 56 15 29

Cores 161-974B-1H-3 Pleistoceno 28 23 50 38 62 53 29 18

2H-4 Pleistoceno 31 35 35 37 63 47 31 23

3H-4 Pleistoceno 0 1 100 100 0O 0 0 100

4H-3 Pleistoceno 30 40 30 48 52 43 29 28

5H-3 Pleistoceno 36 43 21 44 56 46 30 24

6H-6 Pleistoceno 30 25 46 38 62 55 28 17

7H-3 Pleistoceno 0 0 100 0 0 0 0 0

9H-6 Pleistoceno 0 9 91 54 46 0 46 54

974

LM

58

58

61

88

7

7

50

31

33

35

10
42

13

LM

99

96

100

98

100

100

LM

36
32
35
53
21
30
49
43
73

15
16
64
16
62

94
94
99

Lv

38

2

39

10

23

15

29

64

61

56

75
58

78

LV

LV

11

14

18

31

24

20
76
10
100

100
98

LS

4

LS

LS

 OoOkrooo

Lvl Lvmi  Lvf

Datos no disponibles

Lvl Lvmi  Lvf

Datos no disponibles

Lvl Lvmi  Lvf

Datos no disponibles

0 0 0
0 0 0
53 47 0
9 91 0
0 57 43
0 100 0
0 0 100
0 0 0
0 100 0
0 100 0
6 90 3
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Le Pera & Critelli (1997)
Sedimentos EL15
actuales en la zona
costera de Calabria ) 1g

EL19
EL22
EL16
EL17
EL20
EL21
EL23
EL26
EL27
EL30
EL13
EL11
EL9
EL7
EL5
EL3
EL1
Sv24
EL36
EL33
EL34
EL35
EL37
SC320

Critelli & Le Pera (1995)
Cadena costera de
Calabria

Le Pera & Critelli (1997)
Cuenca de Paola

Ubicacién Muestra

Morrone et al. (2017)

Isla de Lipari L1-m
L1-f
L2-m
L2-f
L4-m
L4-f
L5-m
L5-f
L6-m
L6-f
L7-m
L7-f
L8-m
L8-f
L9-m
Lo9-f
L10-m
L10-f
L11-m
L11-f
L12-m
L12-f
L13-m
L13-f

Sedimentos actuales

Finales del
Tortoniano-Inicios
del Mesiniano

Cuaternario

Edad

Sedimentos actuales

7

27
10
17

20
25
22
23
30
23
38
23
17
14
14
14
31
32
36
43
42
54
47
28

50

Cuenca del Mar Tirreno
Depositos adyacentes al arco

Zona costera oeste de Calabria

Depositos sin-rift al oeste de Calabria

43

93

97
73
90
83
%6
80
73
53
60
31
58
7

67
80
81
83
86
a7
44
30
31
24
16
17
1

7

Datos no

disponibles

Datos no

disponibles

Cuenca de Paola

Composicion de la

Cuenca de Paola en el disponibles

diagrama QtFL de

acuerdo con Le Pera

& Critelli (1997)

Qt

ONWKFR WFRPRNOOORrROOORORROOOOOO

F

L

Isla de Lipari

94
73
94
78
89
83
95
86
97
91
97
95
98
89
84
70
75
68
74
61
87
83
97
97

Datos no

Ptot

95
99
86
98
93
98
100
98
90
96
100
100
100
97
100
99
100
100
93
95
82
90
71
100

Depositos de arco
Ktot

e
=

W o N NN

mNoorowooo s

oNE
© o ®

Datos no disponibles

Datos no disponibles

Datos no disponibles

Qm

ocooooo

-
=

AOUUR OOUO ®®ONO N

K

95
99
86
98
93
98
89
91
82
90
100
92
100
92
98
99
99
94
88
88
75
73
38
92

28

32
41
24
39
37
47
53
75
85
97
99
75
7
96
94
97
93
82
92
99
97
100
98
100

CONOFRONOOOOOODOONODOOOOO OO

68
59
76
61
63
53
47
19
13

19
23

~ w o

cooo Nk O

Datos no disponibles

Datos no disponibles

LM

PNORPPRPOOOOOOOOOOOOOOOOOOOo

LV

99
94
98
100
99
99
98
100
98
99
100
100
99
97
100
100
100
100
99
99
99
98
96
73

LS

NP POROOOOWROORNORERLOONOSLR

Datos no disponibles

Datos no disponibles

Datos no disponibles

Lvl

86
42
68
40
54
40
42
31
31
32
85
35
58
27
63
42
65
44
59
48
52
48
42

Lvmi

13
58
20
51
44
60
31
56
18
25

33
26
54
28
55
21
43
26
39
39
2
48
94

Lvf
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Qm

Qp

P

K

Lmm
Lmm-b
Lmm-m
Lmm-c
Lmt
Lmt-b
Lmt-m
Lmt-c
Lmt alt
Lma
Lma-b
Lma-c
Lma-m
Lmp
Lmc
Lsp
Lsch
Lsa

Lsa A/D
Lsc micr
Lsc micr
A/D

Lsc carb
Lv

L

Lm’

Ls
Qt

Ptot
Ktot
Qm
K

P
LM
LV
LS

MARGEN PASIVA DE NEWFOUNDLAND
Marsaglia et al. (2007)

Cuarzo monocristalino
Cuarzo policristalino
Plagioclasa
Feldespato potéasico
Litico metamorfico de mica
Litico metamorfico de mica con biotita
Litico metamorfico de mica con muscovita
Litico metamorfico de mica con clorita
Litico metamorfico de cuarzo y mica
Litico metamorfico de cuarzo y mica, con biotita
Litico metamorfico de cuarzo y mica, con muscovita
Litico metamorfico de cuarzo y mica, con clorita
Litico metamorfico de cuarzo y mica, alterado
Litico metamorfico de cuarzo, feldespato y mica
Litico metamorfico de cuarzo, con biotita
Litico metamorfico de cuarzo, con clorita
Litico metamorfico de cuarzo, con muscovita
Fragmento litico metapelitico
Fragmento litico metacarbonatado
Litico sedimentario de limolita
Litico sedimentario de arcillolita
Litico de arcillolita y lutita
Litico de arcillolita alterado o parcialmente disuelto
Clastos de calcita microcristalinos
Clastos de micrita parcialmente alterados

Liticos carbonatados

Liticos volcanicos
Lmm+Lmm-b+Lmm-m+Lmm-c+Lmt+Lmt-b+Lmt-m+Lmt-c+Lmt
alt+Lma+Lma-b+Lma-c+Lma-m+Lmp+Lmc+Lsp+Lsch+Lsa+Lsa A/D+Lsc
micr+Lsc micr A/D+Lsc carb+Lv)
Lmm+Lmm-b+Lmm-m+Lmm-c+Lmt+Lmt-b+Lmt-m+Lmt-c+Lmt
alt+Lma+Lma-b+Lma-c+Lma-m+Lmp+Lmc

Lsp+Lsch+Lsa+Lsa A/D+Lsc micr+Lsc micr A/D+Lsc carb
(Qm+Qp)*100/(Qm+Qp+K+P+L")

(K+P)*100/(Qm+Qp+K+P+L")
L"*100/(Qm+Qp+K+P+L")
P*100/(P+K)

K*100/(P+K)
Qm*100/(Qm-+P+K)
K*100/(Qm+P+K)
P*100/(Qm+P+K)

Lm™*100/L"

Lv*100/L"

Ls"*100/L"

Tabla 16. Categorias del analisis modal de Marsaglia et al. (2007) utilizadas

recalcular pardmetros.

para
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Sitio 1276A
3R-4, 53
9R-2, 60
12R-4, 27
15R-3, 46
15R-4, 123
22R-1, 108
25R-5, 92
25R-6, 48
35R-5, 120
44R-2, 129
49R-2, 130
56R-3, 65
65R-5, 6
69R-4, 86
73R-2, 87
80R-3, 107
81R-3, 134
87R-4,0
90R-5, 87
93R-1, 24
96R-1, 127

Sitio 1276A
3R-4, 53
9R-2, 60
12R-4, 27
15R-3, 46
15R-4, 123
22R-1, 108
25R-5, 92
25R-6, 48
35R-5, 120
44R-2, 129
49R-2, 130
56R-3, 65
65R-5, 6
69R-4, 86
73R-2, 87
80R-3, 107
81R-3, 134
87R-4,0
90R-5, 87
93R-1, 24
96R-1, 127

Qm Qp P

33

40

57

67

19
136
143
217
313
219
191
206
134
169
217
262
213
217
217
214
198

Lma-LmaLmaLmbLmc Lsp Lsch Lsa LsaA/d Lsc micr Lsc mictLsc cart Lv

O R P O BADN

10
13
11

9

4
28
19

8
16
17
22
34
16
18
27

7
16
13
26
11
43
41
38
13
34
51
22

110
87
36
44
43
29
36
40
46

Wk e

[y

Margen pasivo de Newfoundland
Marsaglia et al. (2007)
K Lmm Lmm-t Lmm-rr Lmm-cLmt Lmt-b

3 6 2
14

7 2 1 1
22 3 1 2 2
11 1
42 3 2 1
52 1 2
39 2 1 2 1 3
22 1 5
34 2 1 8 1
12 1 3 3 2 11

0 1 3 4 1
20 5 4 7 8
10 1 6 3 2 9
17 2 5 1 4 5 8
18 3 3 3 2
15 8 4 2 5 11 1
31 1 7
17 2 5 1 4 4 8
16 3 1 4 4
14 5 2 5 12

Marsaglia et al. (2007)

4 5 2 11
24 56 61
8 4
2 5 7 40
5 19 45
1 10 31 19
26 2 7 2
24 2

10 3
38 8 1
17 13 3
6 12 10 4
1 12 2
3 3 25 9
2 54 2
2 12 5
16 7
1 36 1 3 9
54 2
1 1 4 38 12
20 3

Tabla 17. Anélisis modal de Marsaglia et al. (2007).

Lmt-m Lmt-c LmtaltLma

N
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11

11

o N

© 00 b~ W

N 0T P N -

O P OO O R~ODN

50
76
10
3
90
1

=
w o N

O D WWERE RFLNPRE

o U1 ©
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B oo R N

N P, O -

NP NWNEDNBRE
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Sitio Muestra
Marsaglia et al. (2007)

Sitio 1276A  3R-4, 53
9R-2, 60
12R-4, 27
15R-3, 46
15R-4, 123
22R-1, 108
25R-5, 92
25R-6, 48
35R-5, 120
44R-2, 129
49R-2, 130
56R-3, 65
65R-5, 6
69R-4, 86
73R-2, 87
80R-3, 107
81R-3, 134
87R-4,0
90R-5, 87
93R-1, 24
96R-1, 127

Edad Qt
Eoceno 28
Eoceno 15
Eoceno 47
Paleoceno 36
Paleoceno 8

Mastrictiano 45
Santoniano 48
Santoniano 65
Cenomaniano 84
Albiano 61
Albiano 57
Albiano 69
Albiano 43
Albiano 50
Albiano 60
Albiano 74
Albiano 65
Albiano 65
Albiano 60

Finales del Ap 62
Finales del Ap 61

8

10
15
26
9

26
29
22
9

18
18
6

37
27
14
16
16
16
14
15
16

L

65
75
37
38
83
29
24
14
7

20
25
24
21
23
26
10
18
19
26
23
23

Ptot

70
53
65
54
50
51
44
49
37
50
81
100
85
90
68
71
74
48
68
71
77

30
47
35
46
50
49
56
51
63
50
19
0

15
10
32
29
26
52
32
29
23

MARGEN PASIVA
Margen Pasiva de Newfoundland

Ktot Qm

77
57
74
58
46
62
61
74
9
76
75
9
51
64
80
81
79
78
80
79
77

K

20

19
27
19
22
13

o oo 0O W,

-
[N

a1 o O

P

16
23
17
23
27
19
17
13
4

12
20
10
42
33
13
14
16
10
13
15
18

LM

11
11
22
17
2

17
29
38
24
28
50
28
60
36
41
50
64
31
40
30
55

)
N

0O OO0 0000 Okr NPk, ©OoONOo

LS

88
89
59
76
94
71
71
60
76
63
49
65
38
64
59
50
36
69
60
70
39

Lvl Lvmi  Lvf

Datos no disponibles

Tabla 18. Parametros recalculados de las muestras de la margen pasiva de Newfoundland.
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