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EL ORIGEN DEL VOLCANISMO POST-SUBDUCCION EN LA PENINSULA DE BAJA
CALIFORNIA, MEXICO.

Resumen aprobado por:

Dr. Edgardo Cafiéon Tapia
Director de Tesis

Antes de los 12.5 Ma practicamente todo el volcanismo encontrado a lo largo de la actual
Peninsula de Baja California estaba relacionado con procesos “normales” de subduccion en
una margen continental, tal y como lo registra la composicion y distribucion de las rocas
volcénicas que definen el arco volcanico Miocénico. Alrededor de los 12.5 Ma, la
subduccion cesé simultaneamente en gran parte de la Peninsula, marcando un cambio
significativo en el estilo y composicion del volcanismo. A pesar de la ausencia de un
régimen tectonico bien definido, la evolucion magmatica de la Peninsula continu6 con la
formacion de campos volcanicos monogenéticos como la principal expresion de
volcanismo post-subduccion ademds de otras expresiones volcanicas menores. Los
productos de este volcanismo muestran una gran diversidad geoquimica que incluye series
magmaticas “anoémalas” (i.e., adakitas, andesitas magnésicas y basaltos enriquecidos en
Neobio). Este cambio en la actividad volcanica ha sido ampliamente documentado en
trabajos regionales recientes que han contribuido con diferentes modelos para explicar el
origen y la diversidad del volcanismo post-subduccion sin que se haya podido alcanzar un
consenso hasta hoy. Entre los modelos propuestos se encuentran la subduccion de la dorsal
activa, el rompimiento de la placa subducida, la re-equilibracion térmica de la placa o bien
modelos hibridos en donde se propone que una ventana astenosférica se desarrolla debajo
de la Peninsula como consecuencia del desgarramiento de la placa, la doble ruptura de la
misma o la evolucién de una ventana astenosférica original que migra desde el Norte de
California (Dickinson, 1997; Aguillon-Robles et al., 2001; Benoit et al., 2002; Calmus et
al., 2003; Conly et al., 2005; Pallares et al., 2007). Sin embargo en todos los casos hay una
falta de congruencia general entre las predicciones teodricas de estos modelos y las
observaciones geologicas y geofisicas. Ademas, las aplicaciones de los diferentes modelos
han tenido un caracter local y han sido aplicados para explicar solo algunas de las series
magmaticas que conforman el volcanismo post-subduccion, pero no abordan el problema
desde una perspectiva regional. Mas ain la mayoria de los modelos propuestos hasta el
momento no relacionan la diversidad geoquimica con la distribucion espacial y temporal
del volcanismo post-subduccion en Baja California. Este trabajo aborda el problema del
volcanismo post-subduccion en la Peninsula de Baja California desde una perspectiva
regional, enfocandose en estudiar el papel que el cambio en las magnitudes y orientaciones
de los esfuerzos tectonicos ejerce en la actividad volcanica. Este analisis, aunado a un
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examen detallado de los patrones espacio-temporales y composicionales de este
volcanismo, fueron usados para examinar de manera critica los modelos tectonicos
propuestos que intentan explicar el origen de la actividad volcéanica post-subduccion. Una
interpretacion alternativa hecha en esta tesis sugiere que los cambios en la distribucion
regional de los esfuerzos relacionados con las principales transiciones tectonicas, son el
factor primordial que dispara la erupcion de pequefios reservorios juxtapuestos de material
fundido con diversas afinidades geoquimicas que eventualmente dieron lugar al volcanismo
post-subduccion. Esta alternativa es consistente con las observaciones geoldgicas y
geofisicas y permite reconciliar las relaciones espacio-temporales y composicionales que
definen este volcanismo.

Palabras Clave: Sistemas volcanicos; volcanismo post-subduccioén; campos volcanicos
monogenéticos; Baja California.
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ABSTRACT of the thesis presented by RAQUEL NEGRETE ARANDA as a partial requirement
to obtain the DOCTOR OF SCIENCE degree in EARTH SCIENCES with orientation in
GEOLOGY. Ensenada, Baja California, México. June 2008.

THE ORIGIN OF POST-SUBDUCTION VOLCANISM IN THE BAJA CALIFORNIA
PENISNULA, MEXICO

Late Cenozoic volcanism in the Baja California Peninsula records the effects of cessation of
subduction at a previously convergent plate margin. Prior to 12.5 Ma the predominant volcanic
activity had a calc-alkaline signature, however, after 12.5 Ma during the period of tectonic
transition from a convergent to a strike-slip boundary, the style and composition of the magmatic
products changed dramatically. Notably, volcanic activity did not cease despite the absence of
subduction or of a well defined scenario of rift- related magmatism. Volcanism younger than 12.5
Ma has occurred mainly as monogenetic volcanic fields showing a remarkable compositional
diversity along the Baja California Peninsula. The change in volcanic activity has been addressed
in various recent regional studies resulting in a variety of models aiming to explain the origin of
post-subduction volcanism in Baja California. However, despite these efforts, no consensus exists
regarding what source regions or tectonic scenarios were involved in producing magmas parental to
the anomalous post-subduction volcanic rocks in the Peninsula. It has been proposed that the origin
of the post subduction “anomalous” slab melt related magmas (i.e., adakites, Niobium enriched
basalts, magnesian andesites) is linked to regional tectonic events such as the subduction of an
active ridge, the breakoff of the subducted slab or the thermal re-equilibration of the stalled slab.
Further variations include hybrid models that propose the formation of an asthenoshperic window
beneath Baja California due to slab tearing, a double slab breakoff or the evolution of an older slab-
window that migrated from Northern California (Dickinson, 1997; Aguillon-Robles et al., 2001;
Benoit et al., 2002; Calmus et al., 2003; Conly et al., 2005; Pallares et al., 2007). However, in every
case there is a lack of general agreement between the theoretical predictions of these models and
geological and geophysical observations. Furthermore, the applications of these models have a local
character and are focused on the geochemical composition of a few of these volcanic products at a
time. In addition, most proposed models do not relate geochemical diversity with the spatial and
temporal distribution of post-subduction volcanism. Therefore, the origin of post-subduction
volcanism remains an ill defined problem within Baja California geologic evolution. In this thesis I
further address this problem from a regional perspective, one in which I consider the entire
spectrum of volcanic rocks types produced during this time. To this end, I first study the role of
plate stresses in controlling post-subduction volcanism along with its spatial-temporal and
compositional patterns. This analysis is in turn used to critically evaluate existing models for the
origin of the post 12.5 Ma igneous activity, and to suggest and alternative interpretation. The
alternative approach developed in this thesis, suggest that changes in regional stress distribution,
related to major tectonic events, is the triggering factor allowing the tapping of geochemically
diverse-small-scale melt pockets that ultimately produced the whole range of post-subduction
volcanism in Baja California. This interpretation is consistent with geologic and geophysical
observations and reconciles the apparent contradictory observations of spatial-temporal and
compositional characteristics that define this volcanism.

Keywords: Volcanic Systems, Post-subduction volcanism; Monogenetic volcanic fields; Baja
California.
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Figura
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Escenario tectonico y principales elementos estructurales para la Peninsula de
Baja California durante el Mioceno Tardio de acuerdo con Saunders et al.
(1987), Dickinson (1997) y Michaud et al. (2006). Las lineas discontinuas
muestran la posicion aproximada de los segmentos de la dorsal abandonada
correspondientes a la anomalia 5A (12.5 Ma) que han sido interpretados como
indicadores del final de la subduccién de la placa Guadalupe por debajo de
Norte-América (Lonsdale, 1995). Las lineas continuas muestran el actual
sistema de rift dentro del Golfo de California. También se muestra la
localizacion y distribucion de los productos volcanicos post-subduccion. Estos
incluyen el Campo Geotérmico Cerro Prieto (CP), la provincia volcanica de
Puertecitos (PVP), el complejo volcanico Tres Virgenes (TVC), Cerro
Mencenares (M), los campos volcanicos de Jaraguay (J), San Borja (SB), San
Ignacio-San José de Gracia (SI), Santa Clara (SC), Santa Rosalia (SR), San
Quintin (SQ), y La Purisima (LP). En el lado del Pacifico se encuentra la Isla
Santa Margarita (ISM) y en el area del Golfo estan Isla Coronado (IC), Isla
Tortuga (IT), Isla San Esteban (ISE), e Isla San Luis (ISL).

Diagrama de flujo general de la metodologia seguida para la deteccion de
alineaciones de volcanes de acuerdo con el Método Brandle-Ancochea. Los
rectangulos redondeados son procesos y analisis, mientras que los rectangulos
muestran el producto final (salida) (Modificada de Arcasoy, 2002).

(A) Diagrama TAS (Total Alcalis vs. Silice). Las lineas punteadas definen los
campos delimitados por Le Bas et al. (1986). Las lineas que dividen los
campos subalcalino y alcalino fueron tomadas de Irving and Barajar (1971) y
Mc Donald y Katsura (1964). Los campos de rocas son los siguientes: TB,
traqui-basaltos; BTA, traqui-andesita basaltica; B, basalto; BA, andesita
basaltica; TA, traqui-andesita; A, andesita; D, dacitas; TD, traqui-dacitas; R,
Riolita. B). Grafica de multi-elementos incompatibles normaliza de muestras
de rocas volcanicas selectas de los periodos de subduccion activa (B),
transicional (C), y synrift (D). Los aracnigramas estan normalizados de acuerdo
al manto primitivo de Sun y McDonough (1989). La caja de texto en la esquina
superior derecha muestra los simbolos de las diferentes localidades del
volcanismo Neogeno en Baja California. Datos tomados de la compilacion de
datos geoquimicos (Ver Apéndice 1).

(A) Diagrama de clasificacion K,O vs. SiO, para rocas volcanicas donde se
grafican muestras selectas de rocas volcanicas post-subduccion de la Peninsula
de Baja California. Los campos en la figura estan tomados de Pecherillo and
Taylor (1976). Los simbolos que marcan los diferentes tipos magmaticos se
muestran en la esquina superior de esta figura. (B) Diagrama de discriminacion
St/Y vs. Y para adakitas y lavas de arcos de islas. Los campos en la figura
estdn tomados de Martin (1999). La caja de texto muestra los simbolos
relacionados con las diferentes localidades del volcanismo post-subduccién en
Baja California. Datos tomados de la compilacién de datos geoquimicos (Ver
Apéndice 1).
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Figura
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Diagramas de tierras raras y elementos incompatibles normalizados al manto
primitivo para rocas volcanicas post-subduccion de la Peninsula de Baja
California (muestras selectas). Los factores de normalizacion para el manto
primitivo segin Sun y McDonough (1989) Las cajas de texto interiores
muestran los simbolos relacionados con las diferentes localidades del
volcanismo post-subduccion. Datos tomados de la compilacion de datos
geoquimicos (Ver Apéndice 1)

Grafica de Edad vs. Latitud para muestras seleccionadas de volcanismo “syn-
subduccion (rango de edad de 23 a 12.5 Ma) (A), la linea muestra el probable
fin de la subduccién en la parte Norte de la Peninsula, el volcanismo del
periodo de transicion (rango de edad de 12.5 a 6 Ma) (B), y el volcanismo
“syn-rift” (rango de edad de 6 Ma al presente) para Baja California (C). Estos
cronodiagramas muestran las diversas series magmaticas que componen el
volcanismo Nedgeno ordenadas por localizacion geografica de Norte a Sur
(abreviaciones como en la figura 1). Las flechas rojas en (A) sefialan los pulsos
de volcanismo no calcialcalino emplazado durante el periodo “syn-
subduccion”. La caja de texto muestra la afinidad geoquimica de los diferentes
tipos magmaticos. Las abreviaciones para estos ultimos son las siguientes: AD:
adakitas, HMA: andesitas magnésicas, NEB/HNB, basaltos enriquecidos en
Neobio y basaltos altos en Neobio, THOL: Toleitas y CA: calcialcalinas. Los
datos estan tomados de la compilacion de datos geoquimicos, especificamente
de los siguientes trabajos: Herzig (1990), Martin-Barajas et al. (1995), Luhr et
al. (1995), Calmus et al. (2003), Saunders et al. (1987), Aguillon-Robles et al.
(2001), Benoit et al. (2002), Rojas-Beltran (1999), Bonini and Baldwin (1998),
Bigioggero et al. (1995), Batiza (1978), Paz-Moreno and Demant (1999),
Desonie (1992), Capra et al. (1998), Conly et al. (2005).

Elementos tectonicos y estructurales del Océano Pacifico y la margen Oeste de
Baja California (modificado de Michaud et al., 2006) y diagramas que
muestran la localizacion y afinidad geoquimica del volcanismo post-
subduccion para multiples intervalos de tiempo. Las fuentes magmaticas se
muestran de manera esquematica y sus contribuciones se despliegan en la caja
de texto en conjunto con los simbolos que representan los diferentes tipos
magmaticos. Las abreviaciones para los rasgos tectonicos son las siguientes:
PAC: Placa Pacifico, NAM: Placa de Norte-América;, MAG: Placa
Magdalena; GUA: Placa Guadalupe.
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La relacion angular entre la orientacion de un cinturén volcéanico y la
configuracion de los esfuerzos tectonicos principales. A y B son
situaciones ideales bajo campos de esfuerzos “tecténicos” extensionales
y compresivos. Un par de flechas en negritas indican la direccion del
esfuerzo de minima compresion horizontal (63) (esfuerzo tensional) (A)
y del esfuerzo de maxima compresion (c1) (esfuerzo compresivo) (B)
ejercido sobre el frente de volcanes. La nomenclatura es la siguiente: 1:
Fallas normales, 2: fisuras de una erupcion regional de fisura, 3: Fallas
de desplazamiento lateral, 4: volcanes, el crater esta marcado como un
punto y las zonas de erupciones laterales (flank eruptions) esta marcada
por el area achurada. (Modificado de Nakamura, 1977).

Diagrama de flujo general del método ‘“Brandle-Ancochea” de
deteccion de alineaciones.

Plantilla rectangular de barrido utilizada para la cobertura total de los centros
eruptivos del campo volcanico de San Borja. Los puntos rojos muestran la
localizacion de los centros eruptivos y se muestran también la longitud de los
lados de la plantilla rectangular georeferenciada.

(A) Si dl, d2 y d3 < Ancho de banda, estos puntos son incluidos en el
Alineamiento (Modificada de Arcasoy et al., 2004).

Plantilla rectangular de barrido georeferenciada. Las lineas trazadas
secuencialmente e iterativamente a lo largo de las direcciones X ¢ Y, desde
cada nodo (xi, yi) con incrementos sucesivos en la pendiente hasta completar
un arco de 180 grados dividiendo la zona en bandas.

Alineaciones duplicadas debido a que diferentes bandas (S1-S4)
comparten los mismos puntos. La alineacion detectada no sera
considerada como final sino hasta pasar por el filtro o prueba de
redundancia (Modificada de Arcasoy et al., 2004).

Mapa de la distribucion espacial de los centros eruptivos del campo
volcénico de San Borja. La mayor densidad de centros eruptivos se
localiza en el Norte del campo aunque la cobertura de edificios
volcanicos es relativamente continua en la zona central y sur del campo.
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Mapa de localizacion del campo volcanico de San Borja. Las lineas continuas
representan los contactos de las rocas volcéanicas en esta zona.

Cono Cineritico localizado al Norte del campo volcanico de San Borja (28°10°
0’N; 113°33°15°W). Esta fotografia muestra los horizontes de lava y los
diques alimentadores de un cuello volcanico, posibles remanentes de un cono
cineritico.

(A) Mesa “El Elefante” coronada por un centro eruptivo al sur del campo
volcanico de San Borja (28°10° 0°’N; 113°33°15°°W). Los flujos asociados a
este centro son claramente visibles. El acercamiento muestra el espesor de este
horizonte de lava ~5m. (B) Vista panoramica desde la Mesa “El Elefante’. Esta
fotografia muestra las mesas volcdnicas vecinas de “Las Mulas” y “Las
Tinajas” coronadas por flujos de lava y sin centro eruptivo asociado visible.

Nomenclatura de los parametros morfologicos medidos; (A) cono cineritico
idealizado donde se muestra la elongacion del diametro basal Wcol: eje largo
de la elipse; Wco2: eje corto de la elipse; H: altura del cono (Modificada de
Arkasoy et al., 2004). (B) Diagrama esquematico de un cono erosionado donde
se muestran algunos parametros secundarios medidos: Wer: diametro del
crater; 0,,.: Pendiente promedio (Modificada de Hasenaka y Carmichael
(1985).

Imagen Landsat donde se muestra la distribucion espacial de los centros
eruptivos del campo volcanico de San Borja. Las estrellas muestran la
localizacion de los sitios de muestreo con fines geocronologicos realizados por:
Saunders et al. (1987), Pallares et al. (2007) y este trabajo. Los fechamientos
realizados al sur del campo en este trabajo constituyen la Uinica fuente de
informacion disponible. El resto de los fechamientos realizados por otros
autores estaban concentrados en la periferia de la zona Norte de este campo.

Cronograma de la actividad volcanica en el campo volcanico de San Borja
durante los ultimos 12.5 Ma. Las barras muestran los intervalos donde la
actividad pudo ser mas continua y los diferentes colores sefialan la
proveniencia de los datos utilizados para crear esta grafica. Las lineas
punteadas marcan las dos transiciones tectonicas mas importantes en este
periodo: el final de la subduccion y el inicio del rift y apertura del Golfo de
California.
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Grafica de Edad versus cociente de los parametros morfologicos
altura/diametro basal (H/Wco) para las muestras del campo volcanico de San
Borja analizadas para este trabajo. La linea solida en rojo representa el mejor
ajuste por minimos cuadrados a la serie de datos y las lineas punteadas marcan
los limites de los grupos formados. Cada edad ha sido representada con su
barra de error correspondiente.

Imagen Landsat donde se muestra la distribucion espacial de los centros
eruptivos del campo volcanico de San Borja, clasificados a partir del
fechamiento morfoldgico calibrado con edades absolutas. Las estrellas
muestran la clasificaciéon en 3 grupos: grupo 1 (Rojo) T< 4.5 Ma: grupo 2
(Naranja) 8.5 <T > 4.5 Ma; grupo 3 (Amarillo) T > 8.5 Ma.

Imagen Landsat TM donde se muestra la posicion de los centros eruptivos del
campo volcénico de San Borja pertenecientes al grupo 3 (T > 8.5 Ma). Las
lineas solidas en amarillo muestran las mas de 29 alineaciones encontradas.
Las lineas en rosa muestran las fracturas regionales digitalizadas a partir de la
cartografia de Gastil et al. (1975). El diagrama de rosa muestra las direcciones
de las alineaciones volcanicas. Se observa una familia de alineaciones bien
definida NW-SE =135° Azimut.

Imagen Landsat TM donde se muestra la posicion de los centros eruptivos del
campo volcanico de San Borja pertenecientes al grupo 2 (4.5 > T < 8.5 Ma).
Las lineas solidas en naranja muestran las mas de 37 alineaciones encontradas.
Las lineas en rosa muestran las fracturas regionales digitalizadas a partir de la
cartografia de Gastil et al. (1975). El diagrama de rosa muestra las direcciones
de las alineaciones volcanicas. Se observa una familia de alineaciones bien
definida NW-SE =150° Azimut.

Esta figura muestra el calculo de la orientacion del eje de maxima extension
instantanea para la peninsula de Baja California durante los ultimos 8 Ma
(S1_regionar)- (Teyssier et al., 1995; Atwater y Stock (1998). S regionar debe
bisecar el angulo que forman el vector de movimiento Pacifico - Norte-
América y el vector normal a la frontera entre dichas placas. La direccion de
S1 regional €5 de =~ 288°.

Este diagrama de flujo muestra los pasos a seguir para la determinacion de la
direccion del eje de maxima extension instantanea para el campo volcéanico de
San Borja (S jecal) Y SU posterior comparacion con la direccion calculada del
eje de maxima extension instantanea para la peninsula de Baja California
durante los ultimos 8 Ma (S_regional)-
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Comparacion entre las direcciones de las alineaciones de volcanes encontradas
para los grupos de edad 2 y 3. Los diagramas de rosa muestran familias bien
definidas para ambos casos orientadas NW-SE con alineaciones promedio de =
135°+ 5° y = 150°+ 5° para los grupos 3 y 2 respectivamente.

Calculo de la direccion del esfuerzo de minima compresion horizontal 65 a
partir de las direcciones de las alineaciones de volcanes encontradas para los
grupos de edad 2 y 3 (o3 es perpendicular a la direccién de la alineacion
preferencial). o3 tiene una direccion de = 225° y = 240° para los grupos 3 y 2
respectivamente.

Comparacion entre las direcciones de los ejes de maxima extension instantanea
local y regional (Sq_regiona) VS. (S1_iocat). Para el grupo 3 la diferencia angular
entre estas direcciones es de =~ 48°+ 5°.

Comparacion entre las direcciones de los ejes de maxima extension instantanea
local y regional (Sq_regiona) VS. (Si_iocat). Para el grupo 2 la diferencia angular
entre estas direcciones es de = 63°+ 5°.

Esquema del modelo cortical en dos dimensiones. La placa Pacifico se
encuentra en conveccion forzada. La placa de Norte-América se considera
como una placa elastica ideal que sobreyace un fluido Newtoniano
incompresible que aproxima la reologia del manto.

El recuadro muestra la seccion transversal de la Peninsula de Baja California
que fue considerada para el modelado numérico. Esta seccidon rectangular
abarca desde los limites de la trinchera (= 20 Km. al oeste de Punta Vizcaino)
hasta la costa de Sonora (= 320 Km. al este del mismo punto). El mapa
geologico regional esta tomado de Romo (2002).

Esta figura muestra la geometria simplificada utilizada para el modelado
numérico. Esta configuracion simplificada utiliza lineas rectas como
representacion de las placas y muestra los parametros fisicos (i.e., distancias y
angulo de subduccion, entre otros) del modelo considerados en este trabajo.

Para obtener el estado de esfuerzos de la placa elastica, alimentamos el modelo
con las diferentes condiciones de frontera que prevalecieron durante las
diversas etapas de la evolucion tectonica de la Peninsula durante los ultimos
12.5 Ma, es decir: A; subduccion activa (T>12.5 Ma), B; final de la subduccion
(12.5 < T >6.5 Ma) y C; extension y apertura del Golfo de California (T < 6.5
Ma)
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Cambios en los esfuerzos de Coulomb asociados con el terremoto del 15 de
Marzo de 1979 en Homestead Valley (Tomada de King et al., 1994). La falla
esta representada por una linea blanca y los lobulos son la representacion
grafica de los cambios en los esfuerzos de Coulomb. Los cambios en los
esfuerzos estan representados con una gradacion de colores: el verde representa
un cambio nulo, el rojo un aumento en la magnitud de los esfuerzos (zona
inestable) y el morado una caida de la magnitud de los esfuerzos (zona estable).

Diagramas de Mohr-Coulomb donde se representan graficamente los tres
estados de esfuerzos correspondientes a un estado original dado (circulos
negros), un estado de esfuerzos donde existe un aumento en los esfuerzos de
Coulomb (circulos azules) y un tercer estado de esfuerzos donde existe una
caida en las magnitudes de los esfuerzos de Coulomb. Se representan los
siguientes cuatro escenarios: A) Caso 1: Hay cambios en 65 y cambios en las
magnitudes relativas de los esfuerzos principales; B) Caso 2: No hay cambios
en og pero si cambian las magnitudes relativas de los esfuerzos principales; C)
Caso 3: Un aumento en las magnitudes de los esfuerzos de Coulomb resulta de
un aumento de ol y un aumento de cs, por el contrario una disminucién de los
esfuerzos de Coulomb se deriva de la caida de o1 y de os; D) Caso 4: Un
aumento en las magnitudes de los esfuerzos de Coulomb resulta de una caida
de 63 y un aumento de os, por el contrario un aumento de los esfuerzos de
Coulomb se deriva del aumento de o3 y la disminucion de os. Las
abreviaciones son como sigue: os : Esfuerzo diferencial; oy : Esfuerzo normal,;
Sy Limite de cadencia de las rocas (yield strength).

La gradacion de colores en la placa superior muestra los cambios en las
magnitudes de los esfuerzos de Coulomb mientras que la gradacion de colores
y las flechas debajo de ella representan el campo de velocidades del manto en
conveccion forzada en la zona de Benioff. Resultados de la experimentacion
numérica indican que durante el periodo de subduccién activa existe una
concentracion de esfuerzos tensionales (Esfuerzos de Coulomb positivos) en la
parte superior de la placa coincidiendo con la localizacién del arco volcanico
de Comondu.

Resultados de la experimentacion numérica para el periodo correspondiente al
final de la subduccion. Ahora toda la placa superior se encuentra en tension lo
que pudo reactivar viejas fracturas o bien fomentar la formacion de nuevas
permitiendo la continuidad de la actividad volcanica durante el Mioceno tardio.
Esta solucion del modelo es consistente con el registro geoldgico que observa
diversos pulsos de actividad en los campos volcanicos de Jaraguay, San Borja,
La Purisima, Santa Clara y Santa Rosalia principalmente.
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La apertura del golfo conlleva a un cambio en la geometria de la placa elastica
(i.e., adelgazamiento de la corteza en la zona del Golfo de California). Los
resultados de la experimentacion numérica muestran que los esfuerzos
tensionales se incrementan en un orden de magnitud en la base de la placa, de
manera que la “zona inestable” incorpora practicamente toda la extension de la
Peninsula. Estos resultados son compatibles con el registro geoldgico que
indica un aumento en la actividad volcanica en la margen este de la Peninsula y
la continuidad de la actividad en algunos campos volcanicos monogenéticos

Caricatura que muestra las diferentes etapas de la subduccion de una dorsal
activa en un escenario tectonico de subduccion. Ver texto para mas detalles de
la progresion que se muestra. El flujo de calor hacia la placa superior y la
litosfera oceanica subducida es representado esquematicamente por flechas
mientras que las zonas de fusidon parcial se representan como paquetes de
cruces.

Localizacion de las placas Guadalupe y Magdalena, dos remanentes de la placa
Farallon. Segmentos extintos de la dorsal estan representados por lineas dobles.
Modificada de Michaud et al. (2006).

Caricatura que muestra los procesos asociados al rompimiento de la placa de
acuerdo con Davies and Von Blanckenburg (1995) y a la re-equilibracion
termica de la placa “atorada” de acuerdo con Van Wijk et al. (2001) y Ten
Brink et al. (1999). Simbolos como en la figura 45. Ver el texto para los
detalles de la progresion mostrada.

Posicion de la ventana astenosférica (con las lineas solidas en color rojo) en la
latitud de California central a ca. 15 Ma de acuerdo con Dickinson (1997). Los
cuadros muestran la posicion de los campos volcanicos emplazados durante el
Oligoceno-tardio y Mioceno temprano, los tridngulos muestran a los campos
volcanicos emplazados durante el Mioceno-medio.

(A)Relaciones entre la ruptura de la placa en Baja California y la ventana
astenosférica de California a los 14.5 Ma de acuerdo con Pallares et al. (2007).
Las posiciones relativas de la Peninsula y de Norte-América asi como los
principales elementos estructurales estan tomados de la reconstruccion de la
margen oeste para los 12.5 Ma realizada por Wilson et al. (2005). Modelo
esquematico propuesto del rompimiento/desgarramiento de la placa previo a la
colision de la dorsal con la trinchera de acuerdo con Pallares et al. (2007).
(B)Esta figura representa el estadio del final de la subduccion: entre los 13y 7
Ma se desarrolla por debajo de la Peninsula un desgarramiento de la placa que
evoluciona a una ventana astenosférica dando lugar al volcanismo post-
subduccion. La trinchera se abandona y el sistema dextral de fallas de
desplazamiento lateral Tosco-Abreojos se propaga al sur. El rompimiento de la
placa se presenta en su primera etapa de desarrollo, donde la erosion termica
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(zonas obscuras) empieza a reducir el espesor de la litosfera. Esquema de una
seccion transversal a lo largo del transecto CC’ (en B) a ca. 29N donde se
muestran los efectos de la erosion termica debida al ascenso de material del
manto astenosférico a través de la ventana astenosférica.

Diagrama esquematico donde se muestra la evolucion del volcanismo de arco a
volcanismo de rift de la Cuenca de Santa Rosalia de 24 a 7.7 Ma segun Conly
et al. (2005). Estos autores sefialan a un flujo de esquina del manto o bien la
delaminacion de la litosfera como posibles causas del doble rompimiento de la
placa Farallon por debajo de la Peninsula. Conly y colaboradores proponen que
estas ventanas son consecuencia de la evolucion de la ventana astenosférica
originada en California central. Los letreros muestran la posicion de las
adakitas de Santa Rosalia y de Santa Clara. La flecha marca la direccion de
movimiento del extremo roto de la placa subducida. (Modificada de Conly et
al. (2005). Abreviaciones: SCVF: Campo volcanico Santa Clara; SRD Dacitas
de Santa Rosalia; BTB: Basalto Boleo: CSL: Cerro San Lucas: SRB: Cuenca
Santa Rosalia.

Diagrama esquematico del proceso de rompimiento de la placa Farallon por
debajo de la Peninsula de Baja California entre los 11 y 7 Ma segtn Benoit et
al. (2002). El rompimiento se produce cerca de la trinchera en la zona del
campo volcanico de Santa Clara. La erosion termica de la placa debida al
influjo del material del manto astenosférico genera la fusion de las orillas de la
placa en los limites de la ventana astenosférica. Las adakitas y NEB se generan
a partir de la fusion de la placa, las Toleitas y andesitas magnésicas son el
producto de la interaccion de mezclas adakiticas con la cufia del manto
previamente metasomatizado. Tomada de Benoit et al. (2002).

Interpretacion del modelo geoeléctrico del transecto magneto telurico realizado
en Baja California a la altura de la latitud 28°N por Romo (2002). En esta
imagen de la distribucion de la conductividad en la litosfera, se indican con
linea blanca continua el techo de la corteza oceanica subducida, la base se
dibuja con linea discontinua para indicar mayor incertidumbre, y las zonas de
sutura en la corteza continental se indican con rasgos quebrados punteados. Las
anomalias de conductividad encontradas en la corteza peninsular sugieren la
presencia de relictos de una placa oceanica subducida cuya subduccion ceso
hace 12.5 Ma. (Modificada de Romo, 2002).
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Componente vertical de la velocidad para el modelo numérico del rompimiento
de la placa de Andrews y Bilen (2008). La progresion mostrada para los
diferentes intervalos de tiempo es como sigue: A) subduccion activa, B) rapido
estrangulamiento de la placa/ deformacion localizada y velocidades mas
someras cercanas a la trinchera, C) Periodo transitorio de ascenso del manto
astenosférico hacia la cuna del manto (< 1 Ma), D) hundimiento de la placa
rota y arrastre del material del manto astenosférico hacia el manto inferior.
(Tomada de Andrews y Bilen, (2008).

Perturbaciones en la velocidad de la onda S a lo largo de la inclinada zona de
baja velocidad en la cufia del manto al NE de Japon. (Izq.-abajo) volumen de la
fraccion de material fundido en peridotitas en funcidon de altas presiones y
temperaturas de acuerdo con Sato y Ryan (1994). (Der.) Secciones
transversales verticales tomadas a través del arco Japonés (mapa de la esquina
inferior derecha). En estas secciones se muestra la perturbacion en la velocidad
de onda P. Los triangulos rojos muestran la localizacion de volcanes activos
mientras que los puntos blancos y circulos rojos muestran microsismos
someros y microsismos de baja frecuencia respectivamente. Las zonas rojas y
azules representan altas y bajas atenuaciones respectivamente de acuerdo con
la escala que se muestra en el limite inferior de la figura. (Modificada de Zhao,
2004).

Esquema que muestra las diferentes etapas del modelo revisado presentado en
este trabajo en el contexto de Sistemas volcanicos. La estructura termica
(geotermas) se representa con lineas punteadas que siguen el modelo de
elementos finitos de Davies y Stevenson (1992). Otros simbolos como en la
figura 46. Ver texto para la explicacion detallada de cada etapa.

Desarrollo de plumas puras y mixtas debidas a la hidratacion de la cuifia del
manto por fluidos liberados de la placa subducida de acuerdo con Gerya et al.
(2006). En esta figura se muestran los resultados de la experimentacion
numérica de alta resolucion realizado por estos autores. Las corrugaciones a lo
largo del eje de hidratacion refleja la dindmica de la deshidratacion de la placa
subducida. En los acercamientos se muestran algunas estructuras litologicas de
las plumas puras y mixtas. (Modificada de Gerya et al., 2006).

Diagrama tridimensional donde se muestra la localizacion y afinidad
geoquimica del volcanismo post-subduccién para un tiempo 8 < T > 6 Ma. La
representacion esquematica de las diferentes y sus contribuciones se muestran
en la esquina inferior izquierda junto con los simbolos que representan a los
diferentes tipos magmaticos . (Derecha) Las lineas punteadas muestran el
rango de distancia (ca. = 20 km.) que separa dos plumas juxtapuestas seglin los
resultados de la experimentacion numérica del modelo de Gerya et al. (2006).
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(Izq.) Modelos de perturbacion de la velocidad relativa de la onda S para una
profundidad de 100 Km. de acuerdo con Godey et al. (2004). Las zonas de baja
velocidad se representan con los colores calidos mientras que las
perturbaciones positivas se representan con colores frios de acuerdo con la
escala presentada.

(Der.) seccion transversal del mismo modelo de velocidad de la onda S
utilizado para la figura 57. La localizacion del segmento donde fue tomada la
seccion transversal se muestra en el mapa (arriba-derecha). Modificadas de
Godey et al. (2004).

Mapas de las anomalias de temperaturas promedio obtenidas por Godey et al.
(2004) a partir de la inversion de dos modelos diferentes de la velocidad de la
onda S (izq.) Original de Godey y (der.) modelo NAOO para 110 Km. de
profundidad en la margen oeste de Norte-América. (Modificada de Godey et
al., 2004).
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Capitulo |

Introduccion y Planteamiento General

1.1 Introduccién

La actividad volcanica en la peninsula de Baja California ha ocurrido desde el Mioceno
temprano (=23 Ma). Hasta antes de los 12.5 Ma la actividad volcanica en la peninsula fue
continua y se encontrd asociada principalmente a procesos “normales” de subduccion en
una margen continental. Sin embargo, después de los 12.5 Ma durante el periodo de
transicion de una margen convergente a una frontera primero transforme y después
divergente (Mammerickx y Klitgord, 1982; Spencer y Normak, 1989; Lonsdale, 1991), el
estilo y composicion del volcanismo en la peninsula cambiaron de manera significativa. La
distribucion del volcanismo pre-12.5 Ma en la forma de un arco semi-continuo de
composicién predominantemente calcialcalina, sugiere que éstas rocas representan el arco
continental activo en Sonora durante el Oligoceno-tardio y en Baja California en el
Mioceno-temprano (Hausback, 1984; Sawlan y Smith, 1984). En contraste, el volcanismo
post-12.5 Ma (referido a partir de aqui como volcanismo post-subduccion) esta
representado mayormente por campos volcanicos monogenéticos ademas de algunos
volcanes compuestos y mesetas de ignimbritas esparcidos a lo largo de la Peninsula de Baja
California (Figura 1). Durante el Mioceno temprano, el todavia dominante volcanismo de
arco caracterizado por andesitas basalticas calcialcalinas, andesitas y algunas dacitas e
ignimbritas acidas, fue remplazado progresivamente por otras series magmaticas con
afinidades geoquimicas calcialcalinas, toleiticas y alcalinas (Sawlan y Smith,1984;
Saunders et al.,1987; Sawlan, 1991) ademds de incluir una gran variedad de afinidades
“andmalas” tales como las andesitas magnésicas, adakitas y basaltos enriquecidos en Nb

(NEB) (Aguillon-Robles et al., 2001; Benoit et al., 2002; Calmus et al., 2003).
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Figura 1. Escenario tectonico y principales elementos estructurales para la Peninsula de Baja
California durante el Mioceno Tardio de acuerdo con Saunders et al. (1987), Dickinson (1997) y
Michaud et al. (2006). Las lineas discontinuas muestran la posicion aproximada de los segmentos
de la dorsal abandonada correspondientes a la anomalia 5A (12.5 Ma) que han sido interpretados
como indicadores del final de la subduccion de la placa Guadalupe por debajo de Norte-América
(Lonsdale, 1995). Las lineas continuas muestran el actual sistema de rift dentro del Golfo de
California. También se muestra la localizacion y distribucién de los productos volcénicos post-
subduccion. Estos incluyen el volcan Cerro Prieto (CP), la provincia volcanica de Puertecitos
(PVP), el complejo volcanico Tres Virgenes (TVC), Cerro Mencenares (M), los campos volcanicos
de Jaraguay (J), San Borja (SB), San Ignacio-San José de Gracia (SI), Santa Clara (SC), Santa
Rosalia (SR), San Quintin (SQ), y La Purisima (LP). En el lado del Pacifico se encuentra la Isla
Santa Margarita (ISM) y en el area del Golfo estan Isla Coronado (IC), Isla Tortuga (IT), Isla San
Esteban (ISE), e Isla San Luis (ISL).



Este cambio en la actividad volcanica ha sido ampliamente documentado en trabajos
regionales relativamente recientes (Hausback, 1984; Sawlan y Smith, 1984; Rogers et al.,
1985; Saunders et al., 1987). De hecho, se han realizado varios intentos para explicar el
origen y la diversidad composicional del volcanismo post-subduccidon sin que se haya
podido alcanzar un consenso hasta este momento. Entre los modelos propuestos se
encuentran: la subduccion de la dorsal (Aguillén-Robles et al., 2001), el rompimiento de la
placa subducida y la re-equilibracion térmica de la placa (Benoit et al., 2002; Calmus et al.,
2003; Ferrari, 2004; Pallares et al., 2007). En todos los casos, las aplicaciones de los
diferentes modelos han tenido un caracter local y han sido propuestos para explicar solo
algunas de las series magmaticas que conforman el volcanismo post-subduccion, pero no
abordan el problema desde una perspectiva regional. Mas aun, la mayoria de los modelos
propuestos hasta el momento no relacionan la diversidad geoquimica con la distribucion
espacial y temporal del volcanismo post-subduccion en Baja California. De hecho, la
dificultad que encuentran estos modelos simples radica en que hay una falta de congruencia
general entre sus predicciones teodricas y las observaciones geoldgicas y geofisicas. Por tal
motivo, algunos autores (i.e., Pallares et al., 2007; Conly et al., 2005) han propuesto
modelos hibridos en donde la ventana astenosférica que se desarrolla debajo de la peninsula
es consecuencia del desgarramiento de la placa, la doble ruptura de la misma o la evolucion
de una ventana astenosférica original que migra desde el norte de California (Dickinson,
1997). Sin embargo, a pesar de éstos esfuerzos, la diversidad geoquimica del volcanismo
post-subduccion sigue representando un problema no resuelto en la historia geologica de
Baja California. Por tal motivo es importante abordar este problema desde puntos de vista

alternativos.

1.2 Objetivos

El objetivo central de esta tesis es realizar un andlisis critico de los modelos
propuestos para explicar el volcanismo post-subduccion con el fin de primeramente discutir
las predicciones de los diversos modelos y compararlas con el registro geoldgico.
Posteriormente, abordamos el problema de la diversidad composicional del volcanismo

Neogeno en Baja California desde una perspectiva mas regional que la de los trabajos



previos, y en la que se toma en cuenta el espectro completo de tipos de rocas volcéanicas
eruptadas durante este tiempo, para finalmente sugerir un modelo alternativo del origen del
volcanismo post-subduccion, basado en observaciones geologicas y geofisicas en el

contexto del modelo de “Sistemas Volcanicos” (Cafidon-Tapia y Walker, 2004).

Los objetivos fijados para esta tesis son los siguientes:
[.2.1 Estudio de las relaciones espacio-temporales entre esfuerzos tectonicos
(campo de esfuerzos) y la actividad volcanica, en la region central de Baja

California.

1.2.1.1 Estimacion de la orientacion de los esfuerzos tecténicos corticales

y su relacion con la distribucion espacial de centros eruptivos en un campo

volcanico post-subduccion.

1.2.1.2 Estimacion del cambio en las magnitudes de los esfuerzos

tectdnicos corticales en el control del volcanismo post-subduccion.

[.2.2  Integracion del volcanismo del campo volcanico San Borja en un esquema

general sobre el origen del volcanismo post-subduccion en la peninsula de Baja California

En particular se realizaron las siguientes actividades puntuales:

e Se estudiaron las relaciones espacio-temporales y composicionales del volcanismo
post-subduccion a través de la compilacion de analisis geoquimicos publicados,
creando asi una amplia base de datos que integra los patrones espaciales
(localizacion), temporales (fechamientos absolutos) y composicionales (afinidades
geoquimicas) del volcanismo post-subduccion. De manera similar, este trabajo
integra los datos de fechamientos absolutos publicados en diversos trabajos y
agrega a esta base de datos 9 fechamientos originales de rocas volcénicas del campo

volcanico San Borja. A partir de esta base de datos, se realizé un estudio detallado



de estas relaciones a partir de figuras y diagramas que concentran estas tres

variables.

e Se caracterizdo morfologicamente a los centros eruptivos del campo volcénico San
Borja mediante la elaboracion de un catdlogo de edificios volcanicos y un Sistema
de Informacién Geografica utilizando imagenes de satélite y mapas topograficos.
Asi mismo se calcularon los parametros geomorfoldgicos utilizando modelos de

elevacion y mapas topograficos.

e Se determin6 la orientaciéon de los esfuerzos tectonicos principales y el eje de
maxima extension instantanea de la region del campo volcanico San Borja, usando

las direcciones preferenciales de los centros eruptivos de este campo.

e Se modelo6 el cambio en el estado de esfuerzos en la peninsula de Baja California
durante los Ultimos 12.5 Ma a partir de un modelo cortical de elemento finito en dos
dimensiones. A partir de este modelado numérico, se estudiaron las relaciones
estado de esfuerzos-volcanismo integrando los resultados de los dos puntos

anteriores.

¢ Finalmente se integré un modelo alternativo para el volcanismo post-subduccion en
Baja California. La revision detallada de los modelos propuestos y el andlisis de las
relaciones espacio-temporales y composicionales del volcanismo post-subduccion
son integrados en un modelo que explica el origen de este volcanismo dentro del

marco conceptual de los sistemas volcéanicos.

1.3 Metodologia
Con el fin de realizar un estudio regional y multidisciplinario como el que se ha
planteado en esta tesis, ha sido necesario utilizar métodos muy diversos. El trabajo de
gabinete incluy6 revisiones bibliograficas, compilacion, preparacion y analisis de los datos

para la creacion e interpretacion de las diversas bases de datos que se desprenden de este



trabajo. Ademas, teniendo en cuenta la gran extension de la zona estudiada se plantea el
uso de imagenes de satélite, modelos de elevacion digital y mapas topograficos, como

herramientas fundamentales.

DATA

Topographic Maps Satellite Images Stereopairs
[ ]

[Gmgraphucal Information Gystems]

[ 1

Volcanic Cone Database Ar/Ar ages Calibration of morphologic
= Morphomelric Parameters dating

| Basic Statistics

FINAL

Alignment Detection Model

Figura 2. Diagrama de flujo general de la metodologia seguida para la deteccion de
alineaciones de volcanes de acuerdo con el método Brandle-Ancochea. Los rectangulos

redondeados son procesos y andlisis, mientras que los rectangulos muestran el producto
final (salida) (Modificada de Arcasoy, 2002).

Por otro lado, la necesidad de obtener una vision conjunta con las mismas caracteristicas de
observacion e informacion sobre los rasgos principales de amplias zonas (i.e., campos
volcanicos completos), nos llevo a utilizar Sistemas de Informacion Geografica. De hecho,
otras técnicas utilizadas en este trabajo se apoyan enormemente en las ventajas de
visualizacion de estos sistemas, particularmente el analisis de alineaciones. La figura 2
ilustra un diagrama de flujo general del proceso de analisis de alineaciones seguido en este
trabajo y basado en el algoritmo propuesto por Brandle y Ancochea (1994). Finalmente, el
modelado numérico involucré el uso de diversos softwares para PC incluyendo

freeFEM++, OpendDx, y lenguaje freceFEM++ en diversas etapas de esta seccion de la



tesis. El programa fuente esta escrito en una sintaxis inspirada en C++ (freeFEM++) y su

algoritmo se anexa en la seccion de apéndices. La tabla I muestra una lista de los

programas usados en este trabajo.

Tabla I. Softwares para PC, utilizados en este trabajo

NOMBRE DEL
PROGRAMA

TIPO DE PROGRAMA

PROPOSITO

Er Mapper. V. 6.1

Procesado de imagenes,
cartografia digital y modelos

de elevacion digitales

Imagenes de alta resolucion,
generacion de estéreo pares
sintéticos, edicion en datos
raster y vectoriales. Analisis y

manipulacion de imagenes.

GIS ARC-VIEW V. 3.2

Manejo de bases de datos
geoespaciales integrados a un

Sistema de Informacion

Visualizacién y manipulacion
de diversos campos de

informacioén en un Sistema de

Geografica. Informacion Geografica

Mapeo y contorneado de Visualizacion rapida de
Surfer 6 i

superficies contornos

Impresion profesional y o .

o ) Visualizacion, edicion y
OpenDx visualizacion de graficos de _
_ mejora de figuras finales.
alta resolucion
Creacion de programas en
Free FEM++ Programacion freeFEM-++ para modelado de

elemento finito en 2D.




Capitulo 11

Encuadre Geologico Regional

Para poder entender el origen del volcanismo post-subduccion en Baja California es
importante estudiar no solo las caracteristicas geoquimicas de este volcanismo sino también
su relacion con los patrones espaciales y temporales. En este capitulo abordamos la
diversidad composicional y la evolucién espacio-temporal del volcanismo Neodgeno en
Baja California desde una perspectiva regional en donde consideramos el espectro
completo de tipos de rocas volcanicas eruptadas durante este tiempo. Con este objetivo,
hemos compilado una base de datos geoquimicos y de edades isotopicas del volcanismo
post-subduccion. Esta compilacion integra los datos geoquimicos del volcanismo post-
subduccion en Baja California publicados en diversos trabajos. Aun y cuando en este
capitulo no se presentan datos geoquimicos nuevos, la base de datos del Apéndice 1, retine
la mayor parte de la informacion reciente relacionada con la geoquimica de los productos
volcanicos post-subduccion, facilitando asi su consulta y garantizando un fécil acceso a
estos datos. Los cronodiagramas y otras figuras presentadas en este capitulo, relacionadas
con las firmas geoquimicas del volcanismo post-subduccion, se realizaron a partir de esta

base de datos y constituyen una aportacion original de este trabajo.

11.1 Distribucion espacial y temporal del volcanismo Nedgeno en Baja California

La figura 1 muestra que el rasgo mas prominente del volcanismo Nedgeno en Baja
California es sin duda el arco volcanico calcialcalino del Mioceno-medio (Hausback,
1984). Esta franja volcédnica estuvo activa entre 21 y 12.5 Ma (Sawlan y Smith, 1984;
Hausback, 1984; Sawlan, 1991). Los depositos distales y proximales asociados al arco

estan expuestos a lo largo de la margen oriental de la actual Peninsula de Baja California.



En contraste, el volcanismo post-subduccion ha sido identificado en al menos 15 sitios
esparcidos a lo largo de la Peninsula, incluyendo varios campos volcanicos monogenéticos
basalticos, cuatro complejos volcdnicos (estratovolcanes y calderas) y un complejo
volcanico silicico. (Figura 1). La mayor parte de la actividad volcanica post-subduccion
ocurrio a lo largo del eje central de la Peninsula, migrando hacia el oeste con respecto a la
posicion del arco volcanico previo (Sawlan y Smith, 1984; Sawlan, 1991). Existen también
otras localidades dentro de la Peninsula donde se exponen productos volcénicos post-
subduccion ademas de algunas islas aledafias a la Peninsula dentro del Golfo de California
y el Océano Pacifico. Sin embargo, las fuentes de dichos depositos permanecen
desconocidas. Aun cuando la mayor parte de las rocas volcanicas con firmas calcialcalinas
estan asociadas con la actividad volcanica contemporanea a la subduccion (>12.5Ma), hubo
un remanente de actividad volcanica calcialcalina que persistié durante el Plioceno y el
Cuaternario en algunas areas de la margen oriental de la Peninsula incluyendo la provincia
volcanica de Puertecitos y algunas islas localizadas en la parte norte del Golfo de
California, como Isla San Esteban e Isla San Luis, y cuatro estructuras volcanicas
importantes emplazadas en el sur durante este periodo: Cerro Mencenares, las calderas La
Reforma y El Aguajito y el volcan Tres Virgenes (Figura 1). Dada la proximidad entre las
dos calderas y el hoy activo complejo volcanico de Tres Virgenes, se puede considerar que
estos tres grandes edificios volcénicos se encuentran dentro de los limites del area
geotérmica de Tres Virgenes. En cualquier caso, todos estos centros produjeron rocas
volcanicas calcialcalinas con composiciones muy similares y todos ellos se localizan a lo
largo de la margen oriental de la Peninsula en una zona de deformacion relacionada con la
apertura del Golfo de California. En esta zona de deformacion se exponen fallas normales y
bloques basculados por fallas causadas por la extension inicial del Golfo de California
durante el Mioceno-tardio, ademas de fallas transcurrentes y fallas normales cuaternarias y
pliegues que parecen estar relacionados con el sistema de fallas con rumbo NW-SE
localizado en la margen oeste de la cuenca La Virgen (Sawlan, 1981; Colleta and Angelier,
1983; Sawlan, 1986). Por estas razones, la actividad volcanica en estos centros ha sido
relacionada con un régimen de esfuerzos predominantemente extensional durante el

Cuaternario. Ademas se ha sugerido una asociacion genética entre el régimen tectonico de
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extension y transtensional con el volcanismo localizado al este del rasgo estructural

conocido como el escarpe del Golfo (Bigioggero et al., 1995).

A diferencia del volcanismo calcialcalino "synrift" localizado al este del escarpe del Golfo,
el volcanismo post-subduccidon que se emplazoé al oeste del escarpe presenta una diversidad
geoquimica mucho mas importante. Ademas, este volcanismo ocurre durante intervalos de
tiempo mas largos y su cobertura geografica alcanza areas centrales y de la margen oeste de
la Peninsula. Adicionalmente a las rocas volcanicas con firmas calcialcalinas, se han
identificado otros cinco tipos de rocas volcénicas que se emplazaron desde el Mioceno
medio hasta el Cuaternario y ocurren en siete campos volcanicos monogenéticos. De norte
a sur estos son los siguientes: San Quintin (SQ), Jaraguay (J), San Borja (SB), Santa Clara
(SC), San Ignacio-San Jos¢ de Gracia (SI), Santa Rosalia (SR), La Purisima (LP) (Figura
1). Cada uno de estos campos volcanicos cubre un area de al menos 700 Km?. El namero
de volcanes varia de manera notable en cada campo, incluyendo solo algunos edificios y
hasta mas de 200 centros eruptivos. Estos campos junto con algunos afloramientos de rocas
volcanicas expuestos en algunas islas en el Océano Pacifico y Golfo de California,
representan el mayor volumen de volcanismo post-subduccion en la Peninsula de Baja

California.

11.2 Geoquimica del volcanismo Nedgeno en Baja California

La evolucion tectonica de la Peninsula durante el Nedgeno resultd en cambios importantes
en las caracteristicas de los productos volcanicos. Si consideramos el final de la subduccion
a los =12.5 Ma y la apertura del Golfo de California a los ~6 Ma como las dos principales
transiciones/eventos tectonicos, es posible identificar un cambio general en la composicion
de las rocas volcéanicas durante este periodo (Figura 3A). La composicion quimica del
volcanismo de arco en Baja California es la tipica de los arcos volcénicos continentales y
estuvo dominada por andesitas calcialcalinas con contenidos medios de potasio, incluyendo

basaltos y andesitas subordinados.
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Figura 3. (A) Diagrama TAS (total alcalis vs. silica). Las lineas punteadas definen los
campos delimitados por Le Bas et al. (1986). Las lineas que dividen los campos subalcalino
y alcalino fueron tomadas de Irving y Barajar (1971) y Mc Donald y Katsura (1964). Los
campos de rocas son: TB, traqui-basaltos; BTA, traqui-andesita basaltica; B, basalto; BA,
andesita basaltica; TA, traqui-andesita; A, andesita; D, dacitas; TD, traqui-dacitas; R,
Riolita. B). Grafica multi-elementos incompatibles normalizados de rocas volcanicas
selectas de los periodos de subduccion activa (B), transicional (C), y synrift (D). Los
valores estan normalizados de acuerdo al manto primitivo (Sun y McDonough, 1989). La
caja de texto en la esquina superior derecha muestra los simbolos de las diferentes
localidades del volcanismo Nedgeno en Baja California. Datos tomados de la compilacion
de datos geoquimicos (Ver Apéndice 1).

Rocas volcanicas mas silicicas empiezan a emplazarse durante el periodo de transicion

entre los 12.5 y 6 Ma y continuan generandose durante el periodo de extension (T <6 Ma).
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Sin embargo, el periodo de transicion fue el de mayor diversidad geoquimica. Este periodo
estd marcado por la erupciéon de magmas toleiticos, alcalinos y calcialcalinos con
contenidos altos y medios de potasio. Estos magmas tienen firmas geoquimicas y algunas
tendencias significativamente diferentes en comparacion con el volcanismo de arco. La
comparacion directa entre rocas volcanicas ‘“syn-subduccion” y post-subduccién ha
indicado una marcada diferencia en su quimica, particularmente los bajos contenidos de Rb
y tierras raras pesadas (HREE) y los altos contenidos de Sr, Ti y P en las rocas volcanicas
post-subduccion. En contraste, el periodo “synrift” marca una baja en la diversidad
geoquimica, dado que la mayoria de las lavas tienden a clasificarse en el campo
subalcalino. En mds detalle, la geoquimica de las rocas volcanicas relacionadas con la
subduccion tiende a ser mds homogénea independientemente de su localizacion en la
Peninsula (figura 3B). Esta homogeneidad se va perdiendo durante el periodo de transicion
(figura. 3C) y se vuelve a recuperar hasta cierto punto durante el periodo “synrift” (figura
3D).

La mayoria de las rocas volcéanicas eruptadas en las zona central de la peninsula durante los
periodos de transicion y synrift estdn incluidas en las series “alcalinas transicionales”
descritas por Sawlan y Smith (1984). A pesar de la continuidad en algunos de sus
elementos mayores, las lavas alcalinas de los periodos transicionales y “synrift” tienen una
variabilidad extrema en las abundancias y algunos cocientes de sus elementos traza,
mostrando caracteristicas de diversas clases de magmas. Los aracnigramas de la figura 3
muestran que uno de los rasgos mas evidentes y consistentes en todas las series alcalinas es
la anomalia de Nb. Una inspeccion mas detallada de esta figura muestra que las series
alcalinas de Baja California tienen elevados valores de K, P, Ba, Sr y tierras raras ligeras
(LREE), pero al mismo tiempo estas lavas muestran caracteristicas en sus elementos trazas
que son tipicas del volcanismo de arco (bajos valores de Nb y Ta relativos a K, Ba, Sr, y
La) que suelen distinguirlas de otras rocas alcalinas relacionadas con “rifts” intraplaca
(Peace y Peate 1995). La abundancia de Rb en las series alcalinas es inusualmente baja,
también presentan valores muy bajos de HREE (Dy a Lu), ambos en contraste con los altos

valores de K, Ba y Sr. Entre estas rocas, muchos de los elementos “incompatibles” varian
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por un factor 3 a 4. De hecho algunos de estos elementos incompatibles tales como el Rb,
Th y P exhiben abundancias de 8 a 10 veces mayores que el valor de normalizacion.

En resumen, la abundancia de elementos traza en el volcanismo post-subduccion en Baja
California muestra algunas caracteristicas tipicas del volcanismo de arco dada por la
relacion de los elementos litofilos de gran radio i6nico (LILE) y los elementos de alto
potencial i6nico (HSFE) (i.e., altos valores de la relacion LILE/HSFE), otras similares a
basaltos de dorsales oceanicas (MORB) (i.e., elementos de alto potencial i6nico tipicos de
basaltos de dorsales oceéanicas tipo N (N-MORB) y sus disefios de tierras raras
(LREE>HREE)), y finalmente, otros productos despliegan un enriquecimiento de algunos
elementos incompatibles (i.e, K, Rb, Th) asociado con basaltos alcalinos intraplaca. Esta
complejidad ha sido documentada en varias localidades a lo largo de la Peninsula, i.e., los
campos volcanicos de San Quintin, Jaraguay y San Borja y el area de Cerro Mencenares
(Rogers et al., 1985; Saunders et al., 1987; Sawlan, 1991; Bigioggero et al., 1995). La suma
de las caracteristicas petrograficas y geoquimicas del volcanismo post-subduccion se ha
traducido en la identificacion de cinco tipos principales de magma que incluyen: 1) Toleitas
(THOL), 2) Productos maficos alcalinos asociados con basaltos de islas (OIB), 3)
Andesitas magnésicas (HMA), 4) Adakitas, y 5) Basaltos enriquecidos en Neobio (NEB).
Debido a las implicaciones relacionadas con la existencia de anomalias en el proceso de
subduccion y el periodo de transicion tectonica, es que damos una explicacion mas

detallada de los tltimos tres tipos de rocas.

11.2.1 Andesitas Magnésicas (HMA)
Las andesitas magnésicas (HMA) de Baja California, también conocidas como “Bajaitas”,
comparten la firma quimica que ha sido descrita por Rogers et al. (1985), Saunders et al.
(1987), Rogers y Saunders (1989), y Calmus et al. (2003) y que se ilustra en las figuras 4A
y 5A. Las graficas de las andesitas magnésicas en la figura 3A muestran su gran diversidad
geoquimica variando de basaltos ricos en K a andesitas basalticas, andesitas, basaltos
shoshoniticos y shoshonitas. La firma de elementos incompatibles de las andesitas
magnésicas es distintiva (Figura 5A). A primera vista pueden parecer lavas “regulares”

asociadas a un proceso de subduccion dado el disefio de elementos incompatibles con altos
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Figura 4. (A) Diagrama de clasificacion K,O vs. SiO, para rocas volcanicas donde se
grafican muestras selectas de rocas volcanicas post-subducciéon de la Peninsula de Baja
California. Los campos en la figura estan tomados de Pecherillo and Taylor (1976). Los
simbolos que marcan los diferentes tipos magmaticos se muestran en la esquina superior de
esta figura. (B) Diagrama de discriminacion St/Y vs. Y para adakitas y lavas de arcos de
islas. Los campos en la figura estdn tomados de Martin (1999). La caja de texto muestra los
simbolos relacionados con las diferentes localidades del volcanismo post-subduccion en
Baja California. Datos tomados de la compilacion de datos geoquimicos (Ver Apéndice 1).
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valores de las relaciones de LILE y LREE vs. HFSE que estan indicados por una fuerte
anomalia de Nb. Sin embargo, las andesitas magnésicas también despliegan valores muy
bajos de tierras raras pesadas (HREE) y una firma adakitica ya que grafican en el campo de
las adakitas en la mayoria de los diagramas de elementos traza incompatibles. Estas
caracteristicas en sus elementos traza combinada con las firmas isotopicas asociadas con
basaltos de dorsales oceanicas (MORB) de algunas andesitas magnésicas (e.g., *'Sr/**Sr =
0.70370-0.70399, '“*Nd/"*Nd=0.51283-0.51290, **°Pb/***Pb=18.42—18.46; Nauret, 2000)
representan el argumento principal para aquellos que postulan un origen relacionado con la
fusion de la placa (Aguillon-Robles et al., 2001; Benoit et al., 2002; Calmus et al., 2003;
Pallares et al., 2007). Sin embargo, las andesitas magnésicas en Baja California despliegan
un nimero adicional de rasgos en sus elementos incompatibles que no son facilmente
explicadas por la huella quimica de la fusion de la placa. Por ejemplo, las pronunciadas
anomalias positivas y altas concentraciones de Sr y Ba, en conjunto con las bajas
abundancias de Rb y Th, marcan la diferencia entre estas rocas y la mayoria de los magmas
asociados a la subduccion.

A pesar de tener una firma quimica especifica asociada con las andesitas magnésicas en
Baja California, se han reportado variaciones espaciales y temporales en los contenidos de
algunos elementos mayores (Calmus et al., 2003). Por ejemplo, los numeros de Magnesio
(Mg #) varian de 73.3 a 52.6 a lo largo de la Peninsula y despliegan una variacion espacial
significativa. En promedio el Mg # en las lavas de los campos volcanicos de Jaraguay y
San Borja es mayor a 70, mientras que para los campos volcanicos de San Ignacio, Santa
Rosalia y La Purisima este nimero varia de 55 a 65. Por otro lado, los contenidos de
elementos incompatibles varian significativamente de un 4rea a otra y en algunos casos,
estos contenidos también muestran variaciones temporales en un area dada (e.g., en el
campo volcanico La Purisima, las lavas cuaternarias evolucionaron a productos mas
empobrecidos en Th, tierras raras pesadas, Rb, Y and Yb y muestran concentraciones mas
altas de Sr que lavas del Mioceno-Plioceno). A pesar de estas variaciones, Rogers et al.
(1985), Saunders et al. (1987), Rogers y Saunders (1989), y Calmus et al. (2003) han

considerado que las andesitas magnésicas de Baja California se derivan de una fuente y
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procesos petrogenéticos similares. En particular estos autores sugieren que la fusion de
peridotitas del manto previamente metasomatizadas por fluidos derivados de la placa
subducida estuvo involucrada en la formacién de éstas rocas. Esta interpretacion se
sostiene basicamente en la firma quimica de elementos incompatibles de estas rocas. Como
se menciond anteriormente, las abundancias de elementos “no conservativos” o
incompatibles (definido como un elemento que aporta a la fuente una contribucion
detectable de la placa subducida) Rb, Ba, K, Pb, Th, U y Sr en estas muestras no son
consistentes con la firma quimica tipica de la placa subducida pero si de la cuna del manto
modificada por procesos de subduccion. De acuerdo con Peace y Peate (1995), una
contribucion importante de la placa subducida estd marcada por un enriquecimiento con
respecto a MORB de todos los elementos no conservativos o incompatibles mencionados
previamente. Como se observa en la Tabla 2, la mayoria de las andesitas magnésicas de
Baja California estan fuertemente enriquecidas en Ba y Sr pero al mismo tiempo estan
empobrecidas en otros elementos incompatibles como Rb y Th. Aunque el
empobrecimiento en Rb puede deberse a una ausencia de rellenado/renovacion tal y como
lo sugiere Saunders et al. (1987), este mecanismo deberia en principio haber resultado en el
empobrecimiento de otros elementos no conservativos también, por lo que Sawlan (1991)
propone que el metasomatismo en el manto (formaciéon de anfibol y apatita) puede ser
selectivo con algunos elementos traza, lo que sugiere la heterogeneidad del manto.

En resumen, las andesitas magnésicas en Baja California muestran un patrén mixto
marcado por el enriquecimiento-empobrecimiento de elementos no conservativos y
despliegan un nimero adicional de rasgos en sus elementos traza que no son totalmente
consistentes con la firma quimica que dejan los fluidos derivados de la placa subducida. La
consecuencia mas importante de este patron mixto son las variaciones sistematicas de
elementos mayores y contenidos de elementos traza encontradas tanto en un campo
volcanico como regionalmente a lo largo de més de 600 km. y que han ocurrido durante los
ultimos 12.5 Ma, lo que parece complicar la hipdtesis que postula una sola fuente

homogénea como el origen de estas rocas volcanicas.
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TABLA 2. VARIACION DE ALGUNOS ASPECTOS DE LA FIRMA QUIMICA DE LAS ANDESITAS MAGNESICAS DE BAJA CALIFORNIA, MEXICO.

CAMPO VOLCANICO TIPO DE ROCA Mg # MgO CONTENIDO ELEMENTOS NO-CONSERVATIVOS (ppm)
(de SiO2 wt %) (Wt%) Rb Ba Th Sr
JARAGUAY Andesita Basaltica >70 4.40-7.38 4.40 - 24.00 100.00 - 1150.00  1.60 - 10.00 835.00 -1820.00
SAN BORJA Basaltos >70 4.83-9.15 9.70 - 29.00 975.00 - 2150.00 2.00-13.00 2150.00 - 2420.00
SAN IGNACIO Andesita Basaltica 55 - 65 4.70-5.15 10.20-18.00  870.00 - 1600.00 2.00-3.00 1750.00 - 1920.00
SANTA ROSALIA Andesitas 55 - 65 3.28-3.78 18.00 - 25.00  900.00 - 1440.00 3.20-3.40  1580.00 - 1920.00
LA PURISIMA Basaltos y 55 - 65 3.30-6.00 4.00 - 21.00 775.00 - 2300.00 0.40-4.00 1720.00 - 2760.00

Andesitas Basalticas

Nota: Datos Geoquimicos tomados deCalmus et al.(2003) y Benoit et al.(2002).
Mg#=100(Mg/Mg + Fe2+)

11.2.2 Adakitas

El término adakita fue introducido en la literatura geoldgica por Defant y Drummond
(1990) quienes la utilizaron para referirse a un tipo especial de roca volcanica localizacas
en la isla de Adak en las islas Aleutianas, donde fueron estudiadas por Kay (1978). En ese
trabajo fue sugerido por primera vez, que estas rocas particulares se habian generado por
fusion de la corteza ocednica. A partir de entonces el término adakita se convirtié en un
sinébnimo de fundido de corteza ocednica, principalmente basado en las caracteristicas
geoquimicas inusuales de este tipo de rocas que se resumen en : altas concentraciones de Sr
(=1330-2300 ppm) a 63-68% de SiO2, valores de *’Sr/*Sr similares al MORB (0,7028-
0,7031), razones de NA/Nd > 0,5129, y sus disefios de tierras raras empinados, con
empobrecimiento de tierras raras pesadas (La/Yb = 30-37). Sin embargo, el uso de este
término se aplicoO posteriormente a diversas rocas volcdnicas formadas por distintos
procesos a lo largo de diferentes zonas de subduccion cenozoicas (e.g. Beate et al. 2001,
Bourdon et al., 2003) y sistemas de subduccion fosiles mesozoicos y paleozoicos (e.g.,
Kramer et al., 2004, Zhao et al., 2004).

En particular, Defant y Drummond (1990) y Peacock et al. (1994) sugirieron que la fusion
parcial de la corteza basaltica subducida en facies granate-anfibolitas puede producir
magmas adakiticos caracterizados por una sobre-saturacion en silice y por altos valores en
los cocientes de St/Y y La/Yb asi como bajos contenidos de Y e Yb (<15-18 ppm y 1-1.5

ppm, respectivamente) (Tabla 3).

A lo largo de la Peninsula de Baja California, han sido reportadas adakitas andesiticas y

daciticas en diversas localidades.
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TABLA 3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS ROCAS ADAKITICAS

PARAMETRO UNIDADES ADAKITA ISLA ADAK CERRO PAMPA SANTA CLARA SANTA ROSALIA CERRO SAN LUCAS REGION CENTRAL
PROMEDIO ALEUTIANAS PATAGONIA BAJA CALIFORNIA BAJA CALIFORNIA BAJA CALIFORNIA BAJA CALIFORNIA
# MUESTRAS n=81 n=1 n=1 n=5 n=3 n=1 n=1
REFERENCIAS 1,2 2 2 3 4 4 4
ELEMENTOS MAYORITARIOS
Sio, % >56.0 56 >63 65.0-69.0 64.2-65.1 62.3 64.5
AlLO, % >15 16 16-17 15.6-17.0 17.0-17.1 17.2 16.2
CONCENTRACIONES ALTAS DE:
Mg# 0.51 62-.64 .58-.68 _ .39-.48 0.55 0.49
Ni ppm 24 >100 45-76 _ 8--11 o o
Cr ppm 36 >260 80-100 o 17-21 _ _
CONCENTRACIONES ALTAS DE LILE. P.gj:
sr ppm 700-2000 >1700 1300-2300 620-820 564-576 626 1353
BAJOS NIVELES DE TIERRAS RARAS PESADAS
Y ppm <18 4.3-10.1 12.1-13.8 13.1 12.1
Yb ppm <1.8 <0.98 70-1.2 0.25-0.83 1.25 _ _
DISENOS DE TIERRAS RARAS EMPINADOS
LaN 40-150 275 20.3 25.8-40.3 44.4 _ _
La/Yb >22 >28 29-37 30.12 35.52 _ _
RELACIONES ISOTOPICAS
87sr/®sr <.704 0.7028 .7028-.7031 0.7030-.7035

Fuentes de los datos: 1: Martin (1999); 2: Ramos et al. ( 2004); 3: Aguillon-Robles et al. (2001); 4: Conly et al. (2005).
Mg#=100(Mg/Mg + Fe2+)

Por ejemplo Aguillon-Robles et al. (2001) reportan adakitas en el campo volcanico de
Santa Clara, mientras que Bonini y Baldwin (1998) reportan dacitas calcialcalinas
miocénicas en la Isla Santa Margarita con afinidades adakiticas dada sus altos contenidos
de Sr (>1450 ppm) y St/Y > 150. Ademas, Pallares et al. (2007) y Conly et al. (2005)
reportan adakitas del Mioceno tardio y Plioceno en los campos volcanicos de Jaraguay y
Santa Rosalia, respectivamente. Las adakitas en Baja California son en general, altamente
sodicas y difieren de otras rocas volcéanicas asociadas con regimenes de subduccién por sus
altos contenidos de TiO,, la mayoria de los cuales varia de andesitas con contenidos bajos a
medios de potasio, a dacitas (Fig. 4A). Las adakitas de Santa Clara y sus equivalentes en
los campos volcanicos de Jaraguay y Santa Rosalia despliegan un disefio muy particular en
el fraccionamiento de sus tierras raras (razones LREE/HREE) con un acento en lo bajo de
sus valores normalizados de tierras raras pesadas (Fig. 5B). Sus disefios de elementos traza
muestran anomalias positivas de Sr y negativas de Nb y grafican dentro del campo de
adakitas en el diagrama diagndstico Sr/Y vs. Y de Defant y Drummond (1990) (Fig. 4B)

Las adakitas en Baja California han sido interpretadas como el resultado de la fusion de
una placa joven y caliente o bien de la subduccion de la dorsal del Pacifico Este (EPR) por
debajo de la litosfera de Norte-América con el fin de introducir un elemento que justifique
el régimen de alta temperatura que se necesita para su produccion (Aguillon-Robles et al.,
2001; Pallares et al., 2007). Sin embargo, las caracteristicas isotdpicas de Nd y Sr de las

adakitas del campo volcéanico de Santa Clara, pueden ser interpretadas de una manera muy
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diferente. En particular, los valores de *’Sr/**Sr (de 0.703085 a 0.703512) y €Nd (de 6.18 a

9.75) (Aguillon-Robles et al., 2001) son muy similares a los valores mostrados por adakitas
que han sido documentadas en escenarios “intraplaca” tales como las rocas “Anjishan” del
area de Ningzhen en China (Xu et al., 2002) y otras mezclas con afinidades adakiticas que
han sido asociadas a la fusion de la corteza inferior méas que a la fusion de la placa

subducida (Atherton y Petford, 1993).

Aun cuando el origen de las adakitas se ha asociado comiinmente a la fusion de la placa
subducida en un régimen térmico andémalo (800 °C a 1000 °C) a partir de estudios
experimentales (Sen y Dunn, 1994; Proteau et al., 1999) se ha argumentado que entre las
localidades propuestas donde supuestamente se emplazaron adakitas (i.e., Isla Cook, Cerro
Pampa en Chile) solo algunas de ellas cumplen con la estructura térmica tedrica que
implica la fusién de la corteza oceanica. Ademads, cuando se comparan las caracteristicas
geoquimicas e isotopicas de las rocas de la isla de Adak con otras rocas aparentemente
similares, surgen importantes diferencias (Tabla 3). Las rocas de Adak, asi como la Adakita
Cerro Pampa tienen caracteristicas comunes, las cuales son marcadamente diferentes a las
de otras rocas descritas como adakitas en otros escenarios de subduccion (Kay y Mpodozis
2002; Kay y Kay, 2002).

Rapp et al. (1999), Castillo et al. (1999), Barnes (1984), Yogodzinski et al. (1995), Muir et
al. (1995), Rapp y Watson (1995) y Atherton y Petford (1993), argumentan que la fusion de
materiales maficos para producir adakitas es un proceso que puede darse en una variedad
de condiciones de P-T y a través de una serie de procesos tales como la asimilacion por
cristalizacion fraccionada (AFC) y la fusion de una corteza inferior mafica. Por lo tanto, es
dificil distinguir cual de estos dos procesos realmente da origen a rocas adakiticas. Sin
embargo, en este trabajo favorecemos la hipdtesis que postula a las adakitas de Baja
California como el producto de la fusion de la corteza inferior. Esta interpretacion se basa
en las altas razones de La/Yb de mas de 30 junto con relaciones isotopicas ® Sr/*°Sr tan
bajas como 0.703085 que han sido previamente interpretadas como producto de la fusion
de la corteza inferior en condiciones de alta presion (Kilian et al., 1994). Otras

caracteristicas de las adakitas de Baja California que son compatibles con un componente
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de la corteza inferior incluyen altos valores de Sr (>500ppm) y Eu (=1 — 3.22ppm), junto
con bajos valores de Rb (< 9ppm), Th ( < 1ppm) (Barbon y Bussy, 2008). Ademas, otras
adakitas asociadas con la fusion de la corteza inferior han ocurrido en escenarios de
subduccion similares a los de Baja California (Atherton y Petford, 1993; Muir et al., 1995).
Sin embargo, no sabemos con certeza si existid una corteza inferior mafica por debajo de
Baja California para el tiempo de generacion de las adakitas o si la corteza pudo haber
producido magmas con composiciones isotdpicas y cocientes de Sr/Y similares a las
adakitas de la Peninsula. Como resultado de estas incertidumbres, la fuente de las rocas

adakiticas en Baja California permanece poco documentada hasta el momento.

11.2.3 Basaltos enriquecidos en Neobio.
Los basaltos enriquecidos en Neobio (NEB) se encuentran en asociacion espacial y
temporal muy cercana a la ocurrencia de adakitas. Se caracterizan por sus altisimos
contenido de Neobio (Nb) Nb > 20 ppm (Defant et al., 1992) y son similares a los basaltos
con altos contenidos en Neobio (i.e., basaltos altos en Neobio HNB) descritos por Reagan y
Gill (1989) y Defant et al. (1991, 1992). En Baja California, los NEB han sido reportados
en el campo volcanico de Santa Clara donde se asocian temporal y espacialmente con las
adakitas de este campo. Los NEB en el campo volcdnico de Santa Clara son
extremadamente sédicos y despliegan disefios de elementos traza que muestran un
enriquecimiento moderado con anomalias positivas ocasionales de Nb, Sr, y Ti (Aguillon-
Robles et al., 2001). Los NEB en este campo volcanico son basaltos y andesitas basalticas
con contenidos medios de K (Fig. 4C). Las figuras 5C y 5D muestran que tanto los NEB
como los HNB tienen disefos de elementos trazas con enriquecimientos de sus tierras
raras, pero en general estan uniformemente menos enriquecidos en comparacion con los

basaltos calcialcalinos, las andesitas magnésicas y las adakitas. La composicion isotopica

de los NEB esté caracterizada por ENd que va de 6.2 a 6.6 y razones isotdpicas de Sr que

varian de 0.70308 a 0.70312 (Aguillén-Robles et al., 2001).
Basados en las composiciones isotopicas de los NEB en Baja California, Aguillon-Robles
et al. (2001) proponen que estas rocas se derivan de la fusion de peridotitas de la cufia del

manto que han interaccionado con mezclas adakiticas. De acuerdo con estos autores, las
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composiciones isotopicas de Nd y Sr de los NEB grafican en el campo del manto, en algiin
lugar de la linea de mezcla entre el manto superior mas puro y un componente asociado con
la placa subducida. Sin embargo, las similitudes entre las firmas isotopicas de los NEB del
campo volcanico de Santa Clara y las mismas adakitas nos permiten cuestionar esta
hipotesis ya que la generacion de NEB y HNB también esta asociada actualmente con
diversos procesos sin que exista un consenso acerca del origen de estas rocas (Garcia et al.,
2004; Castillo, 2008). Argumentos adicionales surgen de la localizacion espacial y la edad
de los NEB, que supuestamente fueron emplazados después de las adakitas dado que la
fuente hipotética de estas rocas tuvo que haber interactuado previamente con las mezclas
adakiticas (Benoit et al., 2002; Calmus et al., 2003; Pallares et al., 2007). De hecho, se
observa que los NEB y las adakitas coexistieron durante el Mioceno tardio y que ambos
tipos magmaticos fueron emplazados de manera contempordnea a lo largo y ancho de la
zona del campo volcanico de Santa Clara.

También hacemos notar que tanto los NEB como los HNB han sido documentados en
asociacion con adakitas en zonas por debajo de las cuales se esta subduciendo una corteza
oceanica muy joven (Sajona et al., 1996). Sin embargo, el origen de los NEB y HNB sigue
siendo controversial dado que actualmente existen diversos modelos que pueden explicar
parcialmente algunas de las caracteristicas geoquimicas e isotopicas de estas lavas. Estos
modelos incluyen la fusion de una fuente de basaltos de islas (OIB) (Brooks et al., 1976;
Morris y Hart, 1983), la fusion de la placa subducida (Defant et al., 1992) o bien la fusion
de peridotitas de la cufia del manto previamente metasomatizadas por mezclas adakiticas a
profundidades de 70-100 km (Kepezhinskas et al., 1996; Sajona et al.,1996; Aguillon-
Robles et al., 2001). Recientemente, Castillo (2006) y Castillo et al. (2007) han propuesto
una mezcla binaria entre un componente empobrecido con un manto enriquecido en
congruencia con los mecanismos previamente propuestos para la generacion de NEB/ HNB
por Reagan y Gill (1989) y Wallace y Carmichael (1999). La asociacion con basaltos de
islas en los mecanismos de generacion de NEB es una hipotesis particularmente interesante
para el caso de Baja California. Esto se debe a que el volcanismo post-subduccion del

campo volcanico de San Quintin ha sido asociado con esta misma fuente (Storey et al.,
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1989; Luhr et al., 1995; Saunders et al., 1987; Leeman et al., 1990; Righter y Rosas-
Elguera 2001; Castillo et al., 2002; Petrone et al., 2003).

El campo volcanico de San Quintin es la tnica localidad en Baja California donde se ha
reportado volcanismo mafico alcalino tipo intraplaca y la unica fuente conocida de
xenolitos peridotiticos y granuliticos. Las lavas alcalinas de San Quintin pueden ser
clasificadas como “verdaderos” basaltos altos en Neobio (HNB) tal y como lo sugirieron
Castillo (2006) y Castillo et al. (2007). Sin embargo, estas rocas volcanicas no fueron
incluidas en el modelo de metasomatismo adakitico para el origen de los NEB propuesto
por Aguillon-Robles et al. (2001), Sajona et al. (1996) y posteriormente por Castillo
(2006), quien relaciona a los HNB y los NEB con fuentes generadoras de basaltos de islas
(OIB). Los primeros autores sugieren que las lavas enriquecidas en Nb pueden incorporar
hasta un 25% de componente tipo OIB, mientras que Castillo (2006) propone que el
enriquecimiento de elementos de alto potencial i6nico (HSFE) en los HNB pudo originarse
de un componente de manto enriquecido como alternativa al modelo mas popular que
postula el metasomatismo de los fluidos derivados de la placa subducida. Sin embargo, la
conexion entre los HNB de San Quintin con los NEB de Santa Clara permanece poco clara.
En cualquier caso, el origen de estas lavas estd también abierto al debate y al parecer la

evidencia existente no favorece a ninguna de las fuentes y/o mecanismos propuestos.

11.3. Patrones de distribucion del volcanismo post-subduccion

El volcanismo post-subduccién en la Peninsula de Baja California incluye una gran
variedad de estilos incluyendo principalmente campos volcanicos monogenéticos y algunos
edificios poligenéticos importantes. Un aspecto principal en la interpretacion tectonica de
este volcanismo y que puede derivarse de la informacion que ya ha sido publicada, es la
distribucién espacial y temporal de la actividad volcanica. La figura 6 muestra tres
cronodiagramas correspondientes al periodo de subduccion activa (T>12.5 Ma) y a los dos
periodos post-subduccion: Transicional (12.5> t <6 Ma) y syn-rift (T<6Ma). En cada
cronodiagrama se han graficado los datos de edad vs. latitud de diversas muestras
escogidas del volcanismo del Neogeno en Baja California. El analisis de la figura 6A

muestra que antes de los 12.5 Ma, el volcanismo calcialcalino estuvo activo a lo largo de la
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peninsula, definiendo un cinturén cerca de su margen este. Sin embargo, es importante
notar que también hay evidencia de un pulso de andesitas magnésicas que fueron eruptadas
en este periodo de subduccion activa en los campos volcéanicos de Jaraguay y San Borja
(entre los 18.5 y 13.5 Ma; Saunders et al., 1987) y La Purisima (14.6 y 13.1 Ma; Bellon et
al., 2006). Ademas, Benoit et al. (2002) reporta un flujo toleitico de 12.5 Ma emplazado en
el campo volcanico de San Ignacio.

Durante el periodo de transicion los tipos magmaticos dominantes fueron las andesitas
magnésicas, andesitas basalticas con afinidades toleiticas, adakitas y NEB. La figura 6B
muestra que todos estos tipos de magma fueron emplazados de manera contemporanea en
los diversos campos volcanicos monogenéticos esparcidos a lo largo de la Peninsula.
Notablemente, existe evidencia que indica que los magmas calcialcalinos se mantuvieron
presentes en este periodo aun cuando tendieron a migrar hacia el oeste (i.e., Campos
volcanicos de Jaraguay, San Borja y San Ignacio) con respecto a su posicion original en el
periodo anterior. Las adakitas mas jovenes de este periodo se emplazan en Isla Margarita
(ISM) a los 6.3 Ma de acuerdo con Bonini y Baldwin (1998). El periodo de transicion fue
seguido por un hiatus en la actividad volcanica que precede al establecimiento del régimen
de esfuerzos transtensional relacionado con la formacion y apertura del Golfo de California

(Stock and Hodges, 1989).

Figura 6. Grafica de Edad vs. Latitud para muestras seleccionadas de volcanismo “syn-subduccion
(rango de edad de 23 a 12.5 Ma) (A), la linea muestra el probable fin de la subduccion en la parte
Norte de la Peninsula, el volcanismo del periodo de transicion (rango de edad de 12.5 a 6 Ma) (B),
y el volcanismo “syn-rift” (rango de edad de 6 Ma al presente) para Baja California (C). Estos
cronodiagramas muestran las diversas series magmaticas que componen el volcanismo Nedgeno
ordenadas por localizacion geografica de Norte a Sur (*SLG: San Luis Gonzaga, las demas
abreviaciones como en la figura 1). Las flechas rojas en (A) sefialan los pulsos de volcanismo no
calcialcalino emplazado durante el periodo “syn-subduccion”. La caja de texto muestra la afinidad
geoquimica de los diferentes tipos magmaticos. Las abreviaciones para estos ultimos son las
siguientes: AD: adakitas, HMA: andesitas magnésicas, NEB/HNB, basaltos enriquecidos en
Neobio y basaltos altos en Neobio, THOL.: Toleitas y CA: calcialcalinas. Los datos estan tomados
de la compilacion de datos geoquimicos, especificamente de los siguientes trabajos: Herzig (1990),
Martin-Barajas et al. (1995), Luhr et al. (1995), Calmus et al. (2003), Saunders et al. (1987),
Aguillon-Robles et al. (2001), Benoit et al. (2002), Rojas-Beltran (1999), Bonini and Baldwin
(1998), Bigioggero et al. (1995), Batiza (1978), Paz-Moreno and Demant (1999), Desonie (1992),
Capra et al. (1998), Conly et al. (2005).
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En una escala regional, el periodo “syn-rift (figura 6C) estuvo caracterizado por una
actividad calcialcalina esporadica pero persistente que se extiende del Plioceno al
Cuaternario, e.g., en Cerro Mencenares (Bigioggero et al., 1995) y el complejo volcénico
de Tres Virgenes incluyendo al volcan Tres-Virgenes (Capra et al., 1998) y las calderas La
Reforma y el Aguajito (Demant, 1981; Garduiio-Monroy et al., 1993).

Durante este periodo erupciones dispersas llevaron al emplazamiento de andesitas
magnésicas en casi todos los campos volcanicos de la Peninsula asi como fuera del
continente en la Isla Coronado (Bigioggero et al., 1995). La figura 6C muestra que el
periodo “syn-rift” no fue un periodo con tanta diversidad geoquimica como el periodo de
transicion ya que éste parece estar dominado por andesitas magnésicas y algunos pulsos
esporadicos de actividad calcialcalina y toleitica. Sin embargo, la complejidad de los
patrones espacio-temporales y composicionales del volcanismo post-subduccion estd bien
representada por el emplazamiento de Toleitas Cuaternarias en Isla Tortuga (Batiza, 1978)
e Isla San Luis, aunque en este caso en particular la geoquimica indica la transicion entre
firmas toleiticas a calcialcalinas (Paz-Moreno y Demant, 1999). Ademéas se emplazaron
lavas con bajos contenidos de K en el campo geotérmico de Cerro Prieto (Herzig, 1990) y
basaltos alcalinos intraplaca tipo OIB del campo volcéanico de San Quintin.

La inspeccién mas detallada de los mapas de las Figuras 6A—6C muestra el cambio de los
patrones espaciales, temporales y composicionales del volcanismo “syn-subduccion”, a un
patron mas diverso reflejado en la distribucion geografica aleatoria y diversidad
geoquimica del volcanismo post-subduccion de los periodos de transicion y syn-rift. Estas
figuras revelan que no existe una evidencia clara del patron de distribucion del volcanismo
post-subduccion, incluso escogiendo un area y un rango de tiempo especificos. Por
ejemplo, las areas localizadas al este y oeste del actual escarpe del Golfo tienen rangos de
actividad volcénica muy distintos. Por un lado, los campos volcanicos monogenéticos
localizados al oeste del escarpe del Golfo tuvieron actividad durante el Plioceno (i.e., La
Purisima, San Ignacio, San Borja, Jaraguay y San Quintin), mientras que para las regiones
al este del escarpe incluyendo las islas y los volcanes poligenéticos, el periodo de actividad
inicial es posterior al inicio de la apertura del Golfo de California (=6.5 Ma). Todo este

“joven” volcanismo puede asociarse con la apertura litosférica. Sin embargo, tal y como se
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muestra en los mapas de la Figura 6, la actividad volcénica ha ocurrido dentro y lejos del
eje de apertura del Golfo, particularmente en tiempos recientes.

Para poder apreciar mejor la evolucion del volcanismo en la region, hemos dividido los
diagramas de la Figura 6 en intervalos de tiempo mas finos (Fig. 7). Después del final de la
subduccidon, andesitas  magnésicas, adakitas y NEB fueron emplazados
contemporaneamente a lo largo de la Peninsula (Figura 7A). Posteriormente, volcanismo
adakitico fue emplazado en el sur en Isla Santa Margarita y continu6 en los campos
volcanicos de la region central: Santa Clara y Santa Rosalia. Durante el establecimiento del
periodo de extension y apertura del Golfo, las andesitas magnésicas fueron el tipo de lava
dominante y fueron emplazadas en las regiones norte, sur y centro de la Peninsula de
manera contemporanea (Figura 7C). Entre los 4 y 2 Ma, la actividad relacionada con este
tipo de magma continu6. Las primeras rocas calcialcalinas post-subduccion fueron
emplazadas en la margen oriental de la Peninsula (Mencenares y la provincia volcanica de
Puertecitos) y en algunas islas del Golfo de California como Isla San Esteban e Isla Angel
de la Guarda (Desonie, 1987; Delgado-Argote, 2000) (Figura 7D). Los tltimos 2 Ma han
sido caracterizados por la erupcion penécontemporanea de diversos tipos magmaticos:
actividad toleitica en diferente islas del Golfo (e.g., Isla San Luis e Isla Tortuga) y dentro
del continente en Cerro Prieto, la erupcion continua de andesitas magnésicas en los campos
volcanicos del centro y Norte (Jaraguay, San Borja, San Ignacio y La Purisima) y
finalmente, la actividad calcialcalina post-subduccion que continu6 a lo largo de este
periodo en la region de Cerro Mencenares y empez6 en el complejo volcanico de Tres

Virgenes e Isla San Luis.

11.3.1 Resumen
La discusion previa muestra que no existe un consenso general relacionado con las fuentes
involucradas en la produccion de los magmas originales del volcanismo post-subduccion
considerado como “andémalo” en Baja California, asi como tampoco existe consenso
respecto a cuales fueron los factores que desencadenaron los procesos de fusion parcial de
dichas fuentes. Tal y como se discuti6 previamente, los datos geoquimicos del volcanismo

Neodgeno en Baja California muestran un cambio en las caracteristicas generales del
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volcanismo contempordneo con la subduccién (“syn-subduccion”), el volcanismo del
periodo transicional y el volcanismo del periodo de rift y extension (“syn-rift).
Aparentemente, este cambio estd marcado por una diversificacion importante de los
productos eruptados durante el periodo de transicion. Sin embargo, las otras
interpretaciones dependen en alguna medida de las suposiciones relacionadas con la
formacion de tipos de magma especificos, suposiciones que pueden ser en ocasiones
mutuamente excluyentes tal y como se discutid a lo largo de este capitulo. Por lo tanto, los
datos geoquimicos del volcanismo post-subduccion pueden ser utilizados para demostrar la
diversidad geoquimica de los productos eruptados, sin que tal diversidad sirva para explicar
el origen del volcanismo en términos de procesos tectonomagmaticos. Ademas el analisis
regional del volcanismo post-subducciéon en Baja California revela una compleja
juxtaposicion de varios tipos de rocas volcanicas. El Gnico patrén que puede ser discernido
en este marco de evolucion a largo plazo, estd marcado por los eventos tectonicos
principales (i.e., fin de la subduccion e inicio de la apertura del Golfo de California. En
cada proceso (subduccion activa, transicional y syn-rift), encontramos que los magmas
dominantes para cada periodo fueron eruptados a lo largo y ancho de la Peninsula y fueron
acompafiados por la erupcion menor de otros tipos composicionales de magmas en
posiciones geograficas aparentemente aleatorias. Finalmente, nuestro andlisis regional del
volcanismo Neogeno en Baja California, deja en evidencia la enorme diversidad
composicional de los productos volcanicos eruptados, lo que sugiere una o varias fuentes
heterogéneas para estos magmas. Esta heterogeneidad puede considerarse entonces como

una caracteristica de la region.

Figura 7. Elementos tectonicos y estructurales del Océano Pacifico y la margen Oeste de
Baja California (modificado de Michaud et al., 2006) y diagramas que muestran la
localizacion y afinidad geoquimica del volcanismo post-subducciéon para multiples
intervalos de tiempo. Las fuentes magmaticas se muestran de manera esquematica y sus
contribuciones se despliegan en la caja de texto en conjunto con los simbolos que
representan los diferentes tipos magmaticos. Las abreviaciones para los rasgos tectonicos
son las siguientes: PAC: Placa Pacifico, NAM: Placa de Norte-América; MAG: Placa
Magdalena; GUA: Placa Guadalupe.
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Capitulo 111

Orientacion relativa del esfuerzo tectonico regional y el esfuerzo

expresado por el volcanismo post-subduccion en Baja California

Nakamura (1977) propuso que la orientacion de los volcanes puede ser interpretada como
un indicador de los esfuerzos tectonicos regionales. Partiendo de tal hipotesis, se estudiaron
las alineaciones de volcanes de la zona del campo volcanico de San Borja. Los resultados
obtenidos permiten establecer algunas caracteristicas de la relacion entre el campo de
esfuerzos de la region con la generacion y evolucion de la actividad volcénica. En
particular, al determinar la direccion de los esfuerzos principales a través de las
alineaciones de centros eruptivos, podremos correlacionar la deformacion regional con el
estado de esfuerzos local mediante la comparacion de las direcciones de los ejes de maxima
extension instantanea local y regional. De esta manera podremos definir si la orientacion de
diques superficiales y enjambres de diques de la zona del campo volcénico de San Borja
son reales indicadores de la orientacion de los esfuerzos tectonicos corticales.

La deteccion de alineaciones formadas por centros eruptivos distribuidos de manera
aleatoria ha sido el tema de diversos y variados estudios durante las dos ultimas décadas.
Davis (1984) sugiere que la traza recta y prolongada de rasgos topograficos alineados (i.e.,
centros eruptivos), puede servir para marcar la orientacion de rasgos estructurales
asociados. Por su parte Nakamura (1977) destacé la importancia del analisis de las
alineaciones de centros volcéanicos en los estudios de tectdnica regional, al mostrar que los
centros eruptivos se alinean perpendicularmente al esfuerzo minimo horizontal (Ghmin). En
zonas de volcanismo activo, este deber ser igual a 0, 0 o3 para permitir a los magmas
alcanzar la superficie (Figura 8). Sin embargo, la suposicion implicita del método de
Nakamura es que el volcanismo esta controlado exclusivamente por la tectonica de placas.

Mas recientemente se ha propuesto que el estado de esfuerzos que controla el volcanismo
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depende tanto de la tectonica de placas como de otros factores de caracter mas bien local

(Canon-Tapia y Walker, 2004; Valentine y Perry, 2006).
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Figura 8. La relacion angular entre la orientacion de un cinturon volcénico y la
configuracion de los esfuerzos tectonicos principales. A y B son situaciones ideales bajo
campos de esfuerzos “tectonicos” extensionales y compresivos. Un par de flechas en
negritas indican la direccion del esfuerzo de minima compresion horizontal (63) (esfuerzo
tensional) (A) y del esfuerzo de maxima compresion (cl) (esfuerzo compresivo) (B)
ejercido sobre el frente de volcanes. La nomenclatura es la siguiente: 1: Fallas normales, 2:
fisuras de una erupcion regional de fisura, 3: Fallas de desplazamiento lateral, 4: volcanes,
el crater estd marcado como un punto y las zonas de erupciones laterales (flank eruptions)
esta marcada por el area achurada. (Modificado de Nakamura, 1977).

II1.1 Antecedentes

I11.1.1 Interpretacion de alineaciones de centros eruptivos

Los estudios realizados en diversos campos volcanicos monogenéticos (Wadge y Cross,
1988; Connor and Hill, 1995; Lutz y Gutmann, 1995), muestran que las alineaciones
formadas por centros eruptivos, son un fendmeno bastante comun. Dependiendo del
tamafio, profundidad y tipo de terrenos, éstas estructuras pueden ser reconocidas en el

campo o bien a través del andlisis de fotografias aéreas, mapas topograficos,
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reconocimientos geofisicos aéreos e incluso imagenes de satélite. Sin embargo, puesto que
los factores primarios que determinan la localizacion de un volcan son el tamafio y
localizacion de la fuente magmatica, las estructuras cinematicas mas superficiales y la
topografia son factores netamente secundarios. Es decir que la interpretacion de las
alineaciones debe considerar que los diques alimentadores de un volcan pueden ser o no

afectados por estructuras superficiales (i.e., fallas o fracturas) o rasgos topograficos
(Valentine y Perry, 2006). Por lo tanto, las alineaciones detectadas en un area dada no
corresponden necesariamente a la existencia de fallas de origen tectonico. Por tal razon,
ademdas de detectar alineaciones de centros eruptivos es conveniente tener un control
tectonico que permita establecer hasta qué punto los procesos tectdonicos regionales

controlaron realmente la orientacion de los centros eruptivos en un régimen en particular.

111.1.2 Métodos de deteccion de alineaciones

Una de las principales limitaciones de los métodos de deteccion de alineaciones de datos
puntuales que existen en la actualidad es la falta de rigor al definir las alineaciones. El
analisis visual de las alineaciones de conos es subjetivo (Nixon, 1982), por lo que en estos
casos las implicaciones geologicas del uso de estas técnicas son discutibles. En los tultimos
afios se han desarrollado diversos métodos matematicos y estadisticos para el analisis de
alineaciones volcanicas, cuyo principal objetivo es eliminar el componente de subjetividad
que conlleva el andlisis visual de la distribucion espacial de un niimero importante de
centros eruptivos (Tabla IV). Los principales métodos son 1) Azimut de dos puntos (TPA —
linea azimut) (Lutz, 1986), 2) Transformada Hough (Hough, 1962) y 3) Método azimutal
de linea extendida (Zhang and Lutz, 1989). Estos métodos fueron disefiados para detectar
patrones de alineaciones en rasgos puntuales (i.e., centros eruptivos de un campo
volcanico) que sean geoldgicamente significativas. Sin embargo, la principal limitante que
comparten en comun estos métodos, es la generacion inherente de alineaciones espurias. En
el Apéndice 2 se discuten mas ampliamente estos tres métodos. Es decir, aunque
matematica y estadisticamente estos métodos pueden ser eficaces, su aplicacion dentro del
contexto geologico se complica debido a que estos algoritmos generan una gran cantidad

de alineaciones que pueden no tener un significado geoldgico.
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Tabla I'V. Compilacion de estudios aplicados a la detecciéon de alineaciones de volcanes

ESTUDIO

AREA DE INTERES

Porter (1972)

Volcan Mauna Kea, Hawaii

Bloomfield (1975)

Campo volcanico monogénetico en la zona central de México

Hasenaka y Carmichael
(1985)

Campo volcanico Michoacan-Guanajuato, México

Connor (1987a, 1987b, Faja volcanica Transmexicana (FVTM) y Campo volcanico Michoacan-
1990) Guanajuato, México

Wadgey Cross (1988) Campo volcanico Michoacan-Guanajuato, México

Reddy (1991) India del Sur

Connor (1992) Campo volcanico Springerville, Arizona

Tibaldi (1995) Regiones varias

Lutzy Gutmann (1995) Campo volcénico Pinacate, Sonora, México

Connor y Hill (1995)

region de la montana Yucca, Nevada

Brandle y Ancochea (1999)

region volcanica central, Espafia

Marquez et al. (1999)

Campo volcanico de Chichinautzin (FVTM), México

Carn (2000)

Campo volcanico Lamo Gan, Java del Este, Indonesia

Dorendorf et al. (2000)

Campo volcanico Bakening, Kamchatka

Novak y Soulaekllis (2000)

Lesbos, Grecia

Arcasoy et al. (2004)
Arcasoy (2001)

Provincia volcanica de Cappadocia, Turquia.

El tnico proceso de filtrado de los datos de salida contemplado en estas metodologias

depende enormemente de la asociacion de alineaciones con otros datos adicionales, como

por ejemplo estructuras cinematicas (i.e., fallas) y rasgos topograficos. Otra de las

limitantes de estos métodos es que no consideran las caracteristicas particulares de cada

rasgo puntual, es decir, fallan al no considerar la “tercera dimension” implicita en los

puntos. Este aspecto es importante debido a que ain y cuando estadisticamente sea mas

conveniente considerar a los centros eruptivos como puntos, €stos no necesariamente

comparten las mismas caracteristicas o propiedades.
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II1.2 El método Brandle-Ancochea de deteccion de alineaciones

Para eliminar la limitante mas importante de todos los métodos de deteccion de
alineaciones a partir de una nube de puntos, Ancochea et al. (1995) y Brandle y Ancochea
(1995) y mas recientemente Arcasoy (2001), retoman el concepto de “barrido de bandas”
introducido originalmente por Zhang y Lutz (1989) y desarrollan métodos que permiten la
definicion grafica de las principales direcciones de alineaciones de centros eruptivos. En
estas nuevas aplicaciones es posible considerar la tercera dimension de los centros
eruptivos de manera explicita. Es decir, se pueden incluir parametros como tamafo,
elongacion del diametro basal del cono, volumen, edad isotdpica o morfologica, etc.

Por tal motivo, en este trabajo se adoptd el método de deteccion de alineaciones propuesto

por Brandle y Ancochea (1995).
PASO 1: Creacion de la base de datos con los

BASE DE DATOS INICIAL parametros principales, coordenadas, parametros
morfoldgicos, edad, etc.

CONFIGURACION DE LA PLANTILLA PASO 2: Seleccion del area de interés, forma y tamafio
de la plantilla, incluyendo las coordenadas del origen.

PASO 3: Seleccion del ancho de banda e incrementos

SELECCION DE LOS PARAMETROS DE BARRIDO angulares (l° a 180°)

PASO 4: Acomodo de los puntos identificados en el paso
3 en orden ascendente de acuerdo a sus coordenadas

DETECCION DE ALINEACIONES NO REFINADAS geograficas.

II PASO 5: Definir el umbral de distancia para poder
remover a los puntos que lo sobrepasen de la base de
FILTRADO POR DISTANCIA datos.

PASO 6: Definir el umbral de numero de puntos por
alineacion y remover las alineaciones con mayor numero
de puntos de la base de datos.

FILTRADO POR NUMERO DE PUNTOS POR LINEA

PASO 7: Comprobar si el mismo segmento/alineacion
esta grabado en diferentes bandas. Remover dichas

FILTRADO DE REPETICION Y REDUNDANCIA alineaciones redundantes de la base de datos.

PASO 8: Incorporar a la base de datos cualquier otro tipo
de informacién adicional, tal como edad, elongacién, etc.,

ANALEIS ARIEIOALES con la finalidad de disminuir el numero total de
alineaciones.

PASO 9: Produccion de alineaciones finales utilizando las

GENERACION DE ALINEACIONES FINALES coordenadas de los miembros finales de cada alineacion.
Graficado del producto final sobre un mapa para su

interpretacion geolégica.

Figura 9. Diagrama de flujo general del método “Brandle-Ancochea” de deteccion de
alineaciones.
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Puesto que este método se puede emplear facilmente en conjuncion con un SIG los detalles
del algoritmo y del proceso de aplicacion de la metodologia propuesta descritos en este
capitulo se hacen en conjunto con la base de datos del SIG de los centros eruptivos del
campo volcanico de San Borja. En la figura 9 se muestra un diagrama de flujo general del
método Brandle-Ancochea para la deteccion de alineaciones. El método consiste en 8
pasos: El primer paso es la creacion de una base de datos que puede ser leida por el SIG
(Ver Catalogo en Apéndice 3). El segundo paso es la configuracion de la plantilla de
barrido que debe estar georeferenciada e incluir todos los centros eruptivos del area de
interés. La localizacion y forma de la plantilla son factores fundamentales
operacionalmente dentro del proceso de barrido ya que éste se inicia en uno de los vértices
de la plantilla, de manera que diferentes formas de plantillas implican diferentes barridos
del area de interés. Sin embargo, este factor de la forma de la plantilla no altera los
resultados, siempre y cuando la cobertura del area de interés esté completamente cubierta

por la plantilla (figura 10)
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Figura 10. Plantilla rectangular de barrido utilizada para la cobertura total de los centros
eruptivos del campo volcanico de San Borja. Los puntos rojos muestran la localizacion de
los centros eruptivos y se muestran también la longitud de los lados de la plantilla
rectangular georeferenciada.
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Una vez definida la plantilla, el proceso de barrido es iterativo y se realiza secuencialmente
a lo largo de las direcciones X y Y de la plantilla, que en este caso tiene forma rectangular.
Para hacer el barrido es entonces necesario especificar algunos parametros (Paso 3). En
particular, se debe especificar el tamafio de cada incremento en la pendiente (en grados) y
el ancho de banda de cada segmento (figura 11). Noétese que si el ancho de banda se
incrementa, aumenta el nimero de puntos que caen dentro de dicha banda y por lo tanto

aumenta también el nimero de posibles alineaciones.

ANCHO DE BANDA

Figura 11. (A) Si dl, d2 y d3 < Ancho de banda, estos puntos son incluidos en el
Alineamiento (Modificada de Arcasoy et al., 2004).

El incremento en la pendiente determina la manera en la que se realiza el barrido de cada
nodo (X;, y; de la malla. En el paso 4, desde cada nodo (x;, y;) de esa malla se trazan bandas
con incrementos sucesivos en la pendiente (1, 2, 3,....180°), hasta que se completa un arco
de 180° con el fin de encontrar alineaciones que ocurran en cualquier direccion (figura 12).
Una vez que se ha definido el ancho de banda, el siguiente paso (paso 5) es refinar las
posibles alienaciones encontradas utilizando otros parametros que actian como filtros, con
el fin de eliminar las posibles alineaciones espurias. El primer filtro esta relacionado con el
numero minimo de puntos que componen una alineacion. Este parametro tiene un
comportamiento contrario al mostrado por el pardmetro del ancho de banda, es decir, al
aumentar el nimero minimo de puntos por alineacion, disminuye el nimero de

alineaciones encontradas.
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Figura 12. Plantilla rectangular de barrido georeferenciada. Las lineas trazadas
secuencialmente e iterativamente a lo largo de las direcciones X e Y, desde cada nodo (xi,
yi) con incrementos sucesivos en la pendiente hasta completar un arco de 180 grados
dividiendo la zona en bandas (* La figura muestra solo un barrido parcial de 90 grados)

Otro filtro es llamado de repeticion o redundancia, ya que puede suceder que algunas de
las alineaciones sean detectadas en una o mas bandas debido a que tengan un cierto nimero
de puntos en comun (figura 13). Para evitar esta duplicacién de alineaciones se define un
umbral a partir del nimero maximo de puntos en comun y de la separacion angular entre
las alineaciones no refinadas. De esta manera, cualquier alineacion que comparta un cierto
nimero de puntos y esté separada por menos de X grados de otra alineacidon no serad
considerada como una alineacion valida y serd eliminada de la base de datos que genera el
programa. La seleccion de estos pardmetros se hace en funcion del tamafio de los centros
eruptivos, la densidad y la proximidad entre los mismos, asi como de los parametros
definidos en el paso 3. Finalmente, en otro proceso de filtrado, las alineaciones detectadas
pueden ser verificadas utilizando las caracteristicas de los centros eruptivos. Por ejemplo,
se pueden hacer clasificaciones de los puntos de acuerdo a la litologia y algunos parametros
morfoldgicos como el grado de elipsoidad de los centros eruptivos, o bien, en funciéon de la

edad.
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Figura 13. Alineaciones duplicadas debido a que diferentes bandas (S1-S4) comparten los
mismos puntos. La alineacidon detectada no serd considerada como final sino hasta pasar
por el filtro o prueba de redundancia (Modificada de Arcasoy et al., 2004).

Las alineaciones que son consideradas como alineaciones refinadas, o validas, son aquellas
que sobreviven a estos procesos de filtrado.

Aunque el método Brandle-Ancochea ha sido empleado en la deteccion de las alineaciones
volcénicas previamente (Ancochea y Brandle, 1982; Mérquez et al., 1999), en esta tesis se
realizaron algunas pruebas relacionadas con la resolucion del método. Los detalles de este
analisis de sensibilidad se detallan en el Apéndice 3 en donde también se explican con mas

detalle los parametros de filtrado usados en esta tesis.

III.3 Catalogo y cartografia de los aparatos volcanicos en el campo volcanico de San
Borja
Debido a la gran extension de la zona estudiada (mas de 600 km?) asi como a la cubierta

vegetal de algunas zonas y la falta de caminos en la region, se hace indispensable el uso de
herramientas como las imagenes de satélite y los modelos de elevacion digital del terreno..
Antes de este trabajo no se disponia de informacion confiable respecto al nimero exacto de
los centros eruptivos de este campo, ni de las caracteristicas fisicas de los mismos. En el
Apéndice 4 se hace una descripcion detallada de la forma en la que se pueden usar las
imagenes de satélite en la elaboracion de un catdlogo de aparatos volcénicos. En esta

seccion solamente se presentan los resultados més importantes en el contexto de esta tesis.
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111.3.1 Volcanismo en el campo volcanico San Borja

En los mapas de las figura 14 y 15, se observan los limites de los productos volcanicos del
campo volcanico de San Borja, asi como los contornos de las unidades de rocas volcanicas.
A la par de esta cartografia, se ha realizado un catdlogo de todos los centros de emision
visibles del campo volcénico. Este catdlogo se ha basado en la fotointerpretacion de los
modelos de estéreo-pares sintéticos derivados de las imagenes de satélite Landsat TM, el
modelo de elevacion digital y los mapas topograficos a escala 1:50000 de INEGI de mas de
10 zonas (Ver Tabla 3 “Catalogo”, Apéndice 5).

Figura 14. Mapa de la distribucion espacial de los centros eruptivos del campo volcanico
de San Borja. La mayor densidad de centros eruptivos (puntos rojos) se localiza en el norte
del campo aunque la cobertura de edificios volcanicos es relativamente continua en la zona
central y sur del campo.
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La distribucion espacial de este volcanismo monogénetico se observa en la figura 14 donde
se puede ver que la zona norte tiene algunas areas con mayor densidad de centros
eruptivos. Con base en estos resultados se puede afirmar que el campo volcanico de San
Borja esta formado por 225 centros monogenéticos de edad Pliocena-Cuaternaria, cuyos
productos volcanicos cubren un area aproximada de 6,700 km® entre los 28°10°N -
28°50’N y 113°10°W-113°50’N (Figura 15). Algunas caracteristicas de estos centros se

describen a continuacion.

Figura 15. Mapa de localizacion del campo volcanico de San Borja. Las lineas continuas
en amarillo representan los contactos de las rocas volcanicas en esta zona.
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II1.3.2 Tipos de centros eruptivos

Los aparatos del campo volcanico San Borja pueden clasificarse en dos tipos morfologicos:
(1) Conos de escoria con y sin flujos de lava asociados (figura 16) y (2) Mesas coronadas

por gruesos flujos de lava y normalmente sin cono en el centro de emision. (figura 17).

CENTRO ERUPTIVO Q

CONDUCTO PRINCIPAL /
CUELLO VOLCANICO

CENTRO ERUPTIVO
SECUNDARIO

TRAZA DEL DIQUE

Figura 16. Cono Cineritico localizado al Norte del campo volcanico de San Borja (28°10°
0’N; 113°33’15°W). Esta fotografia muestra los horizontes de lava y los diques
alimentadores de un cuello volcanico, posibles remanentes de un cono cineritico.

Los conos de escoria son el tipo morfoléogico mas abundante (213; por s6lo 14 mesas
volcanicas). Las alturas de los 213 conos medidos estan comprendidas entre 20 y 300 m
(media =85 m), sus didmetros basales entre 50 y 1650 m (media= 452 m), los diametros
del crater entre 25 y 400 m (media= 120 m), las relaciones H/Wco (altura del cono/
diametro basal) entre 0.7058 y 0.01875, y los volumenes entre 303.42 x 10° y 0.4 x 107
km®. Estos valores para los conos del conjunto del campo volcanico San Borja son
similares a los del campo volcanico de Jaraguay localizado a solo 100 km al norte, con
valores promedio de 72 m para la altura, 604 m para el diametro basal, y 160 m para el

diametro del crater.
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MESA ELEFANTE

Figura 17. (A) Mesa “El Elefante” coronada por un centro eruptivo al sur del campo
volcanico de San Borja (28°10° 0°’N; 113°33°15°W). Los flujos asociados a este centro
son claramente visibles. El acercamiento muestra el espesor de este horizonte de lava ~5m.
(B) Vista panordmica desde la Mesa “El Elefante’. Esta fotografia muestra las mesas
volcanicas vecinas de “Las Mulas” y “Las Tinajas” coronadas por flujos de lava y sin
centro eruptivo asociado visible.
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111.3.3 Indicadores morfologicos de la edad de un cono cineritico

Los indicadores morfoldgicos que reflejan la degradacion de un cono cineritico pueden ser
utilizados en la estimacion de la edad del mismo (Scout y Trask, 1971; Bloomfield, 1975;
Wood, 1980; Hasenaka y Carmichael, 1985). De acuerdo con Hasenaka y Carmichael
(1985) los principales indicadores morfoldgicos de la edad de un cono cineritico son: (1) el
cociente entre la altura del cono y su didmetro basal (H/Wco), (2) dngulo méximo de la
pendiente (6max) tomada como el promedio de mediciones de campo hechas en distintas

direcciones, (3) angulo promedio de la pendiente (Oave) calculado como la tan*I(H / r)

donde r esta dado en la figura 18B; (4) la diferencia entre el angulo maximo de la
pendiente y el angulo promedio; (5) densidad de zanjas, definido como el nimero de zanjas
determinado a partir de fotografias aéreas normalizadas a 90° de arco y (6) la clasificacion

morfolédgica de flujos de lava.

Cross section of a volcanic cone “A”  Planar view of volcanic cone “A” Wer

fave
o ——g
Wrto r
Wco: Long basal diameter
Sco: Short basal diameter . .
h: Height Fig. 18A Fig.18B

Figura 18. Nomenclatura de los pardmetros morfoldgicos medidos; (A) cono cineritico
idealizado donde se muestra la elongacion del diametro basal Wcol: eje largo de la elipse;
Wco2: eje corto de la elipse; H: altura del cono (Modificada de Arkasoy et al., 2004). (B)
Diagrama esquematico de un cono erosionado donde se muestran algunos pardmetros
secundarios medidos: Wer: didmetro del crater; 6,.: Pendiente promedio (Modificada de
Hasenaka y Carmichael (1985).
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Con ayuda de los estéreo-pares sintéticos, el modelo de elevacion digital y los mapas
topograficos 1:50000, en esta tesis se han medido: el didmetro basal (Wco), la altura (H), el
diametro del crater (Wcr) y se han calculado las relaciones entres altura y didmetro basal
(H/Wco), y la pendiente promedio para cada uno de los centros eruptivos visibles del
campo volcanico San Borja (Figura 18A) (Catalogo, ver Apéndice 5). Adicionalmente,
Hasenaka y Carmichael (1985a) establecen una serie de criterios para poder clasificar a los
conos segun su estado de erosion. Los conos mas viejos y degradados presentan menores
angulos de la pendiente, mayor desarrollo de capas vegetales, zanjas mas grandes y
profundas, ademas de estar pobremente disectados. Ademads, los productos volcanicos de
estos conos presentan un grado mayor de oxidacion e intemperismo en relacion con los
conos mas jovenes. Los crateres de los conos viejos estan rellenos de ceniza proveniente de
las erupciones de otros volcanes, asi como de los residuos erosionados de las pendientes
mas altas de los propios crateres. Algunos de los conos mds viejos pueden presentar formas
redondeadas o aplanadas, crateres y pendientes sumamente disectados. Estos conos pueden
estar completamente enterrados o tener angulos de pendiente sumamente suaves. Todos
estos indicadores fueron considerados en el anélisis morfoldgico de los centros eruptivos
del campo volcanico de San Borja (Apéndice 5). Una aplicacion adicional que puede darse
a los pardmetros morfométricos que se desprenden del estudio morfoldgico es el célculo de
volumen de conos cineriticos a partir de los parametros calculados de altura del cono (H),
diametro basal (Wco) y didmetro del crater (Wcer). Es comin que la mayoria de los conos
cineriticos muestran una forma conica simétrica, sin embargo también puede darse el caso
de conos que hayan eruptado en superficies o basamentos inclinados de manera que
presenten formas elongadas o disectadas. Para homogeneizar el criterio, Hasenaka y
Carmichael (1985a) sugieren que las mediciones de Wco y Wer deben ser definidas como
las medias aritméticas de los valores maximo y minimo del didmetro del cono y del crater.
H se define como la diferencia en elevacion de entre la cima del cono y su base, mientras
que la elevacion basal es la media entre los valores basales maximo y minimo. Cuando el
crater no es visible en los mapas topograficos, el didametro un tanto aplanado de la cima

puede aproximar el valor del didmetro del crater. EI catdlogo de los centros eruptivos
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incluye el volumen en km® de los conos cineriticos del campo volcanico de San Borja
calculado a partir de la expresion propuesta por Hasenka y Carmichael (1985a):

Volumen = 7le—2 W 2cr +Wer *Weo +W *co)

Donde Wco (didmetro basal), Wer (diametro del crater) y H (altura del cono) estan en km.
Los volumenes individuales calculados para cada centro eruptivo se enlistan en el catalogo

de centros eruptivos (Apéndice 5).

111.3.4 Calibracion del fechamiento morfologico relativo

El alcance de las técnicas de fechamiento relativo, por ejemplo aquellas que se basan en
rasgos morfologicos, se potencializa al combinarlas con un método de fechamiento
absoluto. Scout y Trask (1971), Bloomfield (1975), Wood (1980), Hasenaka y Carmichael
(1985) muestran en sus trabajos acerca de la morfologia de conos cineriticos y otros centros
eruptivos, que es posible obtener una estimacion de la edad relativa de un centro eruptivo a
partir de ciertos indicadores geomorfoldgicos. Este tipo de fechamiento relativo ha sido
ampliamente aplicado en diversos campos volcénicos. En México este método fue aplicado
por Hasenka y Carmichael (1985) al campo volcanico Michoacdn-Guanajuato y calibrado
utilizando edades absolutas de '*C y K-Ar, quienes mostraron que este método de
fechamiento relativo es una buena alternativa para determinar edades en campos volcanicos
formados por un alto numero de centros eruptivos y en donde el costo de realizar
exclusivamente fechamientos isotopicos absolutos seria demasiado alto y practicamente
prohibitivo.

En este trabajo se combinaron fechamientos relativos (morfoldgicos) y absolutos
(**Ar/*°Ar) de los centros eruptivos del campo volcanico de San Borja. Antes de validar el
fechamiento relativo usado en una etapa posterior del andlisis de alineaciones, es
importante pues, hacer un paréntesis y describir la informacion disponible en cuanto a

fechamiento isotdpicos en este campo volcénico.
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II1.3.5 Edad del volcanismo

El campo volcénico de San Borja es uno de los campos volcanicos menos estudiados de la

peninsula.

Figura 19. Imagen Landsat donde se muestra la distribucion espacial de los centros
eruptivos del campo volcanico de San Borja. Las estrellas muestran la localizacion de los
sitios de muestreo con fines geocronoldgicos realizados por: Saunders et al. (1987),
Pallares et al. (2007) y este trabajo. Los fechamientos realizados al sur del campo volcéanico
en este trabajo constituyen la unica fuente de informacion disponible. El resto de los
fechamientos realizados por otros autores estaban concentrados en la periferia de la zona
Norte de este campo.
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A diferencia de las bases de datos de fechamientos absolutos que existen para los campos
volcanicos de La Purisima, San Ignacio, San Quintin y Santa Clara (Benoit et al., 2002;
Rojas-Beltran, 1999; Luhr et al., 1995; Aguillon-Robles et al., 2001; Conly et al., 2005),
los datos de edades para el campo de San Borja se reducian a los fechamientos de K/Ar
publicados hace mas de 10 afios por Saunders et al. (1997). Mas aun, estos autores reportan
solo cuatro muestras para todo el campo volcanico, y las localizaciones de estas muestras
solo incluyen la periferia de la zona norte del campo, logrando una minima cobertura.
Recientemente, Calmus et al. (2003), Pallares et al. (2007) y Pallares et al. (2008)
reportaron fechamientos adicionales de rocas post-subduccion del campo volcanico de San
Borja.

En este trabajo se completa este esquema de fechamientos afiadiendo a la base de datos
existente 9 fechamientos de *’Ar/’Ar en roca total. Estos analisis de *’Ar/’Ar fueron
realizados utilizando la técnica estandarizada de calentamiento por pasos con Laser descrita
por Clark et al. (1998) en el Laboratorio de Investigacion de Geocronologia de la Queen’s
University en Kingston, Ontario, Canad4. Los datos de las 9 muestras analizadas se
muestran en las tablas y figuras del Apéndice 6. Para los propodsitos de este trabajo, se
definio la edad de la muestra a partir de la edad de meseta definida cuando las edades
aparentes de al menos tres pasos consecutivos que contuvieran un minimo del 70 % de
9 Ary. liberado, se encontrara dentro de dos veces la desviacion estandar (2¢) de la edad de
meseta integrada para el segmento. (Ver Tabla V y Apéndice 6 para los detalles de la
metodologia). Los sitios de muestreo elegidos para este proyecto se concentran en la zona
noreste y sureste del campo, ampliando la cobertura de las zonas muestreadas previamente
(Figura 19). Estos nuevos fechamientos isotopicos, junto con los otros fechamientos
publicados, nos permiten constrefiir mejor los periodos de actividad volcénica en el campo
volcanico de San Borja, estableciendo que ésta se extiende desde tiempos de la subduccion
activa hasta el Cuaternario (14.56 + 0.46 Ma a 0.57 + 0.17 Ma). Sin embargo, el
cronograma de la figura 20 muestra que la actividad volcénica en el campo volcénico San
Borja no fue continua, sino que al parecer existen varios periodos, sin actividad volcanica

(1: entre los 8 y 6.5 Ma; 2: 6.5a 5 Ma; 3: 2.81 a0.57 Ma) .
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Tabla V. Compilacion de fechamientos isotopicos de las rocas volcanicas del campo

volcanico de San Borja

METODO DE LOCALIZACION ESTUDIO
MUESTRA EDAD FECHAMIENTO EASTING NORTHING LATITUD LONGITUD
SB1_039r 445+0.49' OAL/P Ar 247101.60 3118836.75 28.170833 -113.57500 Este trabajo.
SB3_062 8.24+0.28' OAL/P Ar 246887.35 3120288.73 28.184114 -113.57822 Este trabajo.
SB4_046r 9.22+0.72" AL/ Ar 253718.00 3124919.00 28.228722 -113.50967 Este trabajo.
SB5_040r 9.39£0.15" OArAr 248076.10 3119740.15 28.179167 -113.56528 Este trabajo.
SB6_00Q 10.0£0.23" A’ Ar 234350.09 3170714.79 28.636111 -113.71667 Este trabajo.
SB8 00b 6.50+0.18" A Ar 221474.75 3172247.13 28.647222 -113.84861 Este trabajo.
SB9 030 3.85+0.18" A’ Ar 220640.86 3173391.81 28.655158 -113.85171 Este trabajo.
SB10_089A 3.73+0.18" A Ar 221273.17 3172744.08 28.651869 -113.86528 Este trabajo.
SB11_89B 3.53+0.18" A’ Ar 221273.17 3172744.08 28.651869 -113.86528 Este trabajo.
BC05-47 8.12+0.22 YRMOAY 205926.00 3172683.00 28.649500 -114.00833 Pallares et al. (2007)
BC05-46 10.8 £0.26 ORMOAY 202882.00 3175457.00 28.673806 -114.04017 Pallares et al. (2007)
BC05-40 10.71 £ 0.31 YRMOAY 225120.00 3204686.00 28.942250 -113.81994 Pallares et al. (2007)
BC05-42 14.56 £ 0.46 ORMOAY 249255.00 3207867.00 28.975889 -113.57328 Pallares et al. (2007)
RO96-25 0.57+0.17 ORMOAr N/D N/D N/D N/D Calmus et al. (2003)
BC97-19 2.81£0.12 OKMAY N/D N/D N/D N/D Calmus et al. (2003)
BC97-23 2.91+0.08 ORMOAr N/D N/D N/D N/D Calmus et al. (2003)
BC97-22 3.00+0.11 ORMOAr N/D N/D N/D N/D Calmus et al. (2003)
BC97-17 3.01+£0.13 ORMOAr N/D N/D N/D N/D Calmus et al. (2003)
BC97-18 3.31£0.11 ORMOAY N/D N/D N/D N/D Calmus et al. (2003)
BC97-21 3.72+0.10 OKMAAY N/D N/D N/D N/D Calmus et al. (2003)
RO96-24 9.68 £0.25 ORMOAY N/D N/D N/D N/D Calmus et al. (2003)
SB.8.8.1 13.50 ORMOAY 261839.59 3175728.01 28.686881 -113.43747 Saunders et al. (1987)
SB.8.8.6 18.50 YKMAr 261839.59 3175728.01 28.686881 -113.43747 Saunders et al. (1987)
SB.2.1 3.80 VRMOAY 213690.41 3181043.65 28.725028 -113.93108 Saunders et al. (1987)
SB.5.2 12.80 ORMOAr 231035.62 3183932.17 28.754806 -113.75439 Saunders et al. (1987)
SB.18.1 Holoceno YOKMOAY 204722.62 3158480.9 28.519633 -114.01699 Saunders et al. (1987)

! Edad reportada como edad de meseta.

La Figura 20 nos permite dividir la actividad volcénica de la zona en dos etapas Miocenas

(Entre 8 — 12 Ma y un pulso a los ca. 6.5 Ma), y otra durante el Plioceno (5 — 3 Ma) que se

extiende hasta el Cuaternario.

Estas edades muestran que el pulso de actividad en el
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Mioceno-medio en el campo volcanico de San Borja es contempordnea con la fuerte
actividad que se registraba en la mayoria de los campos volcénicos post-subduccion de la

peninsula para ese tiempo.
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Figura 20. Cronograma de la actividad volcéanica en el campo volcanico de San Borja
durante los tltimos 12.5 Ma. Las barras muestran los intervalos donde la actividad pudo ser
mas continua y los diferentes colores sefialan la proveniencia de los datos utilizados para
crear esta grafica. Las lineas punteadas marcan las dos transiciones tectonicas mas
importantes en este periodo: el final de la subduccion y el inicio del rift y apertura del
Golfo de California.

De manera similar, durante el Plioceno la generacion de andesitas magnésicas en San Borja
alcanza un pico (Calmus et al., 2003). Esta actividad fue contempordnea a los pulsos de
volcanismo asociados a la apertura del Golfo de California localizados principalmente al
este del escarpe del Golfo y a la actividad de los campos volcénicos de Santa Rosalia y San
Ignacio, aunque en estos campos se estaban produciendo otros tipos magmaticos.

Independientemente de éstos resultados, puesto que el analisis de alineaciones de centros
eruptivos es nuestro siguiente paso, es conveniente filtrar la poblacién de centros eruptivos
identificados y catalogados en este trabajo a partir de sus edades. Para conseguir esta
clasificacion por grupos de edades tomamos los resultados del analisis morfologico y los
combinamos con los resultados de los fechamientos absolutos (edades de *°Ar/*’Ar) con la
finalidad de “calibrar” la clasificacion hecha a partir de los rasgos morfologicos

principales. Una vez determinados estos parametros, se calcularon las relaciones H/Wco
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(altura del cono/ diametro basal) para cada centro eruptivo y encontramos que éstas varian
entre 0.7058 y 0.01875 en el campo volcanico de San Borja. Posteriormente, graficamos
las relaciones H/Wco de las muestras analizadas para los fechamientos absolutos vs. sus
edades isotopicas correspondientes (Figura 21). Esta figura nos permite verificar que a
pesar de que existe una alta dispersion entre estas dos series de datos, hay una clara
correlacion entre los valores mas altos del cociente (H/Wco) (H/Wco > 0.34) con las
edades mas jovenes (T < 4.5 Ma) y entre los valores méas bajos de H/'Wco (H/Wco < 0.199)

con las edades mas viejas (T > 8.5 Ma).
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Figura 21. Grafica de Edad versus cociente de los parametros morfologicos
altura/didmetro basal (H/Wco) para las muestras del campo volcanico de San Borja
analizadas para este trabajo. La linea so6lida en rojo representa el mejor ajuste por minimos
cuadrados a la serie de datos y las lineas punteadas marcan los limites de los grupos
formados. Cada edad ha sido representada con su barra de error correspondiente.

El grupo intermedio con valores del cociente entre 0.20 y 0.32 es el que presenta mayor
dispersion, aunque la correlacion es suficiente como para inferir un grupo intermedio de
edades en el rango de 4.5 a 8.5 Ma. De este modo la clasificacion final por grupos de
edades de los centros eruptivos del campo volcanico de San Borja usada en el andlisis de

alineaciones es la siguiente:




Tabla VI. Clasificaciéon de Centros Eruptivos por grupos de edades.
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COCIENTE H/D NUMERO DE
GRUPO RANGO DE COCIENTE PROMEDIO CENTROS
EDAD H/D DEL GRUPO ERUPTIVOS
1 <45Ma | .70588 - 3200 39286 14
2 45 -85Ma | .31304-.2000 24430 102
3 >85Ma | .19592-.01875 13588 111

El grupo 1 con los centros eruptivos mds jovenes solamente incorpora 14 centros, por lo
tanto este grupo no sera considerado para el calculo de las direcciones preferenciales de la
orientacion de centros eruptivos (analisis de alineaciones) debido a que no tiene el nimero
suficiente de datos para poder hacer un analisis estadistico confiable. En contraste, los
grupos 2 y 3 cuentan cada uno con cerca del 50 % del total de datos, por lo tanto el grupo
intermedio y el de los centros eruptivos mas viejos serdn los paquetes de datos utilizados en

el analisis de alineaciones.

II1.4 Analisis de alineaciones del campo volcanico de San Borja.

Uno de los principales problemas en la aplicacion de los diversos métodos de
analisis de alineaciones de centros eruptivos es la determinacion de la poblacion a utilizar.
En campos volcanicos monogenéticos es habitual que los edificios se formen en varios
episodios eruptivos. En la seccion anterior se discutié el esquema temporal de la actividad
volcanica del campo volcanico de San Borja y se mostrd cuales fueron los principales
episodios durante el Mioceno y el Plioceno. De esta manera se clasificaron a los edificios
en 3 grupos de acuerdo a su edad morfologica relativa. La figura 22 muestra una imagen
del SIG donde se muestran los 227 centros catalogados en este trabajo divididos en 3
grupos de edades de acuerdo con lo que se resume en la Tabla VI. Los parametros
utilizados en el método de deteccion de alienaciones de Brandle-Ancochea fueron: 1)
incremento de la pendiente: 1 minuto; 2) ancho de banda: 1000 m y 3) 500 m como umbral
de distancia para considerar a un punto como perteneciente a una alineacion 4) 14 puntos
por alineacion. Este ultimo parametro fue decidido a partir de un analisis de sensibilidad,

los detalles se discuten en el Apéndice 3. Con estas condiciones se realizaron los analisis de
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alineaciones correspondientes a los grupos de edad 2 y 3 con 102 y 111 “puntos”

respectivamente. Los resultados de dichos analisis se presentan a continuacion:

Figura 22. Imagen Landsat donde se muestra la distribucion espacial de los centros
eruptivos del campo volcanico de San Borja, clasificados a partir del fechamiento
morfoldgico calibrado con edades absolutas. Las estrellas muestran la clasificacion en 3
grupos: grupo 1 (Rojo) T< 4.5 Ma: grupo 2 (Naranja) 8.5 <T > 4.5 Ma; grupo 3 (Amarillo)
T> 8.5 Ma.
I11.4.1 Resultados
e Grupo 1 (T> 8.5 Ma)
La figura 23 muestra los resultados de las alineaciones encontradas para el grupo 3 (rango
de edad > 8.5 Ma). Se detectaron 30 rectas con longitudes entre 29 y 130 km. que presentan

direcciones preferenciales NW-SE (las mas largas y con mayor numero de puntos). El

diagrama de rosa de las direcciones de las alineaciones para este grupo muestra una familia
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de rectas bien definida con una direccion preferencial apuntando entre 125 y 145° azimut,
ademas hay otras familias de rectas con direcciones NW-SE y N-S subordinadas. Para fines
comparativos con el otro grupo, se decidio utilizar a la familia de rectas que muestra la
direccion preferencial reduciendo su rango al valor promedio de 146° azimut con una

desviacion estandar o; = 27.27 para un total de 30 alineaciones registradas (n;=30).

e Grupo2 (45>T<8.)5)

De manera analoga al caso anterior, la figura 24 muestra los resultados de las alineaciones
encontradas para el grupo 2 (rango de edad 4.5 - 8.5 Ma). Para este grupo se detectaron 25
rectas con longitudes entre 47 y 115 km que de manera similar al grupo 3 presentan
direcciones preferenciales NW-SE (las mas largas y con mayor numero de puntos). El
diagrama de rosa de las direcciones de las alineaciones para este grupo muestra una familia
de rectas bien definida con una direccion preferencial apuntando entre 145 y 170° azimut,
ademas hay otras familias de rectas con direcciones NW-SE y N-S subordinadas. Para fines
comparativos con el otro grupo, se decidi6 utilizar a la familia de rectas que muestra la
direccion preferencial reduciendo su rango al valor promedio (=154.4° azimut, 6, = 22.14 'y
n, = 25). La comparacion entre las direcciones preferenciales para los grupos 2 y 3 de edad
muestra que la orientacion preferencial de los centros eruptivos cambié de manera muy
sutil. Sin embargo es necesario realizar una prueba de significancia de estos dos valores
promedios basada en los parametros del valor promedio, la desviacion estandar y el numero
de alineaciones, para verificar si estas dos direcciones son estadisticamente indistinguibles
0 no para un intervalo de confianza del 95%. En este caso la tabla de la estadistica de “t” de
la distribucion de T-student muestra que el valor critico de t es de 1.674116 para & =0.05,
por lo tanto se apoyara la hipotesis de que las direcciones promedio encontradas son
estadisticamente indistinguibles si el valor de t calculado es menor al valor critico. A partir
de los siguientes datos y la ecuacion 1 para calcular t en poblaciones de datos menores a

30, se encontro el siguientes resultado:
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X1 =146.33°, 6, =27.27, =30
X2 =154.45°, 6, =22.14, n,=25
X, =X

(nl _1)312 + (nz _1)322 *(%l + %2)

n+n,—2

t= =1.1966

Como t < 1.67411 se confirma la hipdtesis nula y se concluye que estas direcciones
promedio son estadisticamente indistinguibles, implicando que no existieron cambios
significativos en la orientacién de los centros eruptivos entre el los periodos de actividad

que ocurrieron en el Mioceno y Plioceno.

111.4.2 Calculo de la direccion de maxima extension instantinea regional
(Siregional) Y 12 direccion de maxima extension instantanea local (Syocar )-

Como se menciond en la introduccion de este capitulo, es importante conocer la
informacion estructural regional para poder poner en contexto los resultados de las
alineaciones de volcanes y las direcciones de los esfuerzos tectonicos principales derivadas
a partir del calculo de las primeras. Por tal motivo, en esta seccidon se resume la
informacion estructural disponible para toda la Peninsula en los rangos de edad relevantes.
El céalculo formal de la direccion del eje de maxima extension instantanea de una region en
particular implica un andlisis cinemadtico de fallas apoyado en el método de Marret y
Allmendinger (1990). Este método utiliza los datos de planos y estrias para generar una
matriz correspondiente a la parte simétrica del tensor del gradiente de desplazamiento
promedio del conjunto de fallas. El uso sistematico de esta técnica ha demostrado sin
embargo, que la orientacion de éste en una escala tectonica también puede calcularse si se
conocen el vector de movimiento relativo de una placa y la frontera con la placa adyacente

(Harper et al., 1991; Twiss y Moore, 1992; Petrinovica et al., 2006).
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ORIENTACION«
PREFERENCIAL
135° Azimuth

Figura 23. ITmagen Landsat TM donde se muestra la posicion de los centros eruptivos del campo volcanico de San Borja pertenecientes al
grupo 3 (T > 8.5 Ma). Las lineas solidas en amarillo muestran las mas de 30 alineaciones encontradas. Las lineas en rosa muestran las
fracturas regionales digitalizadas a partir de la cartografia de Gastil et al. (1975). El diagrama de rosa muestra las direcciones de las
alineaciones volcanicas. Se observa una familia de alineaciones bien definida NW-SE =146° Azimut.



ORIENTACION
PREFERENCIAL
1350° Azimuth

Figura 24. Imagen Landsat TM donde se muestra la posicion de los centros eruptivos del campo volcanico de San Borja pertenecientes al
grupo 2 (4.5 < T < 8.5 Ma). Las lineas so6lidas en naranja muestran las mas de 25 alineaciones encontradas. Las lineas en rosa muestran las
fracturas regionales digitalizadas a partir de la cartografia de Gastil et al. (1975). El diagrama de rosa muestra las direcciones de las
alineaciones volcanicas. Se observa una familia de alineaciones bien definida NW-SE =154° Azimut.
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Por otro lado, la direccion del eje de maxima extension debe coincidir con la direccion del
esfuerzo minimo horizontal (o3). A un nivel mas local, este eje puede ser estimado a través
de las alineaciones de centros eruptivos, puesto que dichas alineaciones suelen ser
perpendiculares a 3. Sin embargo, puede suceder que la fractura de alimentacion (dique)
siga una fractura pre-existente implicando que las alineaciones no necesariamente sean
perpendiculares a o3, Entonces, teniendo en cuenta esta limitacion inherente a la suposicion
inicial, es posible estimar hasta qué punto el esfuerzo tectdonico controla la actividad
volcanica al comparar las direcciones de maxima extension tectonica y local (Figura 26).
En principio, si el régimen tectonico controla realmente la actividad volcanica local
entonces ambas direcciones deben ser iguales. Si el control tectonico es pobre, ambas
direcciones podrian diferir significativamente.

Bajo el régimen transtensivo que existe regionalmente en la Provincia Extensional del
Golfo, la orientacion esperada del eje de méaxima extension instantanea regional debe
bisecar el angulo que forma el vector de movimiento Pacifico-Norteamérica, y el vector
normal a la frontera entre dichas placa (Teyssier et al., 1995) (Figura 25). Atwater y Stock
(1998) sugieren que el vector de movimiento Pacifico y Norte-Ameérica, entre = 8 y 0 Ma,
tiene una orientacion de 323°. La componente normal a la frontera entre estas placas en la
latitud de la peninsula de Baja California fue calculada en =253°(Spelz-Madero, 2002). Lo
anterior significa que la orientacion esperada del eje principal de maxima extension
instantanea regional (Si regiona) entre los 8 y 0 Ma es de = 288°. Por otro lado la
orientacion preferencial de los centros volcanicos pertenecientes al grupo 1 (T > 8.5 Ma )
es de 146° Azimut y 154° Azimut para el grupo 2 (4 < T < 8.5 Ma). La orientacion de las
alineaciones encontradas es perpendicular al esfuerzo de minima compresion horizontal
(Figura 26), lo que indica que la direccion del esfuerzo de minima compresion horizontal

03 local €8 de 236° azimut para el grupo 3 y 244 ° para el grupo 2 (Figuras 27 y 28).
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Figura 25. Esta figura muestra el calculo de la orientacion del eje de maxima extension
instantanea para la peninsula de Baja California durante los wltimos 8 Ma (Si_regional)-
(Teyssier et al., 1995; Atwater y Stock, 1998). Si_regional debe bisecar el angulo que forman
el vector de movimiento Pacifico - Norte-América y el vector normal a la frontera entre
dichas placas. La frontera entre placas esta definida por la direccion del sistema de fallas
transformes que definen el eje del Golfo de California (Atwater y Stock, 1998). La
direccion de Si_regional €S de = 288°.
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Figura 26. Este diagrama de flujo muestra los pasos a seguir para la determinacion de la
direccion del eje de maxima extension instantdnea para el campo volcanico de San Borja
(S1_10ca1) Y su posterior comparacion con la direccion calculada del eje de maxima extension
instantanea para la peninsula de Baja California durante los Gltimos 8 Ma (St _regional)-
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RESULTADOS (1): COMPARACION DE ORIENTACIONES
PREFERENCIALES POR GRUPOS DE EDADES

GRUPO 1: T > 8.5 Ma GRUPO 2: 4<T < 8.5Ma
~146° Azimuth ~154° Azimuth

Figura 27. Comparacion entre las direcciones de las alineaciones de volcanes encontradas
para los grupos de edad 2 y 3. Los diagramas de rosa muestran familias bien definidas para
ambos casos orientadas NW-SE con alineaciones promedio de = 146° y = 154° para los
grupos 3 y 2 respectivamente.

Por lo tanto, la diferencia entre las direcciones de los ejes de maxima extension instantanea
regional (=288° Azimut) y locales es de 44° para el grupo 2 (4 <T < 8.5 Ma) y de 52°
para el grupo 3 (T > 8.5 Ma) (Figuras 29 y 30). Evidentemente, esta diferencia es
demasiado grande como para poder concluir que existe un control estructural. Esto
significa entonces que el control tectonico en el volcanismo del campo volcanico de San
Borja no es particularmente significativo. Este resultado se extrapolard al resto de la
Peninsula al momento de retomar la pregunta acerca del origen del volcanismo post-

subduccion en el capitulo 5.
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Figura 28. Calculo de la direccion del esfuerzo de minima compresion horizontal 63 a partir de las
direcciones de las alineaciones de volcanes encontradas para los grupos de edad 2 y 3 (o3 es
perpendicular a la direccion de la alineacion preferencial). 63 tiene una direccion de =~ 236° y = 244°
para los grupos 3 y 2 respectivamente.

N
330
RESULTADOS (4)
. 300
Regional 5,5 Local 5,
DIFERENCIA
270 = 52° 0
240 120
210 150
180
LOCAL MAXIMUS REGIONAL MAXIMUS
D INSTANTANEOUS STRAIN j INGTANTANEOUS STRAIN
DIRECTION (S1) DIRECTION (51)
236" AZIMUTH 288" AZIMUTH

Figura 29.
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Figura 30. Comparacion entre las direcciones de los ejes de maxima extension instantanea
local y regional (Sq regional) VS. (St local). Para el grupo 2 la diferencia angular entre estas
direcciones es de = 44°.

111.4.3 Resumen de resultados

El siguiente es un resumen de los resultados més importantes de este capitulo:

1. La orientacion preferencial de los centros volcanicos pertenecientes al grupo 1 (T >
8.5 Ma ) es de 146° Azimut y 154° Azimut para el grupo 2 (4 <T < 8.5 Ma).
2. La direccion inferida del esfuerzo de minima compresion horizontal 63 es de 236°

Azimut para el grupo 1y 244 ° para el grupo 2.

Figura 29. (P4ag. Anterior) Comparacion entre las direcciones de los ejes de maxima
extension instantdnea local y regional (S1_regional) VS. (St _local). Para el grupo 3 la diferencia
angular entre estas direcciones es de = 52°.
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La direccion inferida del eje de méaxima extension instantdnea local indica una
extension NE-SW extension (=236° o0 244 °).

La diferencia entre las direcciones de los ejes de maxima extension instantdnea
regional (=288° Azimut) y locales es de al menos 44°

Puesto que las direcciones de maxima extension instantdnea regional y local son
estadisticamente distinguibles, se puede concluir que la deformacidon local es
independiente de la regional y por lo tanto esta controlada por factores adicionales a
la evolucion tectonica regional.

La diferencia obtenida entre estos pardmetros sugiere un control limitado de la
deformacion regional sobre la orientacion de los esfuerzos que controlan el

emplazamiento del volcanismo en superficie en la Peninsula de Baja California.



Capitulo IV

Modelo Numérico: Analisis de primer orden del estado de
esfuerzos en la Peninsula de Baja California durante los ultimos

12.5 Ma.

El analisis de alineaciones planteado en el capitulo 3 sugiere que la orientacion de los
esfuerzos tectonicos principales en el campo volcanico de San Borja en la parte central de
Baja California Central jugd un papel limitado en el control del volcanismo post-
subduccion en esta region. En este capitulo abordamos la parte complementaria a esta
metodologia y estudiamos la influencia de cambios en las magnitudes de los esfuerzos
tectonicos principales en el fendmeno volcénico de la Peninsula de Baja California.
Consecuentemente, el objetivo de este capitulo es cuantificar el cambio en la magnitud
de los esfuerzos tectonicos principales en la peninsula de Baja California durante los
ultimos 12.5 Ma. Para lograr tal objetivo se realizdo un andlisis de primer orden del
cambio en las magnitudes de los esfuerzos mediante un modelo numérico de elemento
finito en dos dimensiones. Para poder modelar las complejidades de los periodos de
transicion tectonica que siguen al final del régimen convergente en Baja California, en
este trabajo formulamos y resolvemos un modelo cortical que incorpora la retraccion de
la placa Farallon y el flujo en el manto asociado a este fendémeno. El modelo usa una
placa eléstica ideal para simular la litosfera de Norte-América que sobreyace a un fluido
Newtoniano incompresible que esta forzado en conveccion a lo largo de la zona de

Benioff (Figura 31).
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PLACA
PLACA PLACA CONTINENTAL
PACIFICO NORTE-AMERICA ELASTICA
I 3|

CONVECCION _
FORZADA L I

Figura 31. Esquema del modelo cortical en dos dimensiones. La placa Pacifico (2) se
encuentra en conveccion forzada. La placa de Norte-América se considera como una
placa elastica ideal (3) que sobreyace a un fluido Newtoniano incompresible que simula
la reologia del manto (1).

IV.1 Geometria del modelo

La geometria del modelo estd basada en una seccion rectangular E-W de la peninsula en
su parte mas ancha, en la region de Vizcaino, a la altura del paralelo 28° (Figura 32;
Romo, 2002) y en secciones de la estructura del Golfo de California y margenes de
Sinaloa (Lizarralde et al., 2006). Estas secciones estan basadas en informacion obtenida
de experimentos geofisicos, principalmente, sismologia de refraccion y en mediciones del
campo gravimétrico. Para el caso de Baja California, el modelo “ideal” deberia
incorporar la deformacion debida a la interaccion de las placas Norte-América y Pacifico
y el efecto de fallas importantes en esta interaccion (i.e., falla Tosco-Abreojos). Sin
embargo esto seria posible Uinicamente en un modelado 3D. Si bien se conoce que este
tipo de limitaciones son inherentes en el modelado 2D, también se ha establecido que este
tipo de efectos en la frontera no involucran un cambio significativo en los procesos que
ocurren lejos de la frontera ya que la zona de influencia de las fallas suele limitarse a
docenas de kilémetros promoviendo que el efecto sea claramente local (Turcotte y
Shubert, 2002). De manera que teniendo en cuenta estas limitantes del modelado 2D, este
trabajo considera una configuracion simplificada de la geometria original, (Figura 33)

pues para el intervalo de tiempo que se pretende modelar, la direccion de transporte de la
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peninsula de Baja California era de NW-SE. Sin embargo la proyeccion de la geometria
considerando esta componente oblicua en la direccion de transporte varia exclusivamente

por un factor de escala trigonométrico de alrededor de =1.4.
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Figura 32. El recuadro muestra la seccion transversal de la Peninsula de Baja California
que fue considerada para el modelado numérico. Esta seccion rectangular abarca desde
los limites de la trinchera (= 20 km al oeste de Punta Vizcaino) hasta la costa de Sonora
(= 320 km al este del mismo punto). El mapa geologico regional simplificado del mapa
geologico de 1: 250 000 de INEGI. (Figura tomada de Romo, 2002).

Este factor de escala involucra un cambio en el valor de las magnitudes de los esfuerzos
calculados pero no en su distribucion. Ademas, este cambio en las magnitudes no implica
ningun cambio significativo en los 6rdenes de magnitud de los esfuerzos calculados. Por
lo tanto, considerando la complejidad de la geometria que incorpora la direccion de
transporte, no se justifica el gasto en términos de calculos y tiempo de computo, en el

contexto de los objetivos de esta tesis.
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Figura 33. Esta figura muestra la geometria simplificada utilizada para el modelado
numérico. Esta configuracion simplificada utiliza lineas rectas como representacion de
las placas y muestra los parametros fisicos (i.e., distancias y angulo de subduccién, entre
otros parametros del modelo considerados en este trabajo.)

Por otro lado, un analisis dimensional de la ecuacion de conservacion de momento a
partir de la cual se calcula el estado de esfuerzos, muestra que el esfuerzo es una funcion
del diferencial de densidad, la constante gravitacional, multiplicado por una longitud
caracteristica (Li) y una funcion de distancia caracteristica f(x*) donde la longitud
caracteristica es proporcional a la distancia original L en un factor f, que es cercano a la
unidad. Por lo tanto, se considera que el efecto de introducir una longitud caracteristica
simplificada en la geometria del modelo no genera ningun tipo de artificio espurio en las

soluciones obtenidas.

IV.2 Procesos fisicos

En este modelo la deformacion esta determinada por fuerzas viscosas y de flotacion en el

manto. Estos procesos estan descritos por el siguiente conjunto de ecuaciones:
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1V.2.1 Estado de Esfuerzos
1v.2.1.1 Estado de esfuerzos en el continente

Para calcular el estado de esfuerzos en el continente, nos basamos en la ecuacion

de conservacion de momento.

divS =0, 1)
Ecuacion de conservacion de momento

Donde:
S: Tensor de esfuerzos

Se asume que la corteza tiene una reologia elastica, es decir que:

S=CVva, ?2)
Ecuacion de Elasticidad
Donde
C: Tensor de elasticidad de Cauchy
Vi : Gradiente de desplazamiento (distorsion)

Iv.2.1.2 Estado de esfuerzos en el manto
lVP —ndiv(Av)=0 , 3
g Ecuacion de Navier-Stokes
Donde:
p: Densidad

n: Viscosidad
v : Velocidad de flujo en el manto
P: presion

Considerando que:

diviv) =0, 4)
Ecuacion de continuidad
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Estas ecuaciones describen la reologia elastica de la corteza continental (Ecs. 1 y 2) y la

reologia viscosa del manto (Ecs. 3 y 4).

IV.3 Condiciones de frontera

La dindmica en la interfase manto-corteza esta descrita por las siguientes condiciones de

frontera:

IV.3.1 Acoplamiento manto-corteza
CVien=(Pl—puAv)en, 5)

Esta expresion establece el acople mecéanico entre el manto (1) y la corteza ocednica (2) a
lo largo de sus interfaces superior e inferior, asi como en la interfase entre el manto y la

corteza continental (3) (Figura 31).

IV.3.2 Fuerzas de flotacion
Otras condiciones de frontera, incluyen las fuerzas de flotacion que actian en la interfase

manto-corteza:

En esta tltima expresion g representa la aceleracion de la gravedad. En el caso donde la

corteza esta cubierta por agua, la expresion anterior es remplazada por:

F=gu(p,-p,), ()

Donde:
pe. Densidad de la corteza
pm: Densidad del manto
pw : Densidad del agua
u: Deformacion

IV.3.3 Velocidad de placa que subduce

_ /R FA NA
subduccion — Ve+v +V 9 (8)

Donde:
VR = Velocidad de retracciéon



70

VA = Velocidad de la Placa Pacifico
VN = Velocidad de la Placa de Norte-América

La ecuacion 7 establece que la placa Pacifico se encuentra en conveccion forzada a lo
.y o : PA -
largo de la zona de subduccién tomando a la placa de Norte-América como fija (V

V™) y que la placa se retrae a una velocidad constante.

IV.3.4 Factor de acoplamiento

I’.lSubduccion = VPA ’ f b (9)
Donde:

Ugpaeion - Velocidad de deformacion

VA Velocidad de la Placa Pacifico
f: Factor de desacople

Esta relacion establece que las velocidades de deformacion de la placa continental con
respecto a la placa Pacifico. Aqui, f es un factor de desacople. Es necesario introducirlo
porque la velocidad de deformacion en el interior de la peninsula solo fue una fraccion de
la velocidad de la Placa Pacifico. El resto de la deformacion fue acomodado por la falla
Tosco-Abreojos en el borde occidental de la peninsula. Este factor se estim6 de la
siguiente manera:

Fletcher et al., 2007 indican que el desplazamiento lateral derecho acumulado por las
fallas al oeste de Baja California es de 150 km, que aunado a los 450 km de deformacién
acomodada en la zona del Golfo de California suman un desplazamiento acumulado de
600 km.

Por lo tanto el factor f de desacople mecanico puede estimarse en:

1= 450km =0.75

600km
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IV.3.5 Resumen de condiciones de frontera y constantes materiales.

Estas condiciones de frontera se resumen de manera grafica en la figura 34. Es
importante recordar que la metodologia plantea modelar las complejidades ocurridas en
los tres intervalos de tiempo mas significativos desde el punto de vista de la evolucion

tectonica de la peninsula, es decir:

1. Subduccioén activa ( T > 12.5 Ma) (Figura 35a)
2. Fin de la subduccion ( 12.5 <T > 6.5 Ma) (Figura 35b)

3. Extension y apertura del Golfo de California (T < 6.5 Ma) (Figura 35¢)

Las condiciones de frontera se modifican adecuandolas al escenario tectonico y
geodinamico correspondiente. Existen algunos fendmenos que son exclusivos de alguno
de los tres periodos mencionados y que no se aplican en otros estadios. Por ejemplo, la
velocidad de retraccion de la placa que se subduce (V) es valida exclusivamente en el
periodo de subduccion activa. Ademads, existen cambios importantes en la geometria del
modelo para el ultimo periodo (T<6.5 Ma) (Figura 34c). El mds importante es el
adelgazamiento de la corteza continental que ocurre como consecuencia de la extension
en la region del Golfo de California. Como consecuencia, aparece una velocidad de
ascenso del manto que tiene que ser considerada en el calculo de la magnitud de los
esfuerzos tectonicos (Ver Tabla VII). A partir de estas figuras es claro que el unico
parametro libre es la velocidad de la placa Pacifico y es entonces a partir de los cambios
en las condiciones de frontera de este parametro y algunos otros efectos agregados tales
como el efecto de la retraccion de la placa, el adelgazamiento de la corteza, etc., que
podemos estimar el cambio en el estado de esfuerzos en la litésfera de Baja California

punto a punto.
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SUBDUCCION ACTIVA
V=+5 cm/year PLACA PLACA
PLACA NORTE-AMERICA ELASTICA
PACIFICO CONTINENTAL

Ve s

CONVECCION
FORZADA

V =-5cm/year * f

CVien= (Pl pAvy)en

MANTO

FIN DE LA SUBDUCCION

CVien=(P[—uAv)en

EXTENSION Y APERTURA DEL GOLFO
F, =gUs(p, =2p )

\ \
CVien=(PI—pAv)en

B — gUm(pm)

V= -5 cm/year * f

W3 V= 0.25 cm/year

Figura 34. Para obtener el estado de esfuerzos de la placa elastica, alimentamos el
modelo con las diferentes condiciones de frontera que prevalecieron durante las diversas
etapas de la evolucion tectonica de la Peninsula durante los tltimos 12.5 Ma, es decir: A;
subduccion activa (T>12.5 Ma), B; final de la subduccion (12.5 < T >6.5 Ma) y C;
extension y apertura del Golfo de California (T < 6.5 Ma). La nomenclatura se explica en
la tabla 7 bajo el apartado de “Condiciones de frontera”
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La siguiente tabla muestra las constantes materiales utilizadas en el modelo, asi como las

condiciones de frontera utilizadas para cada intervalo de tiempo (i.e., Subduccién activa

T>12.5 Ma, final de la subduccion 12.5 < T < 6.0 Ma y extension en el Golfo T< 6Ma).

Tabla VII. Constantes materiales y valores de condiciones de frontera utilizadas en el modelo

numérico de elemento finito en 2D.

CONSTANTES MATERIALES Valor Dimension
MANTO 3
Densidad Pm 3300 Kg./m
Viscosidad U 0.5*E 10 Pa*sec
CORTEZA R

2700 Kg./
Densidad Pe £/
Modulo de Young E 0.5*E 11 Pa
Cste. Gravitacional g 9.81 m/s”
Modulo de Poisson V] 0.25 Adimensional
Fuerza de Cohesion Sy 5.0*E 6 Adimensional
Coeficiente de friccion k 0.75 Adimensional
CONDICIONES DE FRONTERA
Variable Notacion Calculo Valor Dimension
Velocidad Placa Pacifico’ Vp Vp 5 cm/aflo
Velocidad de la placa que se subduce. I R NA) N
(Subduccion Activa) Va ViH(Vp-V cm/aiio
Velocidad de la placa que se subduce. 2 -
(Fin de la subduccion) Va -Vp - cm/afio
Velocidad de la placa que se subduce. 3 -
(Inicio de la extension en el Golfo) Va -Vp - cm/afio
Velocidad en la base de la corteza
continental. VB’ Base Fija 0 cm/afio
(Subduccion Activa)
Velocidad en la base de la corteza
continental. VB’ -Vp*f -3.75 cm/aflo
(Fin de la subduccion)
Velocidad en la base de la corteza
continental. VB’ -Vp*f -3.75 cm/afio
(Inicio de la extension en el Golfo).
Velocidad de retraccion = desplazamiento de la
%8 placa subducida / intervalo 0.25
de tiempo
Velocidad de ascenso del manto? ~ Espesor promedio de la
Am corteza — adelgazamiento ~
V cortical / intervalo de 2.5 mm/afio
tiempo

Donde:
' Tomado de DeMets y Traylen (2000)
%: DeMets y Dixon (1999)
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Finalmente, el modelado numérico involucrd el uso de diversos paquetes para PC
incluyendo freeFEM++ (software para modelado con elemento finito), OpendDx
(visualizador y mejoramiento de las imagenes de salida), y lenguaje freeFEM++ en
diversas etapas de esta seccion de la tesis. El programa fuente es una aportacion original
de este trabajo y esta escrito en una sintaxis inspirada en C++ (freeFEM++). Su algoritmo

se anexa en la seccion de apéndices. (Apéndice 6)

IV.4 Resultados

IV.4.1 Esfuerzos de Coulomb
El objetivo del modelo de elemento finito presentado en este trabajo, consiste
principalmente en modelar el cambio en el estado de esfuerzos en la peninsula de Baja
California durante los ultimos 12.5 Ma. La evolucidon temporal “punto a punto” del
estado de esfuerzos puede ser calculada al establecer las condiciones de frontera
adecuadas para cada etapa. En este caso se consideraron como importantes las
transiciones entre un estado de subduccion activa, el final de la subduccion y la apertura
del Golfo de California. En los tres escenarios mencionados el cambio en el estado de
esfuerzos se calcula a partir de un estado de deformacion nula o con esfuerzo residual
nulo. La representacion del cambio en el estado de esfuerzos esta dada por la magnitud
de los esfuerzos de Coulomb. Estos esfuerzos nos indican la tendencia del medio a
fragilizarse con respecto a un estado original. Después de un evento (i.e., activacion de
una falla, flexion de la corteza, etc.) el cambio en el estado de esfuerzos se refleja en la
creacion de zonas donde hay incrementos o caidas de los esfuerzos de Coulomb; Cuando
¢éstos son positivos, la tendencia del medio a fracturarse es mayor, mientras que cuando
son negativos, el medio es considerado como estable, es decir con una menor tendencia al
fracturamiento. El calculo de los esfuerzos de Coulomb dentro de la placa elastica fue

realizado utilizando la siguiente expresion matematica:

Ao, =At-kAo, (10)
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Donde £ es el coeficiente de friccion interna, Ac es el cambio en el esfuerzo normal y At
es el cambio en el esfuerzo de cizalla. (King et al., 1994).

Esta representacion del cambio en el estado de esfuerzos permite simplificar el campo de
esfuerzos a un campo escalar que es mas facil de entender y visualizar. De la ecuacion 10
puede apreciarse que las areas con cambios positivos son dominadas por el esfuerzo de
cizalla y pueden visualizarse como inestables, mientras que las areas con valores
negativos son dominadas por el esfuerzo normal y pueden considerarse estables. La
figura 35 muestra la representacion de los cuatro l6bulos caracteristicos de los
incrementos y caidas en los esfuerzos de Coulomb para el caso de una falla activa (King
et al., 1994). Esta interpretacion se basa en estudios de localizacion de réplicas sismicas
donde se identifican cudles zonas de una fractura son propensas a propagarse (zonas
inestables) y cudles zonas son estables. Para entender el significado fisico de los cambios
en los esfuerzos de Coulomb es conveniente apoyarse en la representacion de los
diagramas de Mohr-Coulomb.

Los siguientes diagramas de Mohr-Coulomb representan cuatro posibles escenarios
relacionados con un estado de esfuerzos original A a un estado B con incrementos de los
esfuerzos de Coulomb y un estado C con disminucion de los esfuerzos de Coulomb. En la
figura 36, el circulo en negro representa el estado de esfuerzos original definido por un
esfuerzo diferencial 65 = 6| — 63 El estado de esfuerzos posterior al evento que origina el
cambio estd dado por 6y = 6> — 63 y se representa como un circulo azul para los
incrementos en los esfuerzos de Coulomb y como un circulo rojo para los decrementos en
los esfuerzos de Coulomb. La figura 36a considera el caso de un esfuerzo diferencial
variable con respecto al esfuerzo diferencial original. En este caso, una zona donde se
hayan incrementado los esfuerzos de Coulomb forza a una aumento del esfuerzo
diferencial implicando una disminucién del esfuerzo de minima compresion o3 y un
aumento del esfuerzo de maxima compresion 6;. En esta figura el circulo azul estd mas
cerca de la envolvente y por lo tanto, esta zona en particular se fragiliza y es mas
tendiente a la fractura. En contraste, una zona donde existiera una caida de los esfuerzos
de Coulomb, seria representada por un circulo con un esfuerzo diferencial menor que el

original, en este caso forzando a un aumento en 63y una disminucién en G,
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Figura 35. Cambios en los esfuerzos de Coulomb asociados con el terremoto del 15 de
Marzo de 1979 en Homestead Valley (Tomada de King et al., 1994). La falla esta
representada por una linea blanca y los 16bulos son la representacion grafica de los
cambios en los esfuerzos de Coulomb. Los cambios en los esfuerzos estan representados
con una gradacion de colores: el verde representa un cambio nulo, el rojo un aumento en
la magnitud de los esfuerzos (zona inestable) y el morado una caida de la magnitud de los
esfuerzos (zona estable).

_.Es claro que este estado de esfuerzos representado por un circulo rojo se aleja de la
envolvente y en consecuencia disminuye la tendencia a fracturarse. El caso contrario al
anterior, estd representado en la figura 36b en donde el esfuerzo diferencial es
considerado como invariante en el tiempo. Una zona con incrementos en los esfuerzos de
Coulomb estaria necesariamente representada por un circulo que se acerque a la
envolvente en direccion al origen, forzando a una reduccion en las magnitudes de los
esfuerzos principales comparadas con el estado de esfuerzos original. De manera inversa,
decrementos en los esfuerzos de Coulomb se representan con un aumento en las
magnitudes de los esfuerzos principales. Los otros dos escenarios contemplan que uno de
los dos esfuerzos principales permanece fijo, mientras que el otro varia, implicando

nuevamente un esfuerzo diferencial variable. La figura 36¢ muestra el caso en donde o3
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permanece fijo y solo varia la magnitud de o, En este escenario un aumento en los
esfuerzos de Coulomb estd marcado por un aumento en la magnitud de 6; mientras que
una caida de los esfuerzos de Coulomb estd marcada por una disminucién de o;. La

figura 36d muestra el caso inverso, es decir que ¢; permanece fijo.

Caso 1: Caso 3
o O.=0, -, vara g.=0,-0, vana
A o, :variay o, : valia a. A o, varia y o, :fic
Cambins positivos en los
5, @  Esfuerzos de Collomb s b
> >
O, Oy
Camnos negativos en los
Esfierzos de Coulomb
Caso 2
5 -0 -0 i Caso 4.
U:= -0 o o =a, -0, valia
o, Fiay o, :varia P, -
(o 4 ! ! G o fjoy o, : varia
A A
s, . .
a,’
o’ gf \goil\g, a’ > ol af o >
KM/ On &,

_____
ay "
o “a
. e,

e
dyn LT

Figura 36. Diagramas de Mohr-Coulomb donde se representan graficamente los tres estados de
esfuerzos correspondientes a un estado original dado (circulos negros), un estado de esfuerzos
donde existe un aumento en los esfuerzos de Coulomb (circulos azules) y un tercer estado de
esfuerzos donde existe una caida en las magnitudes de los esfuerzos de Coulomb. Se representan
los siguientes cuatro escenarios: A) Caso 1: Hay cambios en 65 y cambios en las magnitudes
relativas de los esfuerzos principales; B) Caso 2: No hay cambios en og pero si cambian las
magnitudes relativas de los esfuerzos principales; C) Caso 3: Un aumento en las magnitudes de
los esfuerzos de Coulomb resulta de un aumento de 61 y un aumento de os, por el contrario una
disminucién de los esfuerzos de Coulomb se deriva de la caida de ol y de os; D) Caso 4: Un
aumento en las magnitudes de los esfuerzos de Coulomb resulta de una caida de 63 y un aumento
de os, por el contrario un aumento de los esfuerzos de Coulomb se deriva del aumento de 63 y la
disminuciéon de os. Las abreviaciones son como sigue: os : Esfuerzo diferencial; oy : Esfuerzo
normal; Sy Limite de cadencia de las rocas (yield strength).
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En este escenario las zonas con cambios positivos en los esfuerzos de Coulomb estan
caracterizadas por un aumento en el esfuerzo diferencial donde o3: disminuye tal que
03<03 y las zonas con cambios negativos estan caracterizadas por el aumento en o3 tal
que o©3>03;. Estos escenarios reflejan la diversidad de las posibles soluciones o
combinaciones que pueden darse a partir de un cambio en el estado de esfuerzos. Es
importante mencionar que las predicciones del modelo numérico nos proporcionan una
idea del cambio en el estado de esfuerzos mostrandonos la distribucion de los esfuerzos
de Coulomb asi como sus magnitudes. Es decir que el modelo predice de manera
aceptable cuales son las zonas “inestables” donde existe una mayor tendencia al
fracturamiento. De manera analoga, las zonas denominadas “estables” reflejan
simplemente una menor tendencia al fracturamiento. Sin embargo, el modelo numérico
no puede predecir por si mismo cual de los escenarios discutidos previamente es mas
factible. Por lo tanto, es necesario incluir argumentos derivados del conocimiento
geologico y tectonico del caso de estudio en la interpretacion de los resultados de la

experimentacion numérica.

1.4.4.2 Experimentacion numérica

Las figuras 37 a 39 muestran los resultados de la experimentacion numérica. La figura 37
muestra que durante el periodo de subduccion activa, existe una concentracion de
esfuerzos tensionales (incrementos en los esfuerzos de Coulomb) en la parte superior de
la placa coincidiendo con la zona de la placa que pudo flexionarse debido a la
configuracion de esfuerzos asociados a un régimen convergente activo. En este escenario,
la posicion relativa del esfuerzo de maxima compresion o, es horizontal, paralelo a la
placa superior mientras que o3 es perpendicular a la placa superior. Si el emplazamiento
de volcanismo en la superficie esta controlado principalmente por fracturas tensionales,
¢stas se concentrarian en las zonas inestables marcadas por un incremento en los
esfuerzos de Coulomb y tendrian una orientacion horizontal, paralela a la placa superior.
En este escenario es muy probable que el magma quede atrapado en estas estructuras tipo

sills y dificilmente alcanzara la superficie.
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La localizaciéon del arco volcdnico de Comondi coincide con una zona donde los
esfuerzos de Coulomb son practicamente nulos. En esta zona mas neutral el magma que
potencialmente se encontrara listo para ascender, se toparia en su camino con rocas
menos tendientes a la facturacion tensional horizontal. Si el diferencial de presion del
magma es suficiente, la roca encajonante de esta zona neutra tendria mas posibilidad de
generar un fracturamiento con otras orientaciones diferentes a la horizontal. Es
importante recalcar que las zonas con decrementos en los esfuerzos de Coulomb no
constituyen barreras infranqueables para el magma que asciende. Sin embargo, para este
caso en particular se observa una zona muy especifica en donde se pudieron dar las
condiciones para promover el ascenso del magma, aun y cuando la base de la corteza en
la peninsula aparece como una zona “estable”. Del ejemplo anterior resulta evidente que
la presente interpretacion se limita a sefialar las zonas con mayor o menor tendencia al
fracturamiento, es decir zonas donde se pudo o no tener las condiciones que promovieran
el ascenso del magma. Sin embargo es importante notar que el hecho de que las
condiciones mecanicas del medio promovieran el emplazamiento del volcanismo, no
implica que éste se diera. Esto se debe a que el modelo numérico presentado en este
trabajo nos da informacion sobre una de las condiciones requeridas para el
emplazamiento de volcanes en la superficie, pero no nos proporciona ninguna
informacion sobre la otra condicion indispensable implicita en el fendmeno volcanico
relacionada con el tiempo de residencia, localizacién y cantidad de material fundido que
asciende desde la zona de fusion parcial. Estos aspectos seran discutidos a profundidad en

el capitulo de discusiones.

El final de la subduccion (figura 38) trae un cambio significativo en el estado de
esfuerzos de la placa superior. De entrada, la posicion relativa de los esfuerzos
principales cambia drasticamente en respuesta a la extension que empieza a desarrollarse
en la frontera entre placas. Ahora o; es perpendicular a la placa y o3 es paralela a la
direcciéon de extension. Las fracturas tensionales esperadas en esta configuracion de
esfuerzos tiene una orientacion preferentemente vertical. Por otro lado, los resultados de
la experimentacion numérica muestran que ahora toda la placa elastica esta en tension, lo

que aunado al cambio en la configuracion de los esfuerzos principales termina por
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promover la reactivacion de viejas fracturas o bien la formacion de nuevas, permitiendo
la continuidad de la actividad volcanica durante este periodo de transicion tectonica. En
este caso, es evidente que las dimensiones de la zona susceptible al emplazamiento de
volcanismo, aumenta considerablemente con respecto al periodo de subduccion activa.
Ademas, de esta figura se desprende que el final de la subduccion establece las
condiciones estructurales necesarias para promover el emplazamiento de volcanismo en
un area muy vasta prediciendo una amplia distribucion espacial de los centros eruptivos.
Esta solucion del modelo es consistente con el registro geoldgico observado, lo cual

sugiere un fuerte control del campo de esfuerzos, en el emplazamiento del volcanismo.

La ultima etapa contempla la apertura del Golfo de California (Figura 39). Durante este
periodo la geometria de la placa elastica cambia drasticamente en la zona del proto-golfo
debido al establecimiento del régimen de deformacion transtensional que se establece en
el Golfo alrededor de los 6 Ma. Este cambio en la geometria obedece a los 450 km de
deformacion acomodada en la zona del Golfo, aunados a los 150 km de deformacién que
se acomodan a lo largo de las fallas Tosco-Abreojos localizadas al oeste de la Peninsula,
resultando en un desplazamiento acumulado de 600 km (Fletcher et al., 2007) lo cual se

refleja en un adelgazamiento de la corteza.

En resumen se observo que el modelo captura los procesos fisicos de primer orden que
ocurren durante la evolucion tectonica de Baja California y reproduce de manera
adecuada el cambio en la magnitud de los esfuerzos corticales en la Peninsula durante los
ultimos 12.5 Ma. Los resultados de la experimentacién numérica muestran soluciones
compatibles con las observaciones del registro geoldgico sugiriendo un fuerte control en
la magnitud de los esfuerzos en el emplazamiento del volcanismo post-subduccion en la

peninsula.
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Figura 37. La gradacion de colores en la placa superior muestra los cambios en las magnitudes de los esfuerzos de Coulomb mientras que la
gradacion de colores y las flechas debajo de ella representan el campo de velocidades del manto en conveccion forzada en la zona de Benioff.
Resultados de la experimentacion numérica indican que durante el periodo de subduccion activa existe una concentracion de esfuerzos tensionales
(Incrementos en los Esfuerzos de Coulomb) en la parte superior de la placa coincidiendo con la localizacion del arco volcanico de Comondu.
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Mainland

Figura 38. Resultados de la experimentacion numérica para el periodo correspondiente al final de la subduccion. Ahora toda la placa superior se
encuentra en tension lo que pudo reactivar viejas fracturas o bien fomentar la formacion de nuevas permitiendo la continuidad de la actividad
volcanica durante el Mioceno tardio. Esta solucion del modelo es consistente con el registro geoldgico que observa diversos pulsos de actividad en
los campos volcanicos de Jaraguay, San Borja, La Purisima, Santa Clara y Santa Rosalia principalmente.
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Figura 39. La apertura del golfo conlleva a un cambio en la geometria de la placa eléstica (i.e., adelgazamiento de la corteza en la zona del Golfo de
California). Los resultados de la experimentacion numérica muestran que los esfuerzos tensionales se incrementan en un orden de magnitud en la base de la
placa, de manera que la “zona inestable” incorpora practicamente toda la extension de la Peninsula. Estos resultados son compatibles con el registro geologico
que indica un aumento en la actividad volcanica en la margen este de la Peninsula y la continuidad de la actividad en algunos campos volcanicos monogenéticos.



Capitulo V

Discusiones: Un nuevo modelo para el volcanismo post-subduccion

en Baja California

V.1 Aspectos generales

Existen diversos modelos tectono-magmaticos que han sido propuestos para explicar la
diversidad en las caracteristicas geoquimicas de las rocas volcanicas asociadas a zonas de
subduccion “atipicas” a nivel mundial (i.e., adakitas, NEB, andesitas magnésicas, etc.).
De hecho, uno de los topicos mas debatidos en petrologia ignea en afios recientes es
justamente el origen de este tipo de rocas (Castillo, 2008 y las referencias citadas ahi).
Actualmente la explicacion mas comun para la asociacioén espacial y temporal de estas
series de rocas es a través de la fusion de la placa subducida. Sin embargo, el tema se ha
polemizado debido a que se ha propuesto que las adakitas, los NEB y las andesitas
magnésicas pueden ser generadas por otros procesos (i.e., fusion de la corteza inferior y
procesos de cristalizacion fraccionada a altas y bajas presiones (e.g., Mpodozis y Kay,
1992; Atherton y Petford, 1993; Castillo et al., 1999; Xu et al., 2002; Garrison y
Davidson, 2003; Kay et al., 2005; Macpherson et al., 2006; Castillo, 2006) ademas de que
se ha sugerido que estas rocas no necesariamente se restringen a escenarios de
subduccion y se han reportado aun en la ausencia de una placa subducida como posible
protolito (e.g., Xu et al., 2002; Gao et al., 2004; Wang et al., 2005)

Como se ha visto a lo largo de esta tesis, la complejidad de los patrones temporales,
espaciales y composicionales del volcanismo post-subduccion en Baja California es tal,
que en la actualidad se tiene una diversidad de teorias y modelos alternativos para
explicar el origen de la extrema diversidad geoquimica de sus productos. A pesar de esto,

como se muestra en la revision critica de los modelos tectonicos propuestos (primera
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parte de este capitulo V), ninguno de estos modelos satisface plenamente los patrones
espacio-temporales del volcanismo ya descritos en el Capitulo 2. En la segunda parte de
este capitulo se presenta un modelo alternativo para explicar el origen del volcanismo
post-subduccion en Baja California que toma en cuenta estos patrones y también

incorpora los resultados de los capitulos 3 y 4.

V.2 Modelos tectonicos propuestos

Dado que la mayoria de los modelos tectonicos propuestos para explicar la ocurrencia del
volcanismo post-subduccion en la Peninsula de Baja California se han enfocado en la
composicion geoquimica de algunos de los productos volcanicos, en esta seccion
abordamos el andlisis de todas las series magmaticas que conforman el volcanismo post-
subduccion y de los modelos que se han propuesto. Para ello, analizamos en primer lugar
las predicciones tedricas relacionadas con la distribucion espacial y temporal de los
productos derivados de las series magmaticas “andmalas” implicitas en cada modelo.
Posteriormente se hace una comparacion general entre las predicciones de estos modelos

y el registro geoldgico observado en Baja California.

V.2.1 Subduccion de la dorsal activa

De acuerdo con este modelo, la subduccion de una margen divergente (dorsal activa)
conlleva a una apertura natural en la placa subducida que permite que el material que se
encuentra por debajo de la placa oceédnica (i.e., manto astenosférico) entre en contacto
directo con la cufia del manto (Thorkelson y Taylor, 1989; Defant y Drummond, 1990;
Hole et al., 1991; Thorkelson, 1996; Furukawa y Tatsumi, 1999; Abratis y Worner,
2001). Segun Thorkelson (1996) una vez que se subduce la dorsal, el magma que esta
ascendiendo a través de la misma no se enfria lo suficiente como para formar parte de los
extremos de la placa oceanica, por tal motivo cualquier magma generado en la dorsal
subducida asciende directamente hacia la corteza continental. Si la subduccion de la placa
oceanica continua después del cese de la produccion de la litosfera oceanica, la dorsal se

hundiré cada vez mas profundo dentro de la astendsfera y la zona libre de placa (ventana
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astenosférica) se ira ampliando alejandose de la trinchera. Por lo tanto este modelo
implica una migracion del frente volcanico en direccion opuesta a la trinchera (Figura
40). De acuerdo con Thorkelson (1996) y Dickinson (1997), el ascenso de la astenosfera
asociado con este modelo sucede durante una serie de eventos discretos y transitorios.
Consecuentemente, el magmatismo asociado debe ocurrir de igual manera en la forma de
pulsos discretos y eventos migratorios pequenos. Por el contrario, Liu y Furlong (1992)
concluyen que el ascenso de la astendsfera a través de la ventana astenosférica favorece
una produccion magmatica voluminosa en lugar de pulsos discretos. En cualquier caso,
este modelo predice la migracion de la actividad volcanica alejandose de la trinchera a un
ritmo similar a las tasas de subduccion.

El modelo de la subduccion de la dorsal fue propuesto por Aguillon-Robles et al. (2001)
y Bourgois y Michaud (2002) con el fin de explicar el emplazamiento de adakitas y NEB
en el campo volcanico de Santa Clara. De acuerdo con estos autores, las adakitas de
Santa Clara son el resultado de la fusion parcial de la placa subducida en los extremos de
una ventana astenosférica, mientras que los NEB asociados se generan de la mezcla del
material fundido de la placa con material de la cufia del manto. Sin embargo, este
modelo, que viola las evidencias de la geologia marina, ha sido posteriormente
abandonado por los mismos autores Un escenario mas complejo fue postulado por Benoit
et al. (2002) quien incluy6 en este modelo otras series magmaticas del volcanismo post-
subduccion como las toleitas del campo volcanico de San Ignacio y las andesitas
magnésicas del campo volcanico de La Purisima. De acuerdo con estos autores, las
adakitas y los NEB fueron considerados como el resultado de la fusiéon de la placa
subducida y la interaccion de este material con la cufia del manto, mientras que los
magmas toleiticos se generan a partir de la interaccion con un manto modificado. El
origen de las andesitas magnésicas se asocia en este modelo, con la interaccion del
material fundido de la placa subducida en el extremo inferior de la ventana astenosférica
y el material de la cufia del manto. Aun cuando este modelo explica la composicion
geoquimica de algunos tipos geoquimicos del volcanismo post-subduccion, esta en

conflicto directo con interpretaciones realizadas a partir de patrones de anomalias



87

A) Ridge-trench encounter _ AOMTINENTAL
MIO-OCEAN CRUST
RIDGE L
“'——‘“‘7'\ 150 Km
COMVECTING
asTHENOS®HERE o LNl ] 150
SLAR 250
FULL
B] Ridge subduction ‘\1
50 Km
—
I.GT[I.'E\
RIDGE 150
250
() Sinking of the subducted ridge A
—150 Kn|
L #ative volcanism
[\, Non active volcanism 150
B Adakites and NEB e \
Bl Tholestes and My Andesites 280
B Arc wolcanism \\

Figura 40. Esquemas con las diferentes etapas de la subduccion de una dorsal activa en un
escenario tectonico de subduccion. Ver texto para mas detalles de la progresion que se muestra.
El flujo de calor hacia la placa superior y la litésfera oceanica subducida es representado
esquematicamente por flechas mientras que las zonas de fusion parcial se representan como
paquetes de cruces.
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magnéticas en la costa oeste de Baja California que sugieren la presencia de diferentes
segmentos de la dorsal f6sil en el actual piso ocednico (Lonsdale, 1991; Michaud et al.,
2006) (Figura 41). Evidentemente que si la dorsal nunca se subdujo, tal y como se infiere
a partir de las observaciones geofisicas, cualquier modelo que invoque la subduccion de
la dorsal como posible origen del volcanismo post-subduccion en Baja California, es en

principio erroneo.

V.2.2 Rompimiento de la placa

Un modelo alternativo en donde también hay interaccion entre el material del manto
astenosférico y la cuia del manto litosférico, involucra el desprendimiento o rompimiento
de la placa. Aunque los modelos del rompimiento de la placa y el de subduccion de la
dorsal son equivalentes en el sentido de que ambos contemplan la entrada de material del
manto astenosférico por debajo de la placa subducida hacia la cufia del manto litosférico,
las fuerzas y el régimen térmico que controlan la formacion de la dorsal en cada uno de
estos modelos son completamente diferentes. Inherente al modelo de la subduccion de la
dorsal, estd la suposicion de que las dorsales son el resultado del ascenso activo del
manto, mientras que el modelo del rompimiento de la placa propone que las dorsales son
el resultado del ascenso de material del manto que de manera pasiva llena el vacio dejado
atras como consecuencia del movimiento de las placas y de las fuerzas gravitacionales
que actuan sobre las mismas (slab pull). La distincidon entre ascenso activo y pasivo por
debajo de las dorsales involucra una diferencia importante relacionada con las
temperaturas en el manto. Por ejemplo, el ascenso activo del manto necesariamente
implica la existencia de material mas caliente, siendo este calor adicional, la fuerza
fundamental que promueve el movimiento vertical del material del manto debajo de las
dorsales. En contraste, el ascenso pasivo puede involucrar material del manto a una
temperatura potencial “normal”, o bien puede involucrar material del manto con una
temperatura potencial baja. Esto se debe a que la fuerza fundamental que promueve el
ascenso del manto en este segundo escenario, no esta relacionada con la temperatura, sino

mas bien con el espacio creado por el movimiento lateral de las placas tectonicas que
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estan siendo apartadas por el arrastre gravitacional de las fuerzas de cuerpo (Davies,
1999). Debido a esta diferencia inherente en las condiciones térmicas de cada modelo, es

conveniente tratarlos por separado.

Pacific

-

Figura 41. Localizacion de las placas Guadalupe y Magdalena, dos remanentes de la
placa Farallon. Segmentos extintos de la dorsal estan representados por lineas dobles.
Modificada de Michaud et al. (2006).
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Existen diversos factores que pueden ser los responsables del rompimiento de una placa
subducida: una colision continental, la subduccidén de mesetas ocednicas o colisiones con
cadenas de dorsales volcanicas (McGeary et al., 1985; Davies y Von Blanckenburg,
1995), la subduccion de una placa joven y por lo tanto mas caliente (Cloos, 1993; Ferrari,
2004), o bien un cambio en la geometria de las frontera entre las placas (e.g., el cambio
de una margen convergente a una margen transforme) (Dickinson, 1997; Ten Brink et
al., 1999; Van Wijk et al., 2001). En cualquiera de estos casos, la ventana astenosférica se
forma debido a que la parte superior de la placa se resiste a la subduccion mientras que el
extremo inferior de la misma sigue siendo arrastrado hacia abajo (Figura 42A). Conforme
la parte inferior de la placa continia su descenso, la placa empieza a estirarse (Figura
42B) hasta que la deformacion se localiza y concentra hasta que finalmente la placa se
rompe (Figura 42C). Aun cuando la evolucion general de los procesos que llevan al
rompimiento esta relativamente bien establecida, aspectos como la profundidad a la que
se produce este desprendimiento o el tiempo involucrado en el adelgazamiento de la
placa no han sido enteramente discutidos. Sin embargo, es posible constrefiir la
distribucion espacial y temporal del volcanismo asociado con este modelo que puede ser
utilizado para su comparacion con el registro geoldgico. En particular, no se espera que el
volcanismo “andémalo” migre en la direccion de la trinchera (a menos que la ruptura se
propague paralelamente a la trinchera), ya que la apertura de la ventana astenosférica
tendera a progresar en la direccion opuesta (Figura 42D). Ademas, este modelo predice
que el volcanismo activo debe ocurrir de manera continua por encima de la region libre
de placa en lugar de definir pulsos migratorios, ya que se espera que la fusion ocurra
como resultado del ascenso pasivo del manto astenosférico y no como el resultado de una
region concentrada de ascenso de magma tal y como se esperaria en el modelo de las
dorsales gobernado por el ascenso activo del manto. Por otro lado, la distancia de las
fases distales del frente volcanico con respecto a la trinchera, es definida en ambos
modelos por la profundidad a la cual la fusion parcial deja de ser factible a pesar de la
presencia de una ventana astenosférica. Esto se debe a que el incremento en la

temperatura asociado con la entrada de material del manto astenosférico mas caliente
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(debido a fuerzas ya sea activas o pasivas) no crea la anomalia de temperatura requerida
para cruzar el “solidus” a estas profundidades. Es decir que la perturbacion de
temperatura debe ser al menos 200°, de 1200° C en la superficie a 1400° C o 1500° C
para una profundidad de =100 km de acuerdo con Bardintzeff y McBirney (2000). Sin
embargo, un manto hidratado por la cuna del manto puede tener una temperatura de
“solidus” inferior a la de un manto anhidro. S6lo en estas condiciones es factible la fusion
parcial a profundidades mayores de 100 km. (van de Zedde y Wortel, 2001).
Consecuentemente, este modelo predice que no habrd magmatismo andémalo si el
rompimiento ocurre a profundidades que rebasen los 100 km en un manto anhidro, dado
que en este caso, el ascenso del manto astenosférico no promueve la existencia de una
perturbacion térmica significativa en la placa superior.

Una alternativa al modelo del rompimiento de la dorsal es la re-equilibracion de la placa
“atorada” propuesta por Ten Brink et al. (1999) y VanWijk et al. (2001). Este modelo es
utilizado cuando la geometria de la frontera entre las placas no favorece un rompimiento
de la placa, o bien cuando se sospecha que el rompimiento pudo ocurrir a mayor
profundidad. En esta variante, el movimiento hacia abajo de la parte superior de la placa
subducida es detenido, mientras que la parte inferior continia siendo arrastrada. A
diferencia del modelo del rompimiento de la placa, en este caso la placa subducida se
deforma lateralmente y termina por adelgazarse, pero no llega a romperse (Figura 42E).
La perturbacion térmica inducida por el adelgazamiento de la placa es lo suficientemente
grande para disparar eventos magmaticos. Sin embargo, la parte mas somera de la placa
se equilibra térmicamente con el manto circundante y no genera ni produce ningin
magmatismo. El tiempo requerido por la anomalia térmica para afectar la placa superior
depende de tres factores: el angulo inicial de la subduccion, la profundidad a la cual se
empieza a producir la re-equilibracion térmica de la placa atorada y la taza de
adelgazamiento de la misma. En cualquier caso, esta variante predice un hiatus
considerable entre el momento en que la subduccion se detiene y la ocurrencia de la

primera expresion de volcanismo “andémalo”.
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Figura 42. Caricatura que muestra los procesos asociados al rompimiento de la placa de
acuerdo con Davies and Von Blanckenburg (1995) y a la re-equilibracion térmica de la
placa “atorada” de acuerdo con Van Wijk et al. (2001) y Ten Brink et al. (1999).
Simbolos como en la figura 45. Ver el texto para los detalles de la progresion mostrada.

Ademas, en este caso en particular, el volcanismo anémalo es el resultado de la anatexis
de la corteza oceanica y no de la juxtaposicion y fusion de los reservorios de material del

manto que se encuentran por encima y por debajo de la placa subducida. Finalmente, este
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modelo predice el fin del volcanismo una vez que se debilita la perturbacion térmica en el
manto circundante de la zona adelgazada de la placa, puesto que al alcanzar el equilibrio
térmico ya no se puede sostener la temperatura por encima del nivel local de “solidus”.
En otras palabras, una vez que la fuente de calor se agota, el volcanismo asociado

empieza a desaparecer y no se espera ningun otro pulso de actividad volcénica posterior.

Diversos autores han explicado el origen del volcanismo post-subduccion en Baja
California en términos del rompimiento de la placa y/o procesos asociados (Dickinson,
1997; Benoit et al., 2001; Calmus et al., 2003; Ferrari, 2004; Conly et al., 2005; Pallares
et al., 2007; Castillo, 2008). El modelo de rompimiento de la placa fue originalmente
aplicado por Dickinson (1997) para explicar el origen de rocas volcéanicas del Oligoceno
y Mioceno que fueron eruptadas al oeste del arco magmatico en la costa oeste de
California. A través de reconstrucciones palinpésticas que intentan correlacionar el
volcanismo con las reconstrucciones tectonicas, este autor propone la creacién de una
ventana astenosférica a la altura de la latitud 35°N (California central). Esta idea es
retomada por Wilson et al. (2005) y es aplicada en un modelo refinado por Pallares et al.
(2007) a Baja California. La propuesta original de Dickinson (1997) sugiere que el
volcanismo migratorio que se presenta durante el Mioceno-medio en California central
después del final de la subduccion, se generd a partir de la expansion de una ventana
astenosférica que evoluciond durante el Neodgeno. Posteriormente, Wilson et al. (2005)
realizaron una reconstruccion detallada de la evolucion de la margen Pacifico a la altura
de California y Baja California para los ultimos 30 Ma. Estos autores utilizan la
localizacion de este volcanismo para delinear las posiciones de los limites de esta
supuesta ventana astenosférica que se expande considerablemente entre los 19 y los 14.5
Ma. En la figura 43 se muestra la posicion de la ventana astenosférica a los 15 Ma. De
acuerdo con esta figura no deberia existir ningun tipo de volcanismo anémalo de esta
edad o mas viejo en la Peninsula de Baja California (c.f. Fig. 5, Cap. 2). En la figura 44
se muestra la posiciéon de esta ventana a los 14.5 Ma. De acuerdo con Pallares et al.

(2007) el desgarramiento de la placa tuvo lugar exactamente debajo de Baja California
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Figura 43 (izq.). Posicion de la ventana astenosférica (con las lineas solidas en color rojo) en la
latitud de California central a ca. 15 Ma de acuerdo con Dickinson (1997). Los cuadros muestran
la posicién de los campos volcanicos emplazados durante el Oligoceno-tardio y Mioceno
temprano, los triangulos muestran a los campos volcanicos emplazados durante el Mioceno-
medio. Figura 44A (der.). Relaciones entre la ruptura de la placa en Baja California y la ventana
astenosférica de California a los 14.5 Ma de acuerdo con Pallares et al. (2007). Las posiciones
relativas de la Peninsula y de Norteamérica asi como los principales elementos estructurales estan
tomados de la reconstruccion de la margen oeste para los 12.5 Ma realizada por Wilson et al.

(2005).
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entre los 13 y 7 Ma implicando que conforme la region libre de placa se expande, un
pulso de volcanismo tipo OIB debe resultar de la fusién por descompresion del manto
astenosférico. De acuerdo a la figura 46 la distribucion de este tipo de magmas en Baja
California no se ajusta a esta prediccion. De hecho, el unico caso de volcanismo tipo OIB
registrado en Baja California, esta relacionado con los basaltos alcalinos del campo

volcanico de San Quintin localizado al norte de la Peninsula.

44B. 13 -7 Ma
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Figuras 44B y 44C. Modelo esquematico propuesto del rompimiento/desgarramiento de la
placa previo a la colision de la dorsal con la trinchera de acuerdo con Pallares et al. (2007). (B)
Esta figura representa el estadio final de la subduccion: entre los 13 y 7 Ma se desarrolla por
debajo de la Peninsula un desgarramiento de la placa que evoluciona a una ventana astenosférica
dando lugar al volcanismo post-subduccion. La trinchera se abandona y el sistema dextral de
fallas de desplazamiento lateral Tosco-Abreojos se propaga al sur. El rompimiento de la placa se
presenta en su primera etapa de desarrollo, donde la erosion térmica (zonas obscuras) empieza a
reducir el espesor de la litosfera. (C) Esquema de una seccion transversal a lo largo del transecto
CC’ (en B) a ca. 29N donde se muestran los efectos de la erosion térmica debida al ascenso de
material del manto astenosférico a través de la ventana astenosférica.
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Sin embargo, este volcanismo es sumamente joven y no podria sefalar el paso del frente
del desgarramiento. Otras predicciones inherentes a este modelo incluyen: 1) la anomalia
térmica debida al desgarro de la placa tenderia a disminuir de manera continua mientras
el proceso de rompimiento progresa y 2) se deberian producir grandes volimenes de
magma de manera continua durante el desgarramiento. Sin embargo, tal y como se
muestra en la figura 42, estas predicciones teoricas implicitas son inconsistentes con la
distribucién espacial, temporal y volumétrica del volcanismo post-subduccion en Baja
California. De hecho, el volcanismo post-subduccion en Baja California esta
caracterizado por una reduccion en los volumenes eruptados relativos al volcanismo de
arco ( i.e., > 12.5 Ma) que se refleja en la formacion de pequefios centros eruptivos que
conforman los campos volcéanicos post-subduccion. Por otro lado, en lo que concierne a
la distribucién espacial y temporal de los productos volcéanicos, el desgarramiento de la
placa tal y como lo proponen estos autores es incompatible con la ocurrencia de NEB del
Mioceno tardio emplazados en el campo volcanico de Santa Clara y de los basaltos altos
en Neobio (HNB) emplazados durante el Holoceno en el campo volcanico de San
Quintin. Ademads, las observaciones sugieren una disminucion de la actividad post-
subduccion alrededor de los 6-4 Ma que es seguida por un nuevo pulso de actividad en
tiempos mas recientes. Esta reactivacion del volcanismo no se puede explicar a través del

modelo de desgarramiento.

Otros autores también han intentado explicar el origen del volcanismo post-subduccion
en términos de la ruptura de la Placa Farallon, puntualizando que ésta ocurre por debajo

de la Peninsula de Baja California (Benoit et al., 2001; Calmus et al., 2003; Conly et

al., 2005). En particular el trabajo de Conly y colaboradores refina la propuesta del
rompimiento de la placa, proponiendo dos rupturas en la placa subducida por debajo de la
Peninsula, especificamente en la zona de los campos volcénicos de Santa Rosalia y Santa
Clara (Lat. 28) (Figura 45). Estos autores sugieren este fendémeno como el posible origen
de magmas con afinidades adakiticas y de NEB en esta region, aunque extrapolan sus

teorias y resultados para explicar el resto del volcanismo post-subduccion en Baja
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California. Conly y colaboradores sefialan a un flujo de esquina del manto o bien la
delaminaciéon de la litésfera como posibles causas del doble rompimiento de la Placa
Farallon por debajo de la Peninsula e intregan la idea de la propagacion de la ventana

astenosférica original por debajo de California central.
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Figura 45. Diagrama esquematico donde se muestra la evolucion del volcanismo de arco a
volcanismo de rift de la cuenca de Santa Rosalia de 24 a 7.7 Ma segun Conly et al. (2005). Estos
autores sefialan a un flujo de esquina del manto o bien la delaminacion de la litosfera como
posibles causas del doble rompimiento de la placa Farallon por debajo de la Peninsula. Conly y
colaboradores proponen que estas ventanas son consecuencia de la evolucion de la ventana
astenosférica originada en California central. Los letreros muestran la posicion de las adakitas de
Santa Rosalia y de Santa Clara. La flecha marca la direccion de movimiento del extremo roto de
la placa subducida. (Modificada de Conly et al. (2005). Abreviaciones: SCVF: Campo volcanico
Santa Clara; SRD Dacitas de Santa Rosalia; BTB: Basalto Boleo: CSL: Cerro San Lucas: SRB:
Cuenca Santa Rosalia.

Sin embargo, aun cuando estas asociaciones tectono-magmadticas puedan reflejar la
diversidad geoquimica del volcanismo post-subduccion, las predicciones de los patrones

espaciales y temporales asociados con la ruptura de la placa por debajo de la Peninsula,
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no son consistentes con las observaciones. Por ejemplo, la presencia de adakitas en el
campo volcanico de Santa Rosalia, que de hecho preceden a las adakitas del campo
volcanico de Santa Clara, sefiala problemas con la distribucion temporal que el modelo de
Conly y colaboradores predice, donde las adakitas mas viejas deben en principio ocupar
posiciones proximales a la trinchera sobreyaciendo la zona del campo volcanico de Santa
Clara donde se supone ocurri6 el primer rompimiento de la placa Farallon segin estos

autores.

Otros modelos (Ferrari et al., 2001; Benoit et al., 2001; Calmus et al., 2003) argumentan
que la diversidad geoquimica del volcanismo post-subduccion se puede explicar en
términos de un flujo lateral del manto astenosférico que se presenta como consecuencia
del rompimiento de la placa. Durante este proceso las adakitas son generadas como el
resultado de la fusion parcial de la corteza ocednica en los extremos térmicamente
erosionados de la ventan astenosférica. Las andesitas magnésicas y los NEB son
producidos a su vez por la interaccion de magmas adakiticos con material de la cuiia del
manto modificado, mientras que las toleitas se generan a partir de la fusion parcial del
material que se encuentra por debajo de la placa (Ver figura 46) (Bourgois y Michaud,
2002; Benoit et al.,, 2002; Calmus et al., 2003; Ferrari, 2004). Nuevamente, las
asociaciones geoquimicas descritas por estos autores reflejan la diversidad de los
productos volcanicos encontrados en Baja California, aunque se repiten inconsistencias
similares en las predicciones de los patrones espaciales y temporales implicitos en estos
modelos. Por ejemplo, la ocurrencia de adakitas y NEB en posiciones proximales a la
trinchera implican que el rompimiento de la placa empezo6 cerca de la trinchera y por lo
tanto la distribucioén espacial del volcanismo deberia reflejar la migracion del extremo
superior de la placa desprendida. Sin embargo, tal y como se documentd en el capitulo 2,
las observaciones no concuerdan con esta prediccion. Finalmente, ademds de las
discrepancias entre las predicciones de esta familia de modelos y los patrones espacio-
temporales y volumétricos definidos por el volcanismo post-subduccion en Baja

California, se debe tomar en cuenta la evidencia geofisica que sugiere la permanencia de
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la placa subducida por debajo de la Peninsula (Romo 2002). El perfil de distribucion de la
conductividad eléctrica en la litésfera, en una seccién que cruza la Peninsula en la latitud
del paralelo 28° N, muestra anomalias conductoras en la base de la corteza peninsular
que son consistentes con una antigua placa oceanica cuya subduccion cesé hace 12 Ma

(Figura 47).
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Figura 46. Diagrama esquematico del proceso de rompimiento de la placa Farallon por debajo
de la Peninsula de Baja California entre los 11 y 7 Ma segtin Benoit et al. (2002). El rompimiento
se produce cerca de la trinchera en la zona del campo volcanico de Santa Clara. La erosion
térmica de la placa debida al influjo del material del manto astenosférico genera la fusion de las
orillas de la placa en los limites de la ventana astenosférica. Las adakitas y NEB se generan a
partir de la fusion de la placa, las toleitas y andesitas magnésicas son el producto de la interaccion
de mezclas adakiticas con la cufia del manto previamente metasomatizado. Modificada de Benoit
et al. (2002)

Aunque esta interpretacion no es del todo concluyente, esta evidencia se suma a las

observaciones que cuestionan la viabilidad del modelo del rompimiento de la placa por
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debajo de Baja California, como el posible origen de la actividad volcénica post-
subduccion. Es importante recalcar que estas discrepancias no excluyen la posibilidad de
que el rompimiento de la placa pudiera haber ocurrido en otras zonas de la margen oeste
de Norte-América. Por ejemplo la evidencia que se desprende de una serie de estudios
tomograficos de alta resolucion, sugiere que el rompimiento de la placa pudo ocurrir por
debajo del Golfo de California, ya que no hay una deteccion precisa de la placa subducida
incluso a profundidades mayores a los 600 km (Sigloch et al., 2008; Kustowski et al.,
2008; Burdick et al., 2008; Li et al., 2008).
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Figura 47. Interpretacion del modelo geoeléctrico del transecto magneto telurico realizado en
Baja California a la altura de la latitud 28°N por Romo (2002). En esta imagen de la distribucion
de la conductividad en la litosfera, se indican con linea blanca continua el techo de la corteza
oceanica subducida, la base se dibuja con linea discontinua para indicar mayor incertidumbre, y
las zonas de sutura en la corteza continental se indican con rasgos quebrados punteados. Las
anomalias de conductividad encontradas en la corteza peninsular sugieren la presencia de relictos
de una placa oceanica subducida cuya subduccion cesé hace 12.5 Ma. (Modificada de Romo,
2002).

Sin embargo, los resultados del modelado numérico de los procesos del acercamiento de
la dorsal a la trinchera en la latitud de la peninsula realizados por Andrews y Bilen (2008)
sugieren que aun cuando el rompimiento puede ocurrir en las cercanias de la trinchera, no

hay un ascenso significativo del material del manto astenosférico hacia la cufia del manto
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litosférico. De hecho, después de un breve periodo de = 1Ma de duracion, las lineas de
flujo del manto astenosférico se invierten sefialando que todo ese material es arrastrado

por la placa rota hacia el manto inferior (Figura 48).

Depth (km)
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Vertical Velocity (cm/yr)

Figura 48. Componente vertical de la velocidad para el modelo numérico del rompimiento de la
placa de Andrews y Bilen (2008). La progresion mostrada para los diferentes intervalos de tiempo
es como sigue: A) subduccion activa, B) rapido estrangulamiento de la placa/ deformacion
localizada y velocidades mas someras cercanas a la trinchera, C) Periodo transitorio de ascenso
del manto astenosférico hacia la cuna del manto (< 1 Ma), D) hundimiento de la placa rota y

arrastre del material del manto astenosférico hacia el manto inferior. (Tomada de Andrews y
Bilen, 2008).
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Los resultados de Andrews y Bilen (2008) cuestionan la suposicion de que el
rompimiento de la placa implica un ascenso continuo del manto astenosférico hacia la
cufia del manto litosférico, al sugerir que €ste es un fendmeno meramente transitorio.
Esta evidencia se contrapone claramente con los patrones espaciales y temporales del
volcanismo post-subduccion que muestran que la actividad volcanica asociada con
procesos de fusion de la litdsfera ocednica a altas temperaturas no tuvo un caracter
transitorio sino que es practicamente continua desde los 12.5 Ma hasta el Cuaternario. De
esta manera aun cuando la evidencia de los estudios tomograficos antes mencionados es
congruente con el rompimiento de la placa por debajo del Golfo de California, existen
otras preguntas que quedan sin respuesta incluyendo de manera general el origen del
volcanismo post-subduccion y otros aspectos como los tipos de mecanismo de transporte
que favorecieron el emplazamiento de la actividad volcdnica post-subduccion
mayormente en la peninsula y no sélo en el Golfo, y la generacion sostenida de tipos

magmaticos asociados a la fusion de la placa durante mas de 6 Ma.

V.3 Un modelo alternativo para el volcanismo post-subduccion en Baja
California

V.3.1 Marco tedrico general

Una de las suposiciones implicitas que comparten cualquiera de los modelos tectonicos
discutidos en la seccion anterior, es que la actividad volcanica guarda una relacioén uno a
uno con los cambios tectdnicos. Es decir, implicito en estos modelos se encuentra la idea
de que el tiempo de residencia de los magmas bajo la superficie es lo suficientemente
corto como para que la edad de las rocas volcéanicas eruptadas refleje la edad de la
generacion original de los magmas. Una vision diferente del volcanismo estd desglosada
en el modelo de “Sistemas volcanicos” propuesto por Cafion-Tapia y Walker (2004). En
este modelo, la posicion y caracteristicas de las zonas profundas de produccion de
magma, evolucionan en periodos de millones de afos y estan influenciadas por los

cambios tectonicos. Sin embargo, la actividad volcanica esta determinada por factores



103

locales. El desacople propuesto por este modelo, entre el momento de la generacion de
los magmas y el momento de su extraccion y erupcion (emplazamiento en superficie), da
lugar a patrones espacio-temporales y composicionales que pueden ser relativamente
complejos. En particular, este modelo cuestiona la supuesta correlacion entre un cambio
tectonico especifico y la creacion de magmas de una composicion en particular. Por el
contrario, este modelo favorece la asociacion genérica entre cambios regionales en la
presion, la temperatura, y el contenido de volatiles, en combinacién con pequenas
inhomogeneidades del manto. La evidencia que apoya el marco tedrico del modelo de
“sistemas volcanicos” incluye estudios de tomografia regionales que han establecido la
existencia de la zonas de alta atenuacion sismica (low-Q) o zonas de baja velocidad (LVZ
por sus siglas en Inglés) que parecen coincidir con las raices de cualquier sistema
volcénico (e.g., Grand, 1994; Thybo y Perchuc, 1997; Hasegawa et al., 2005; Wagner et
al., 2006; Thybo, 2006). Aunque la interpretacion que liga la existencia de zonas de baja
velocidad con la presencia de material fundido, sigue siendo controversial y polémica
(Matsushima, 1989; Priestley y McKenzie, 2006), es generalmente bien aceptado que
estas zonas reflejan la presencia de pequefias cantidades de material fundido (de 1 a 2%y
hasta el 10% en algunos casos) y que pueden abarcar grandes superficies, estando
particularmente bien definidas en escenarios tectonicos activos como las zonas de
subduccion que se encuentran actualmente activas (Figura 49) (Thybo y Perchuc, 1997;
Thybo, 2006).

Otro aspecto del modelo de “sistemas volcanicos” propuesto por Candn-Tapia y Walker
(2004) es que la generacion de magmas en las zonas de baja velocidad puede estar
influenciada por variaciones locales en la composicion del manto. A pesar de que estas
inhomogeneidades del manto puedan ser extremadamente pequefias (= poca decenas de
km de acuerdo con Cafion-Tapia y Walker, 2004) desde el punto de vista tectonico, y por
lo tanto no influencien la existencia y evolucion a largo plazo de las zonas de baja
velocidad, pueden ser lo suficientemente significativas como para sostener variaciones
localizadas en el contenido de material fundido y posiblemente en su composicion

quimica. En consecuencia, las anomalias del manto desde el punto de vista de los
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sistemas volcénicos, estan compuestas por una serie de pequefias concentraciones o
“charcos” aislados de magma que evolucionan muy lentamente en el tiempo. De acuerdo
con las tomografias sismicas las zonas de baja velocidad pueden ser particularmente
extensas, por lo tanto, las concentraciones de material fundido pueden ser del orden de las
decenas de kilometros (Zhao, 2004). De acuerdo con este marco tedrico los factores que
permiten la extraccion del magma de las zonas de baja velocidad incluyen a la litologia

local de la roca encajonante y el estado de esfuerzos que €sta experimenta.

V.3.2 Aplicacion a Baja California

En el caso de la Peninsula de Baja California, la subduccion previa a los 12.5 Ma no fue
solamente responsable de la creacion de una zona de fusion parcial que alimento el
volcanismo de arco, sino que también produjo zonas de concentracion de esfuerzos
debidas a la flexion de la placa superior (Figura 50A). La flexion de la corteza facilito el
fracturamiento hidraulico y el ascenso del magma a lo largo de la “zona del arco”. Los
contactos entre los terrenos acresionados Jurasicos pueden haber facilitado el ascenso del
magma o bien contribuido a la concentracion de los esfuerzos. Tal y como se model6 en
la experimentacion numérica (Capitulo 4), una vez que cesa la subduccién a los 12.5 Ma,
la distribucion de los esfuerzos en la placa superior cambia dramaticamente en respuesta
al establecimiento de nuevas condiciones de frontera. Estos cambios incluyen: (1) el
desarrollo de una fuerza de empuje debida al ascenso del manto a lo largo del eje del rift

del Golfo de California, (2) el término del efecto debido a la fuerza de succién a lo largo
del antearco ocasionado por el cese de la subduccion, y (3) la aparicion de tracciones
tensionales a lo largo de la zona de subduccién “inactiva” debida a la captura de Baja
California por la placa Pacifico. En otras palabras, la experimentacion numérica discutida
en el capitulo anterior mostréd que los cambios en los esfuerzos principales asociados a
cambios tectonicos mayores (e.g., el final de la subduccién y el inicio del rift en el Golfo

de California) conllevan eventos transitorios de redistribucion de los esfuerzos.
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Figura 49. (Izq.-arriba). Perturbaciones en la velocidad de la onda S a lo largo de la inclinada
zona de baja velocidad en la cuna del manto al NE de Japon. (Izq.-abajo) volumen de la fraccion
de material fundido en peridotitas en funcion de altas presiones y temperaturas de acuerdo con
Sato y Ryan (1994). (Der.) Secciones transversales verticales tomadas a través del arco japonés
(mapa de la esquina inferior derecha). En estas secciones se muestra la perturbacién en la
velocidad de onda P. Los triangulos rojos muestran la localizacion de volcanes activos mientras
que los puntos blancos y circulos rojos muestran microsismos someros y microsismos de baja
frecuencia respectivamente. Las zonas rojas y azules representan altas y bajas atenuaciones
respectivamente de acuerdo con la escala que se muestra en el limite inferior de la figura.
(Modificada de Zhao, 2004).
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Los tiempos tipicos de relajacion de la corteza (Turcotte y Shubert, 2002) indican que los
eventos de redistribucion regional de esfuerzos tienden a desaparecer rapidamente una
vez que finaliza la perturbacion tectonica y que se reestablece un estado estable en la
frontera entre placas, en el marco de la nueva configuracion. La magnitud de estas
perturbaciones no es lo suficientemente importante como para producir la creacion de una
nueva frontera entre placas o la flexion de la placa superior, pero puede ser suficiente
como para permitir el fracturamiento hidraulico requerido para iniciar la extraccion del
magma que eventualmente lleva a una erupcion volcénica en la superficie. Por lo tanto,
cambios en el estilo de la extraccion del magma y del volcanismo como tal, reflejan
cambios locales en los esfuerzos mas que cambios repentinos en la taza de produccion de
magmas. Por tal motivo, en el modelo propuesto en esta tesis la re-distribucion de los
esfuerzos es visualizada como el factor que favorece la apertura de nuevas rutas para el
magma fuera de los limites de la “zona del arco”. Estos nuevos caminos de ascenso del
magma permiten por ejemplo, el emplazamiento de un primer pulso de volcanismo post-
subduccion entre los 11.1 a los 7.5 Ma (Figura 49B). Este lapso de 3 Ma coincide con el
tiempo de relajacion promedio de la corteza en cinturones de deformacion activa
(McKenzie y Jackson, 2002).

Una vez que se alcanza de manera gradual un nuevo equilibrio tectonico, el volcanismo
disminuye significativamente, aunque la produccién de magma en profundidad puede
continuar por mas tiempo (Figura 49C). A los ca. 6 Ma, se establece el régimen moderno
transtensional de la provincia extensional del Golfo de California y se renueva la
actividad en la margen este de la Peninsula. Este régimen transtensivo genera una vez
mas un cambio mayor en la distribucion de los esfuerzos en la placa superior. En este
caso la principal fuerza tectonica cambia su orientacién normal a la trinchera extinta a
una orientacion paralela a la misma. Sin embargo, la deformacion en la placa superior se
distribuye en esta ocasion de manera compleja. Inicialmente es acomodada por zonas de
falla paralelas a la antigua trinchera y luego es repartida entre movimientos de
desplazamiento lateral al oeste y la extension en el este a lo largo de la traza del antiguo

arco volcanico (Stock y Hodges, 1989; Axen, 1995).
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Figura 50. Esquema que muestra las diferentes etapas del modelo revisado presentado en este
trabajo en el contexto de “sistemas volcanicos”. La estructura térmica (geotermas) se representa
con lineas punteadas que siguen el modelo de elementos finitos de Davies y Stevenson (1992) y
Manea (2004). Otros simbolos como en la figura 46. Ver texto para la explicacion detallada de

cada etapa.
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Este proceso de particion ocurre a una taza lenta dando lugar a diversas zonas de
acomodo a lo largo y ancho de la region, resultando en un periodo donde la Peninsula se
comportd como una microplaca rigida flanqueada en ambos lados por el desplazamiento
entre las placas Pacifico y Norte-América. Por lo tanto, una intensa deformacion a lo
largo de la placa superior generd reacomodos transitorios que modifican la distribucion
de los esfuerzos, especialmente en las zonas del antearco y el trasarco promoviendo el
fracturamiento hidraulico en un segundo pulso renovado de volcanismo post-subduccion
en la margen oeste de la Peninsula durante el Plioceno y Pleistoceno (Figura 50D). Una
vez mas el decaimiento de los esfuerzos transitorios redujo la posibilidad de la formacion
de zonas localizadas con una menor resistencia efectiva de las rocas que pudieran
promover procesos de fracturamiento hidraulico. Los recientes resultados de monitoreos
con GPS combinados con evidencia de fallamiento activo y sismicidad, indican que la
transferencia de la Peninsula de Baja California a la placa Pacifico es un proceso todavia
activo (Dixon et al., 2000; Gonzalez-Garcia et al., 2003). Sin embargo, los esfuerzos
corticales en la Peninsula se encuentran actualmente por debajo del nivel requerido para
permitir el ascenso de magma, lo que explica por qué la actividad volcdnica ha
disminuido en los ultimos 3 Ma a pesar de la presencia continua de una zona de baja
velocidad por debajo de Baja California (Figura 50E). Esta interpretacion se apoya en
estudios recientes de sismica de reflexion realizados a lo largo del extremo sur del
sistema de fallas San Benito-Tosco abreojos que sugiere que la margen oeste de Norte-
América a la latitud de la Peninsula esta sujeta a esfuerzos tensionales tal y como lo
evidencian los extensos sistemas de fallas normales y mecanismos focales de sismos
(Requena-Gonzalez, 2006).

En todo caso, un régimen de esfuerzos extensional puede explicar la reciente actividad

del complejo volcanico de Tres Virgenes y el campo geotérmico de Cerro Prieto.
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V.3.3 Generacion de inhomogeneidades del manto y juxtaposicion de
fuentes.

En lo que respecta a la diversidad composicional observada en el volcanismo post-
subduccion en Baja California, ésta puede ser explicada en términos de la existencia de
inhomogeneidades del manto, presentes incluso durante el tiempo de subduccion activa,
acopladas con la evolucion térmica “normal” del sistema volcanico de la Peninsula. La
existencia de inhomogeneidades de pequefia escala en la cufia del manto esta justificada
por las variaciones locales de las variables sismicas observadas en imagenes tomograficas
de alta resolucion de zonas de subduccion actuales (e.g., Hasegawa et al., 2005; Wagner
et al., 2006), y por los resultados del modelado numérico de los procesos de la cufia del
manto (e.g., Gerya et al., 2006; Gorczyk et al., 2006). Estos modelos numéricos revelan
que la cufia del manto puede albergar la juxtaposicion de “plumas mixtas” y “plumas
puras” dando lugar a diferentes tipos de magma, y por lo tanto a pulsos contemporaneos
de volcanismo bimodal (Figura 51). De hecho Gerya et al. (2006) sugieren que las
plumas puras se forman a partir de la fusion del manto como consecuencia de la
infiltracion de fluidos ricos en agua derivados de la placa subducida, dando lugar a
magmas primitivos como las toleitas. Por otro lado las plumas mixtas mezclan material
de la placa con el manto metasomatizado, resultando en firmas corticales “andémalas”
como pueden ser las adakitas. Ademads, puede darse un zonamiento térmico y
composicional en plumas puras que ascienden rapidamente, generando pulsos de
volcanismo bimodal que puede producir basaltos a partir de la capa superficial de la
pluma que es pobre en agua y andesitas magnésicas a partir del interior de la pluma que
estd mas frio y es rico en agua. Estas inhomogeneidades pueden resultar en la
juxtaposicion de zonas del manto relativamente aisladas con cantidades variables de
material fundido, cuyo desarrollo es controlado por la evolucion a largo plazo de las
geotermas regionales. Por tal motivo se puede concluir que este escenario explica muy
bien uno de los fenémenos tipicos observados en el volcanismo post-subduccion de la
Peninsula de Baja California y que esta asociado a la juxtaposicion de los productos

volcanicos contemporaneos con diferentes composiciones (Figura 52).
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Figura 51. Desarrollo de plumas puras y mixtas debidas a la hidratacion de la cufia del manto
por fluidos liberados de la placa subducida de acuerdo con Gerya et al. (2006). En esta figura se
muestran los resultados de la experimentacion numérica de alta resolucion realizado por estos
autores. Las corrugaciones a lo largo del eje de hidratacion refleja la dinamica de la
deshidratacion de la placa subducida. En los acercamientos se muestran algunas estructuras
litologicas de las plumas puras y mixtas. (Modificada de Gerya et al., 2006).

V.3.4 Evolucion térmica del sistema volcanico de Baja California.

Un aspecto del marco tedrico del volcanismo usado como base de la propuesta en esta
tesis que requiere mayor atencion, es la evolucion térmica de las anomalias del manto
debajo de la Peninsula de Baja California. En términos generales se puede decir que
durante la subduccion activa las geotermas del manto se deprimen siguiendo la traza de la
placa subducida, lo que representa el efecto térmico de la inyeccion de un material mas

frio en un manto caliente (Figura 50A). El final de la subduccion marca el fin de la
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inyeccion de material mas frio y por lo tanto poco después de este evento, las geotermas
empiezan a horizontalizarse (Figura 50C). El achatamiento de las geotermas mostrado en
esta figura no necesariamente requiere el efecto de la entrada de un material caliente
andmalo que asciende, sino que mas bien representa el regreso del sistema a un estado

estable que fue alterado por la presencia del fenémeno de subduccion.
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Figura 52. Diagrama tridimensional donde se muestra la localizacion y afinidad geoquimica del
volcanismo post-subduccion para un tiempo 6 < T < 8 Ma. La representacion esquematica de las
diferentes y sus contribuciones se muestran en la esquina inferior izquierda junto con los
simbolos que representan a los diferentes tipos magmaticos. (Derecha) Las lineas punteadas
muestran el rango de distancia (ca. = 20 km.) que separa dos plumas juxtapuestas segiun los
resultados de la experimentacion numérica del modelo de Gerya et al. (2006).

Sin embargo, este regreso a la posicion de equilibrio (marcada por la horizontalizacion de
las geotermas encontradas lejos de zonas de subduccion activas) implica un incremento

local en la temperatura de la cufia del manto. Este incremento en la temperatura pudo
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disparar la fusion de algunas de las inhomogeneidades pre-existentes en el manto que
hubieran permanecido sin fundirse hasta ese momento debido a la depresion de las
geotermas en tiempos de la subduccion activa. Por lo tanto, la diversidad de los productos
eruptados en la Peninsula de Baja California durante el periodo comprendido entre los
12.5 y los 6 Ma puede ser interpretada como el resultado de la evolucion normal de las
geotermas, acoplado a la existencia de inhomogeneidades del manto pre-existentes y
heredadas del periodo de subduccion activa. Es importante notar que el achatamiento de
las geotermas es un proceso a largo plazo que puede tomar millones de afios para
completarse. Esta evolucion tan lenta es debida principalmente a la baja conductividad

térmica de la corteza oceanica subducida.

En el caso de Baja California, la variacion lateral en la velocidad de la onda de cizalla
(shear velocity) (Grand, 1994) acoplada con perfiles tomograficos térmicos realizados a
lo largo de la margen oeste de Norte-América (Braile, 1989; Nolet et al., 1998), son
consistentes con la presencia de una zona de baja velocidad que se extiende hasta 200 km
(E-W) cubriendo préacticamente toda la Peninsula de costa a costa. La magnitud de las
anomalias en ondas P (3-5%) y en ondas S (4-7%) pueden interpretarse como la
presencia de material fundido (Humphreys and Dueker, 1994). De hecho, estos autores
proponen que las anomalias de velocidad por debajo del Sur de California, Nevada, el
Basin and Range, Baja California y el Golfo de California, pueden ser producidas por la
presencia de 1 a 3% de material fundido presente en la actualidad (Figura 53). Por lo
tanto, esta evidencia apoya la idea de que pueden existir zonas de baja velocidad sin que
haya actividad volcénica en la superficie. Las secciones transversales de perfiles
tomograficos realizados para diferentes transectos de la margen oeste de Norte-América,
revelan que la Peninsula de Baja California se localiza en la zona donde la anomalia

térmica actual esta particularmente bien constrenida (Figura 54).
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Las zonas de baja velocidad se representan con los colores calidos mientras que las perturbaciones positivas se representan con colores frios de acuerdo
con la escala presentada. Figura 54. (Der.) Seccion transversal del mismo modelo de velocidad de la onda S utilizado para la figura 57. La localizacion
del segmento donde fue tomada la seccion transversal se muestra en el mapa (arriba-derecha). Modificadas de Godey et al. (2004).



114

Esta propuesta es consistente con estudios de la evolucion térmica de la margen oeste de
Norte América que han mostrado la presencia de una anomalia térmica regional y han
mostrado que el manto debajo de toda esta zona es un manto “caliente”, con altos niveles
de flujo de calor y con una firma térmica que sigue la geoterma de los 1300° C a
profundidades de 50 km excediendo la marca del “dry solidus” para estas profundidades
(Figura 55) (Goes y Van Der Lee, 2002, Godey et al., 2004).

-800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800
Temperature anomaly (K)

Figura 55. Mapas de las anomalias de temperaturas promedio obtenidas por Godey et al. (2004)
a partir de la inversion de dos modelos diferentes de la velocidad de la onda S (izq.) Original-
Godey y (der.) modelo NAOO para 110 km de profundidad en la margen oeste de Norte-América.
(Modificada de Godey et al., 2004).

Aunque la fuente de energia que mantiene todo este material caliente pudiera estar
relacionada con procesos de extension, adelgazamiento de la corteza, y una astenosfera

mas somera (Castillo, 2008), ésta fuente permanece incierta en la actualidad, la presencia
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de dicha anomalia termica de gran escala asi como la fuerte variacion lateral por debajo
de diversas partes de la margen oeste de Norte-América incluyendo a Baja California y el
Golfo de California, son evidencias consistentes con un aumento de la temperatura
regional que puede explicar la generacion de magmas adakiticos y otras firmas
geoquimicas andmalas observadas en el volcanismo post-subduccion, sin la necesidad de
invocar otros escenarios tectonicos mas complejos (i.e., ventanas astenosféricas). El
escenario alternativo propuesto en esta tesis (Figura 50) explica de manera mas integral
toda la gama de observaciones disponibles que incluye los patrones espacio-temporales y
composicionales del volcanismo post-subduccion en Baja California, asi como una serie
de evidencias geofisicas indirectas que hacen innecesaria la suposicion de una ruptura de

la placa exactamente por debajo de la Peninsula.



Capitulo VI

Conclusiones

El analisis detallado de las relaciones espacio-temporales y composicionales de rocas
volcanicas del Neogeno en Baja California localizadas entre las latitudes 24° N a 31° N
muestra la erupcidon contemporanea de adakitas, toleiitas, andesitas magnésicas y basaltos
enriquecidos en Neobio ademas de dacitas y riolitas calcialcalinas que no definen ningtin
patron espacio-temporal obvio durante el periodo que siguid al final de la subduccion y al

principio de la extension que llevo a la formacion del Golfo de California.

La generacion de estas rocas volcanicas, inusuales en escenarios tectonicos asociados a
procesos de subduccion previos, ha sido atribuida en este trabajo al aumento gradual de la
temperatura asociado con el regreso al estado térmico estable que sigue al final de la
subduccion, y a las inhomogeneidades del manto que estuvieron presentes incluso
durante el periodo de subduccion activa. En esta interpretacion la forma y extension de la
zona de baja velocidad de Baja California de hasta 200 km de extension lateral en
direccion E-W, cambi6 muy lentamente durante el Nedgeno promoviendo el
emplazamiento de diversos paquetes o concentraciones de magma de pequefia escala con
firmas geoquimicas diversas que eventualmente produjeron el rango completo de
composiciones geoquimicas que conforman el volcanismo post-subduccion en Baja
California. Adicionalmente, la presencia de una anomalia térmica regional y una alta
variacion lateral debajo de una amplia zona en la margen occidental de Norte-América
que incluye a Baja California y al Golfo de California, sugiere que la firma térmica de la
Peninsula es compatible con la presencia de magmas asociados a altas temperaturas. En
este entorno mas caliente, las fuentes de los diferentes tipos de magma pueden haber

estado activas de manera simultdnea. Es importante recalcar que el incremento en la
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temperatura del manto no necesita de un escenario que incluya una ventana astenosférica,
sino que puede ser explicado como el resultado tanto de la anomalia térmica regional
como del regreso al estado estable y a gradientes de temperatura normales después del
cese de la subduccion activa. En consecuencia, la gran diversidad del volcanismo post-
subduccion en Baja California puede ser explicada en términos del tamafo y
caracteristicas de la zona de baja velocidad compuesta por una juxtaposicion de pequefios

remanentes de material fundido con diversas afinidades geoquimicas.

Los cambios en la distribucion regional de los esfuerzos, relacionados con las principales
transiciones tectonicas, son considerados aqui como el factor primordial que dispara la
erupcion de algunos de estos pequefios reservorios de magma. En el contexto de la
distribucion de los esfuerzos y el rol de éstos en el control del volcanismo activo,
concluimos con base en los resultados de la experimentaciéon numérica, que los cambios
en las magnitudes de los esfuerzos que siguieron a las transiciones tectonicas principales
(i.e., fin de la subduccion e inicio de la apertura del Golfo), influenciaron la posicion del
volcanismo post-subduccion. En contraste, el andlisis de alineaciones de los centros
eruptivos del campo volcénico de San Borja mostré que la deformacion regional tuvo un
control menor sobre la orientacion de los esfuerzos responsables del emplazamiento del
volcanismo en la region central de Baja California. Por tal motivo, es razonable concluir
que los factores que permitieron la extraccion del magma de las zonas de baja velocidad
debajo de la Peninsula de Baja California son de caracter local (i.e., litologia, estado de
esfuerzos local) y no estan enteramente controlados por la deformacion regional. Por lo
tanto, las variables tectonicas tuvieron poca influencia en la ocurrencia del volcanismo.
Por otro lado, el andlisis de alineaciones nos permiti6 inferir el grado de desacoplamiento
que existe entre los sistemas volcanicos y los “esfuerzos tectonicos” para el caso de Baja
California y el volcanismo post-subduccion, mostrando que la correlacion entre estos

sistemas no es directa, tal y como se proponia en trabajos previos.
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Finalmente, el modelo alternativo propuesto para explicar el origen del volcanismo post-
subduccion en Baja California es consistente con las observaciones geologicas y
geofisicas y nos permite reconciliar las relaciones temporales-espaciales y
composicionales que caracterizan este volcanismo. Ademas al re-evaluar la relacion entre
la tectonica de placas y el volcanismo post-subduccion en Baja California es posible
vislumbrar cuales son las areas de oportunidad y las fuentes de informaciéon que necesitan
ser ampliadas de manera que se complete todavia mas la evolucion magmatica de la
peninsula. Por ejemplo, los resultados del modelado numérico han puesto en evidencia la
necesidad de elaborar un modelo mas robusto capaz de capturar la evolucion térmica de
la cufia del manto a través de las distintas transiciones tectonicas. De esta manera, seria
factible modelar los procesos de fusion parcial en la cufia del manto litosférico
peninsular, es decir, la localizacion y extension de las zonas de generacion de material
fundido y su relacion con el cambio en el estado de esfuerzos y los patrones espacio-
temporales y composicionales del volcanismo post-subduccién previamente analizados
en este trabajo. De igual relevancia seria promover la aplicacion de estudios de
tomografia sismica de alta resolucion realizados especificamente para la peninsula y la
zona del golfo de California, con el fin de detectar con mayor precision que lo que se ha
logrado hasta ahora en estudios regionales, la presencia, ya sea de la placa subducida o
bien la extension de la posible ventana astenosférica por debajo de la Peninsula. Una base
de datos sismicos particularmente robusta puede completar una aproximacion
multidisciplinaria que unida a toda la informacion analizada en este trabajo termine por
aportar evidencia clave de las caracteristicas principales del sistema volcanico (i.e.,
localizacion y extension de la zona de baja velocidad) que originaron el volcanismo post-

subduccion en Baja California.
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APENDICE 1.

COMPILACION DE ANALISIS GEOQUIMICOS DE ROCAS VOLCANICAS POST-SUBDUCCION DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

Esta es una compilacion de andlisis geoquimicos existentes realizados en rocas volcanicas post-subduccion a lo largo de la Peninsula
de Baja California Peninsula, por lo tanto retine los analisis publicados por diversos autores.

PUBLICADOS ORIGINALMENTE POR:
(Referencias)

Herzig (1990)

Martin-Barajas et al. (1995)

Luhr et al. (1995)
Calmus et al. (2003)
Saunders et al. (1987)

Aguillon-Robles et al. (2001)

Benoit et al. (2002)
Rojas-Beltran (1999)

Bonnini and Baldwin (1998)
Bigioggero et al. (1995)

Batiza (1978)

Paz-Moreno and Demant (1999)

Desonie (1992)
Capra et al. (1995)
Conly et al. (2005)
Pallares et al. (2007)

Tabla
ref.

T D "o Q0 T o

© o > 3

Mg #=

N.D

atomic Mg/(Mg+Fe)
100(Mg/Mg+Fe2+)
100(Mg/Mg+Fe2+)
atomic Mg/(Mg+Fe)
N.D.
100(Mg/Mg+Fe2+)
100(Mg/Mg+Fe2+)
N.D.

atomic Mg/(Mg+Fe)

N.D.
Mg/(Mg+Fe2+)

andlisis geoquimicos tomados de:

TECNICAS DE ANALISIS

MAYORES MENORES TRAZA DATOS ISOTOPICOS
ICP ICP ICP N.D

XRF XRF ICP-MS N.D

XRF XRF XRF+INAA  MS (MAT261)
ICP-AES ICP-AES ICP-AES N.D

XRF XRF XRF+INAA N.D

ICP-AES ICP-AES ICP-AES MS

ICP-AES ICP-AES ICP-AES MS

XRF XRF XRF N.D

XRF XRF XRF+INAA N.D

XRF XRF XRF N.D
XRF+AAS ~ XRF+AAS  XRF+AAS  ND

ICP-AES ICP-AES ICP-AES N.D

AAS AAS AAS N.D

ICP ICP ICP N.D

XRF XRF XRF+INAA ~ MS

ICP-AES ICP-AES ICP-AES N.D

ABREVIACIONES DE METODOS ANALITICOS

ICP-MS Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry

INAA Instrumental Neutron Activation Analysis

ICP-AES  Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometer
XRF X-ray fluorescence spectrometry

AAS Atomic absorption spectrophotrometry

MS Mass spectrometer

EXCEPCIONES/NOTAS

Th, Hf and REE calculated by INAA

V, Cr, Ni, Ga, Zn calculated by XRF

18 aditional trace elements were analyzed with INAA
Rb calculated with flame emission spectroscopy
REE, Ta, Th and Hf measured by INAA

Rb calculated with flame emission spectroscopy

REE and part of Y data were calculated with ICP-MS

U measured with induced fission track methods

Na, K'and RB by AAS, REE elements calculated by ICP-MS
REE measured by instrumental neutron activation techniques
Nd, Co, Cr, Sc and Rb by INAA

Rb calculated with flame emission spectroscopy

LEYENDAS EN LA TABLA
*  Muestras medidas como Fierro total.
**Localizacion de las muestras en coordenadas UTM
tN.D.  no determinado.
tN.R.  no reportado.
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WHOLE ROCK CHEMICAL ANALYSIS FROM POST-SUBDUCTION VOLCANIC ROCKS OF BAJA CALIFORN

Location CERRO PRIETO (CP) CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP
Sample 3527 a 33542 333%6.a 33512 2754 179 a 2382 a 2360_a 3927 a 3921 a 3969 3930 39422 3957 a
Latitude NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Longitude NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Major elements (wt%:
Si0, 50.10 50.59 51.60 54.40 57.40 58.30 58.40 58.90 64.20 64.40 64.50 64.60 64.93 65.50
TiO, 211 2.29 2.08 2.02 1.79 1.79 1.74 1.76 0.77 0.77 0.83 0.78 0.78 0.75
A0, 14.76 13.97 14.58 13.16 15.20 15.25 14.89 14.95 15.87 15.60 15.38 15.84 15.65 15.38
Fe,0; 10.35* 461 449 342 440 444 3.53 3.89 2.57 2.61 2.55 2.88 244 226
FeO N.D.t 6.38 5.05 6.15 4.99 5.03 5.75 5.52 3.96 3.79 3.58 3.59 3.97 3.74
MnO 0.18 0.20 0.17 0.18 0.16 0.17 0.17 0.17 0.08 0.09 0.10 0.08 0.10 0.08
MgO 548 548 548 5.33 2.38 2.36 2.36 2.32 1.00 0.99 1.33 0.99 1.02 0.96
Ca0 8.78 8.98 843 8.41 5.68 5.68 5.54 5.55 459 455 474 4.56 452 431
Na,0 2.79 2.68 2.82 2.56 4.68 4.65 4171 472 447 445 443 454 4.60 464
K0 0.94 0.69 0.92 0.57 0.83 0.83 0.75 0.82 140 1.24 1.08 1.26 147 1.32
P,0s 0.26 0.26 0.27 0.24 041 0.42 041 041 0.26 0.26 0.25 0.26 0.26 0.25
LOI 3.29 2.39 3.85 220 1.01 0.94 1.30 0.05 0.92 0.98 113 0.89 0.98 0.92
Total 99.04 98.52 99.74 98.64 98.95 99.86 99.55 99.06 100.09 99.73 99.90 100.27 100.42 100.11
Mg #
Trace elements (ppm;
\ N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ni 58.00 46.00 60.00 47.00 8.00 5.00 8.00 9.00 11.00 5.00 6.00 12.00 7.00 11.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 18.00 15.00 18.00 13.00 15.00 17.00 15.00 20.00 45.00 29.00 25.00 37.00 37.00 36.00
Sr 257.00 213.00 269.00 207.00 283.00 280.00 272.00 252.00 416.00 412.00 364.00 413.00 385.00 364.00
Y N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zr 158.00 176.00 163.00 157.00 294.00 289.00 290.00 298.00 336.00 341.00 286.00 318.00 316.00 326.00
Nb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ba 145.00 145.00 167.00 379.00 591.00 569.00 535.00 502.00 647.00 882.00 569.00 670.00 591.00 625.00
Sc N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cr 130.00 103.00 141.00 115.00 5.00 2.00 33.00 43.00 2.00 2.00 9.00 14.00 11.00 12.00
Co N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La N.D. 10.77 N.D. N.D. 21.30 N.D. N.D. N.D. N.D. 27.10 N.D. N.D. N.D. N.D.
Ce N.D. 29.10 N.D. N.D. 52.30 N.D. N.D. N.D. N.D. 67.60 N.D. N.D. N.D. N.D.
Nd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sm N.D. 513 N.D. N.D. 744 N.D. N.D. N.D. N.D. 8.20 N.D. N.D. N.D. N.D.
Eu N.D. 2.16 N.D. N.D. 2.55 N.D. N.D. N.D. N.D. 2.39 N.D. N.D. N.D. N.D.
Gd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tb N.D. 1.04 N.D. N.D. 141 N.D. N.D. N.D. N.D. 142 N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Er N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Yb N.D. 452 N.D. N.D. 5.54 N.D. N.D. N.D. N.D. 542 N.D. N.D. N.D. N.D.
Lu N.D. 0.69 N.D. N.D. 0.80 N.D. N.D. N.D. N.D. 542 N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. 493 N.D. N.D. 6.86 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.97 N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th N.D. 1.25 N.D. N.D. 1.7 N.D. N.D. N.D. N.D. 2.81 N.D. N.D. N.D. N.D.
V) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios

RS ND. ND. ND. 0705060 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
"Nd/™Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
N ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“opp/ Py ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“pppy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“eppPipyy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.

135



WHOLE ROCK CHEMICAL ANALYSIS FROM POST-SUBDUCTION VOLCANIC ROCKS OF BAJA CALIFORNIA

Location PUERTECITOS VOLCANIC PROVINCE (PVP) PVP PVP PVP PVP PVP PVP PVP PVP PVP
Sample 2-2b VP-1.b VP2b  MT9I67b  VCS6-208b VCS6-223b  MT56D  MT89-30b  MT90-21 b NT90-62 b VCBI73 b VP939b  EHUB211b  MT9T1Db
Latitude 30,3341 302356 302328 304633 304480 304728 304619 NR 304986 304586 305181 30,0841 30,0891 304888
Longitude 1146771 1146480 1146630 1148804 1150799 1150548 1147615 NR 148186 11476060000 1148833 1142409 14287  -14TTT4
Major elements (wt%
Si0, 62.49 61.63 60.95 58.08 64.64 68.87 70.51 72.86 75.78 75.34 76.41 68.89 71.25 71.39
TiO, 0.59 0.64 0.58 0.67 0.56 0.53 0.50 0.20 0.17 0.25 0.10 0.65 0.45 0.44
ALO4 17.92 16.93 16.40 17.46 18.62 17.06 15.23 14.68 12.77 13.97 13.24 14.88 13.58 1345
Fe,04 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
FeO* 4.3 3.72* 3.82* 4.30* 293" 2.51* 2.16* 1.32% 1.72% 0.65* 0.93* 3.72* 293" 3.26*
MnO 0.08 0.08 0.08 0.10 0.06 0.10 0.05 0.07 0.05 0.00 0.03 0.09 0.07 0.10
MgO 2.88 4.80 6.54 545 161 1.31 154 0.95 0.16 0.59 0.14 0.67 047 043
Ca0 7.23 6.80 6.64 943 6.44 3.01 3.22 217 0.91 1.07 0.88 246 232 3.00
Na,0 3.94 4.36 4.09 3.62 445 4.66 3.96 444 448 3.70 4.00 5.23 492 483
K0 045 0.90 0.78 0.74 0.59 1.74 273 3.23 3.94 440 425 348 3.26 3.01
P,05 0.12 0.14 0.12 0.15 0.10 0.21 0.10 0.08 0.02 0.03 0.02 0.12 0.08 0.09
Lol N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Total 100.55 100.01 99.96 99.68 98.47 99.07 98.88 99.21 98.60 99.90 99.60 100.19 93.33 98.73
Mg # 0.54 0.70 0.75 0.69 0.49 0.48 0.56 0.56 0.14 0.62 0.21 0.24 0.22 0.19
Trace elements (ppm
Vv 100.00 N.D. N.D. N.D. 88.00 5.00 42.00 16.00 5.00 13.00 1.00 28.00 12.00 12.00
Ni 27.00 119.00 120.00 61.00 12.00 5.00 16.00 3.00 6.00 8.00 3.00 6.00 8.00 2.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn 52.00 N.D. N.D. N.D. 53.00 72.00 52.00 74.00 80.00 24.00 46.00 92.00 49.00 74.00
Ga 16.00 N.D. N.D. N.D. 17.00 17.00 17.00 19.00 19.00 17.00 16.00 22.00 19.00 19.00
Rb 13.30 12.10 12.20 12.00 7.00 31.00 100.00 80.00 115.00 127.00 114.00 108.00 97.00 83.00
Sr 536.00 408.00 406.00 765.00 550.00 416.00 263.00 254.00 72.00 92.00 86.00 143.00 138.00 201.00
Y 11.70 13.80 14.30 9.90 8.00 20.00 21.00 24.00 47.00 36.00 20.00 53.00 50.00 44.00
Zr 7.80 110.00 112.00 59.00 66.00 250.00 197.00 98.00 416.00 323.00 121.00 396.00 342.00 368.00
Nb 293 343 3.39 5.09 1.90 11.20 7.60 13.30 19.50 16.20 7.60 14.00 14.00 14.40
Ba 309.00 441.00 419.00 469.00 407.00 745.00 786.00 705.00 1184.00 899.00 1075.00 844.00 941.00 1034.00
Sc N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cr 31.00 N.D. N.D. N.D. 1.00 N.D. 6.00 2.00 N.D. 8.00 N.D. 2.00 3.00 N.D.
Co N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs 0.50 0.19 0.16 043 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb 3.91 411 3.68 4.74 5.00 10.00 11.00 16.00 28.00 8.00 15.00 14.00 16.00 8.00
La 6.68 10.70 10.40 9.78 5.00 24.00 23.00 13.00 30.00 33.00 27.00 29.00 29.00 29.00
Ce 11.90 21.80 21.30 18.80 14.00 55.00 48.00 20.00 81.00 73.00 59.00 92.00 78.00 48.00
Nd 767 11.80 11.60 9.98 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sm 2.05 294 292 242 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Eu 0.72 0.95 0.93 0.84 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Gd 213 297 2.86 2.35 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tb 0.34 0.46 0.46 0.37 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy 21 2.74 2.72 2.06 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Er 123 1.54 148 1.13 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Yb 1.02 1.31 1.31 0.94 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Lu 0.15 0.20 0.20 0.14 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf 149 21 272 154 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta 0.18 0.23 0.22 0.29 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th 0.68 1.03 0.97 0.97 1.00 3.00 9.00 4.00 10.00 11.00 10.00 8.00 9.00 8.00
U 0.31 0.38 0.38 0.33 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd. and Pb Isotopic Ratios
R ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND. ND. ND. ND. ND.
"N/ "Nd ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND. ND. ND. ND. ND.
Ena ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
25ppPh ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND. ND. ND. ND. ND.
2Py Py ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND. ND. ND. ND. ND.

“pp Py ND. ND ND ND ND ND ND ND ND ND. ND. ND. ND. ND.



WHOLE ROCK CHEMICAL ANALYSIS FROM POST-SUBDUCTION VOLCANIC ROCKS OF BAJA CALIFORN

Tocation _PVP VP VP SAN QUINTIN (SQ) SQ 5Q 5Q 5Q 5Q 5Q 5Q 5Q 5Q
Sample MT9123 b EH9321-1C b MT9072Db  BCN3c  BONAG  BONT6c  BON83c  BONBAG BON-5 BON-7 BON-75 BON-15 BON-23 BON-29
Latitude 304826 30,0891 304867 304430 304590 304540 304540 304630 304560 304630 304670 304590 304840 304850
Longitude 1149017 1142447 147774 1159750 1159700 1159800 159820  -115.9900  -1159990  -1160080 1159880 1160250  -1160170  -116.0200
Major elements (wt%:
Si0, 7345 74.03 7473 47.83 48.01 48.34 46.54 47.36 45.86 47.16 45.64 46.77 47.63 48.21
TiO, 0.23 0.26 0.29 2.26 2.26 241 292 2.61 3.03 267 3.04 2.57 235 233
A0, 13.47 12.77 13.19 15.86 15.73 15.59 15.27 15.46 15.36 16.04 15.27 15.68 15.60 15.51
Fe,0; N.D. N.D. N.D. 1.82 3.89 246 3.84 417 433 2.16 6.04 1.56 3.67 2.31
FeO 1.57% 2.74* 2.32* 8.22 6.61 8.28 7.85 6.36 7.51 8.20 5.96 N.D. N.D. 7.84
MnO 0.04 0.05 0.02 0.16 0.16 0.17 0.18 0.17 0.18 0.17 0.18 0.16 0.16 0.17
Mgo 0.38 0.50 0.30 8.69 8.69 8.57 797 8.50 843 8.42 8.45 8.54 8.36 9.28
Ca0 2.29 1.18 1.09 9.42 9.39 943 9.55 9.34 9.18 9.26 9.49 9.21 8.31 8.50
Na,0 452 5.15 425 342 3.35 3.23 3.07 3.00 3.50 3.66 3.31 3.69 3.85 3.66
K0 4.02 342 3.77 1.46 149 1.53 1.86 1.72 173 1.77 1.75 173 1.81 173
P,0s 0.03 0.03 0.04 0.50 0.53 0.60 0.63 0.68 0.55 0.56 0.63 0.58 0.65 0.56
LOI N.D. N.D. N.D. -0.58 -0.22 -0.39 0.14 0.48 0.02 -0.19 0.13 -0.55 -0.32 -0.10
Total 99.39 99.68 98.75 99.06 99.89 100.22 99.82 99.85 99.68 99.88 99.89 98.16 98.29 100.00
Mg # 0.30 0.03 0.19 64.88 64.32 63.13 59.64 63.80 60.78 63.51 60.86 65.03 64.80 66.24
Trace elements (ppm;
Vv 20.00 0.00 9.00 207.00 218.00 208.00 220.00 215.00 218.00 204.00 237.00 205.00 188.00 197.00
Ni 2.00 11.00 3.00 154.00 156.00 136.00 122.00 159.00 133.00 140.00 124.00 177.00 181.00 217.00
Cu N.D. N.D. N.D. 40.00 39.00 54.00 37.00 38.00 29.00 47.00 35.00 47.00 34.00 40.00
Zn 56.00 57.00 65.00 63.00 68.00 66.00 82.00 69.00 69.00 64.00 63.00 66.00 63.00 84.00
Ga 18.00 21.00 18.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 111.00 105.00 109.00 27.00 28.00 28.00 30.00 31.00 30.00 32.00 28.00 35.00 35.00 34.00
Sr 110.00 85.00 110.00 507.00 504.00 515.00 611.00 574.00 592.00 580.00 579.00 574.00 558.00 559.00
Y 37.00 57.00 44.00 29.00 28.00 28.00 30.00 30.00 31.00 29.00 32.00 30.00 30.00 30.00
Zr 314.00 388.00 432.00 218.00 229.00 200.00 223.00 213.00 245.00 245.00 201.00 251.00 282.00 251.00
Nb 15.70 16.00 16.50 36.00 45.00 44.00 53.00 60.00 41.00 56.00 44.00 51.00 60.00 48.00
Ba 1156.00 975.00 1141.00 317.00 334.00 334.00 464.00 387.00 385.00 420.00 389.00 403.00 412.00 369.00
Sc N.D. N.D. N.D. 27.00 26.20 27.20 22.80 24.30 24.90 24.80 25.70 25.60 2210 23.10
Cr N.D. 2.00 N.D. 264.00 241.00 224.00 169.00 224.00 189.00 221.00 191.00 261.00 267.00 306.00
Co N.D. N.D. N.D. 45.50 4450 45.70 44.00 4410 47.80 43.80 47.50 4510 42.90 4540
Br N.D. N.D. N.D. 0.90 0.90 0.80 1.50 1.50 1.10 1.10 <3 1.10 0.90 140
Sb N.D. N.D. N.D. 0.14 0.1 0.17 0.10 0.08 0.10 <0.18 0.10 0.07 0.08 0.09
Cs N.D. N.D. N.D. 0.46 0.38 0.42 0.46 0.37 0.38 0.37 0.33 0.35 0.53 0.46
Pb 2.00 11.00 3.00 1.92 251.00 2.64 N.D. N.D. 214 245 2.37 2.32 N.D. 2.73
La 31.00 44.00 34.00 28.20 28.50 29.60 33.90 33.00 33.10 33.70 31.70 34.40 35.20 33.80
Ce 56.00 87.00 63.00 56.70 57.10 59.90 69.30 67.30 68.60 68.40 65.20 69.30 70.70 68.30
Nd N.D. N.D. N.D. 31.00 32.00 30.00 33.00 35.00 37.00 29.00 30.00 29.00 32.00 35.00
Sm N.D. N.D. N.D. 6.18 6.27 6.55 7.86 745 7.94 7.51 7.7 743 7.24 7.01
Eu N.D. N.D. N.D. 2.01 1.99 214 2.50 2.37 2.52 2.38 244 2.35 2.25 2.18
Gd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tb N.D. N.D. N.D. 0.93 0.87 0.92 1.1 1.01 1.12 1.01 1.08 1.00 0.98 0.94
Dy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Er N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Yb N.D. N.D. N.D. 2.28 224 240 2.54 2.57 2.69 2.56 2.58 2.68 245 246
Lu N.D. N.D. N.D. 0.34 0.31 0.35 0.37 0.37 0.37 0.38 0.37 0.37 0.36 0.36
Hf N.D. N.D. N.D. 4.69 491 517 5.82 5.40 5.79 5.55 548 5.57 5.96 5.67
Ta N.D. N.D. N.D. 2.58 2.7 2.74 3.08 3.20 2.98 3.27 2.96 3.29 3.30 3.03
Th 11.00 13.00 10.00 3.36 3.68 3.73 3.75 3.72 3.70 4.02 3.34 412 444 434
V) 4.00 N.D. 3.00 0.90 1.00 1.02 1.07 1.05 1.30 1.27 1.19 1.10 141 1.37
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios
RS ND. ND. ND. 0703317 0703321 0703359 ND. ND. 0703237 0703253 0703282 0703215 ND. 0703293
"Nd/"Nd ND. ND. ND 0512924 0512027 0512935 ND. ND. 0512919 ND. 051293 0512951 ND. 0512923
N ND. ND. ND. 558 564 579 ND. ND. 548 ND. 581 611 ND. 556
“ppPppy ND. ND. ND. 19.13 19.15 19.14 ND. ND. 1928 1923 1929 19.30 ND 1929
“pp/ Py ND. ND. ND. 1559 1561 1561 ND. ND. 1561 1561 1563 1567 ND. 1561
“eppipyy ND. ND. ND. 3883 3887 3890 ND. ND. 3002 38.95 39.08 3919 ND 3907

137



WHOLE ROCK CHEMICAL ANALYSIS FROM POST-SUBDUCTION VOLCANIC ROCKS OF BAJA CALIFORNIA

Location sQ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
Sample BCN-84c  BCN67.c  BCN-c  BON-6c  BCN7c  BON21c  BONB0c  BCNBc  BON4c  BON24c  BCN28c  BON-63c
Latitude 304630 304930 304730 304790 304500 304450 30439 304660 304590 305340 305270 305370
Longitude 159900 1160180 1160210 1160250 1160330 1160300 1160170 1160260 1160270 1160170 1160030  -116.0050
Major elements (wt%)
Sio, 47.36 48.07 49.04 47.60 47.16 47.67 47.29 46.69 46.13 47.58 47.40 47.34
TiO, 2.61 2.32 222 2.55 2.16 2.32 2.36 2.22 2.10 2.86 2.84 2.83
Al,03 15.46 15.55 15.73 15.56 14.52 15.54 15.17 14.60 14.07 16.23 16.05 16.10
Fe,05 417 2.88 1.40 2.25 3.90 2.72 2.51 2.04 2.55 313 342 3.61
FeO 6.36 749 8.62 8.08 791 7.93 8.57 8.86 8.76 9.04 N.D. 9.04
MnO 0.17 0.17 0.16 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.19 0.19 0.19
MgO 8.50 9.00 7.40 8.07 10.80 9.85 9.89 10.44 10.14 6.87 6.40 6.21
Ca0 9.34 8.47 7.93 8.03 9.33 9.34 9.53 9.36 9.93 8.40 8.00 8.02
Na,0O 3.00 3.51 3.95 4.06 3.10 3.29 3.01 297 2.81 3.84 4.26 411
K0 1.72 1.77 1.76 1.82 0.91 1.27 1.30 0.97 0.60 1.91 2.05 2.1
P,0s 0.68 0.70 0.64 0.67 0.35 0.47 0.55 0.41 0.31 0.67 0.70 0.86
LOI 0.48 -0.16 -0.40 -0.57 -0.34 -0.21 -0.44 -0.44 0.45 -0.60 -0.54 -0.62
Total 99.85 99.77 98.45 98.29 99.97 100.36 99.91 98.28 98.01 100.12 99.86 99.80
Mg # 73.80 65.18 61.09 62.61 66.47 66.56 65.69 67.11 65.78 54.84 52.45 51.44
Trace elements (ppm)
\ 215.00 183.00 162.00 169.00 206.00 214.00 209.00 214.00 237.00 171.00 160.00 145.00
Ni 159.00 188.00 135.00 174.00 293.00 218.00 169.00 261.00 239.00 84.00 73.00 70.00
Cu 38.00 45.00 37.00 31.00 62.00 53.00 42.00 64.00 72.00 33.00 28.00 25.00
Zn 69.00 30.00 73.00 70.00 76.00 70.00 63.00 77.00 79.00 74.00 88.00 64.00
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 31.00 32.00 33.00 32.00 17.00 25.00 26.00 20.00 12.00 34.00 35.00 35.00
Sr 574.00 566.00 538.00 600.00 388.00 458.00 494.00 413.00 348.00 639.00 716.00 721.00
Y 30.00 29.00 30.00 31.00 24.00 26.00 26.00 25.00 23.00 33.00 35.00 35.00
Zr 213.00 234.00 277.00 280.00 170.00 199.00 231.00 181.00 133.00 284.00 297.00 266.00
Nb 60.00 55.00 52.00 51.00 28.00 44.00 43.00 39.00 24.00 52.00 60.00 68.00
Ba 387.00 402.00 399.00 393.00 217.00 294.00 343.00 214.00 150.00 427.00 467.00 464.00
Sc 24.30 22.80 20.70 21.40 24.90 25.60 25.80 25.70 27.10 20.80 18.70 18.30
Cr 224,00 291.00 222.00 252.00 341.00 305.00 307.00 331.00 480.00 86.40 76.40 72.00
Co 4410 44 .40 4210 43.70 58.70 52.00 52.60 57.40 59.20 44.00 41.40 40.80
Br 1.50 <16 1.20 0.70 0.90 1.00 1.70 0.70 0.50 1.60 1.10 <2
Sh 0.08 0.11 <0.14 0.10 <0.09 0.06 <0.12 <0.14 <0.10 0.08 0.08 <0.18
Cs 0.37 0.39 0.28 0.53 0.20 0.31 0.30 0.23 0.13 0.26 0.37 0.33
Pb 2.61 N.D. N.D. 2.98 1.27 N.D. 1.90 1.49 0.32 273 2.85 N.D.
La 33.00 34.90 33.70 37.10 18.60 25.40 25.90 20.70 13.50 38.40 41.80 42.50
Ce 67.30 70.00 66.20 75.10 38.60 51.00 52.20 42.70 30.00 79.10 85.90 87.10
Nd 35.00 38.00 28.00 37.00 20.00 25.00 26.00 24.00 17.00 41.00 41.00 41.00
Sm 745 6.99 6.99 7.87 5.21 5.98 591 5.39 4.56 8.73 9.42 9.36
Eu 2.37 2.24 2.21 248 1.70 1.93 1.97 1.81 1.54 2.74 2.94 2.95
Gd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tb 1.01 1.03 1.00 1.04 0.81 0.89 0.92 0.84 0.73 1.18 1.25 1.27
Dy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Er N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Yb 2.57 2.38 2.59 2.66 1.95 215 2.20 1.99 1.74 2.80 2.93 2.89
Lu 0.37 0.37 0.37 0.39 0.26 0.30 0.32 0.29 0.24 0.43 0.43 0.42
Hf 5.40 6.03 6.30 6.48 3.80 451 455 412 317 6.65 7.10 722
Ta 3.20 3.20 3.01 3.3 1.70 2.37 2.39 1.81 1.21 345 3.76 3.80
Th 3.72 4.24 4.38 4.62 1.95 2.85 2.90 215 1.30 4.41 4.57 459
U 1.05 0.93 1.44 143 0.61 0.91 0.77 0.68 0.38 1.06 1.40 1.60
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios
875101 0703277 ND. ND. 0703249 0703184 ND. 0703211 0703172 0703140 0703239 0703200 ND.
YNG/Nd 0512003 ND. ND. 0512914 0512957 ND. 0512953 0512960 0512959 0512929 0512931 ND.
Eng 595 ND. ND. 538 622 ND. 6.4 628 626 568 572 ND.
2eppy 204pyy 1925 ND. ND. 1923 19.24 ND. 1921 1925 19.33 19.35 19.36 ND.
2Tpp/24pp 15,62 ND. ND. 15,62 15,62 ND. 15.58 15,65 15,60 15,64 15,65 ND.
“Bpp2ph 30.00 ND. ND. 38.96 3001 ND. 3886 30.04 30.08 30.10 30.13 ND.
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WHOLE ROCK CHEMICAL ANALYSIS FROM POST-SUBDUCTION VOLCANIC ROCKS OF BAJA CALIFORNIA

Location SAN QUINTIN (SQ) SQ SQ SQ SQ SQ SQ SQ Q| JARAGUAY (J)
Sample BON-26 ¢ BON-38_c BON40c  BON-61c  BON31c BON-33_c BON-36 0 BON-37 0 BON-BTc  BON-62c  SQ52  JAW-23.d  JA%22.d  BO9I-12.d
Latitude 305320 305480 305400 305430 304600 304600 30,3690 30,3680 30,3680 30,3670 305400 NR NR NR
Longitude  -116.0200 -116.0040 1159900 1160010 -116.1000 -116.1000 -115.9970 -115.9860 4159970 1159970 1159900 NR NR NR
Major elements (wt%
Si0, 48.78 47.08 48.11 48.27 46.88 48.37 47.94 51.15 50.00 51.67 47.70 52.00 55.25 52.20
TiO, 244 2.80 2.65 2.65 232 2.32 2.16 1.56 1.60 191 2.76 0.70 0.67 217
ALO4 16.21 15.82 16.24 16.29 16.04 16.51 15.13 15.38 15.02 1547 16.10 16.10 16.02 16.00
Fe,04 167 242 3.02 3.16 8.26 2.10 6.61 127 464 225 192 7.05* 6.04* 9.50*
FeO 8.50 8.72 8.21 8.35 264 8.35 4.07 9.05 6.50 8.80 9.59 N.D. N.D. N.D.
MnO 0.17 0.18 0.18 0.18 0.16 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.18 0.12 0.10 0.12
MgO 8.02 7.58 6.13 6.14 7.09 7.20 8.71 7.98 8.27 6.18 6.70 7.85 7.74 5.55
Ca0 8.72 8.37 7.58 7.73 10.57 10.57 9.27 9.21 8.96 9.15 7.89 9.35 7.75 7.90
Na,0 373 3.93 433 4.08 3.35 3.38 3.34 3.05 2.57 3.24 4.00 3.62 3.70 425
K0 1.82 192 225 2.31 1.26 1.30 1.33 0.76 0.67 0.93 228 0.98 1.15 0.94
P,05 0.58 0.58 0.70 0.87 0.40 043 0.44 0.28 0.34 0.44 0.76 0.31 0.20 0.49
Lol -0.44 -047 -0.38 -0.18 0.34 -0.41 0.00 -0.29 0.48 -0.23 -0.18 0.80 1.04 0.60
Total 100.20 98.92 99.00 99.85 99.31 100.29 99.14 99.55 99.17 99.97 99.70 100.06 99.66 99.72
Mg# 62.69 59.30 54.03 53.49 59.61 59.58 64.58 62.15 61.89 54.48 0.55 68.80 71.70 53.60
Trace elements (ppm
) 194.00 202.00 161.00 160.00 262.00 259.00 215.00 178.00 181.00 194.00 174.00 2100 145.0 2450
Ni 141.00 126.00 69.00 77.00 79.00 76.00 187.00 151.00 183.00 96.00 89.00 170.0 198.0 98.0
Cu 48.00 38.00 27.00 27.00 43.00 51.00 34.00 36.00 41.00 42.00 N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn 68.00 82.00 84.00 49.00 79.00 90.00 86.00 91.00 86.00 87.00 92.00 N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 34.00 34.00 42.00 40.00 26.00 25.00 25.00 14.00 12.00 17.00 42.00 8.0 122 44
Sr 574.00 644.00 679.00 682.00 496.00 491.00 473.00 307.00 300.00 321.00 736 835.0 925.0 1435.0
Y 28.00 32.00 35.00 33.00 26.00 26.00 28.00 24.00 23.00 27.00 34.00 28.0 31.0 29.0
Zr 271.00 275.00 330.00 312.00 190.00 188.00 195.00 128.00 117.00 147.00 328 103.0 109.0 126.0
Nb 50.00 57.00 58.00 55.00 28.00 45.00 41.00 16.00 22.00 26.00 61.00 4.0 3.0 8.3
Ba 398.00 425.00 490.00 469.00 324.00 300.00 325.00 156.00 164.00 215.00 507 820.0 700.0 740.0
Sc 23.60 21.80 18.30 18.10 28.90 28.60 25.30 25.10 25.20 25.70 N.D. 24 288 183
Cr 213.00 168.00 94.00 95.00 211.00 203.00 300.00 315.00 330.00 200.00 104.00 270 250 177
Co 4230 42.80 37.90 37.60 4230 41.80 47.50 44.40 4710 38.80 N.D. 320 285 28.0
Br 1.10 1.50 1.50 1.30 0.90 1.00 0.50 1.00 5.20 1.10 N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb <012 0.10 0.12 0.10 0.08 0.07 0.09 <0.11 0.08 <017 N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs 0.40 0.40 0.46 042 0.45 0.41 0.27 0.27 0.22 0.27 N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. 2.67 N.D. N.D. N.D. 19 371 142 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La 35.30 36.70 4450 44.90 24.00 24.50 271.70 11.90 12.30 17.30 41.00 16.8 16.5 23.0
Ce 70.60 74.60 88.90 89.90 48.90 49.90 54.20 25.00 26.10 34.90 78.70 36.0 335 50.0
Nd 30.00 38.00 41.00 46.00 25.00 25.00 29.00 12.00 13.00 17.00 41.90 184 175 29.3
Sm 7.27 8.13 8.92 8.93 5.85 5.89 6.32 3.88 3.96 4.87 8.30 35 32 58
Eu 227 2.60 277 2.78 192 191 2.01 141 1.34 1.65 2.80 1.0 09 17
Gd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 8.60 3.0 23 44
Tb 0.97 1.12 117 123 0.89 0.91 0.91 0.74 0.73 0.94 1.1 N.D. N.D. N.D.
Dy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 26 18 3.0
Er N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 14 1.0 15
Yb 241 2.66 2.83 2.89 222 217 228 1.96 1.94 2.35 279 14 1.0 11
Lu 0.36 0.38 042 042 0.31 0.32 0.33 0.28 0.29 0.34 0.44 N.D. N.D. N.D.
Hf 5.80 6.41 7.68 7.62 423 433 454 299 3.07 3.96 7.69 N.D. N.D. N.D.
Ta 3.26 3.31 3.99 4.04 217 2.26 2.53 0.95 1.06 1.55 3.92 N.D. N.D. N.D.
Th 440 423 5.59 542 290 2.96 3.26 157 157 225 5.37 17 25 22
U 117 157 1.86 140 0.83 0.97 0.93 0.49 047 0.76 N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd. and Pb Isotopic Ratios
R ND 0708212 ND ND ND 0703169 0703437 0703459 ND ND 0703200 ND ND ND
"Ng/Nd ND 0512041 ND ND ND 0512950 0512023 0512941 ND. ND. ND. ND. ND. ND.
Ena ND 591 ND ND ND 6.09 556 591 ND ND ND ND ND ND
25ppPh ND 19.30 ND ND ND 19.12 19.14 19,01 ND ND. ND. ND. ND. ND.
2Py Py ND 1564 ND ND ND 1560 1559 1562 ND ND. ND. ND. ND. ND.

“ppPp ND 30.04 ND ND ND 3885 3882 874 ND ND. ND. ND. ND. ND.



WHOLE ROCK CHEMICAL ANALYSIS FROM POST-SUBDUCTION VOLCANIC ROCKS OF BAJA CALIFORN

Location JARAGUAY (J) J J J J J J J J J J
Sample BCOT08.d  BCO-3.d A2 J2iBe  Ui5iBe  J1MBe  J72Be  Ji41Be | BCO530p  BO0S03p  BCOSZ9Ap  BCO5-38p  BCOS-19.d  BO0S28p |
Latitude NR. NR. NR. 297403 293253 296911 293692 29313 295353 297194 295191 292425 292660 294808
Longitude NR. NR. NR 1146974889 1147480056 1146701111 -114708075 1147478806 -1145067222 -1145097222 1144968611 -114.1668611 1142516667 -114.4629167
Major elements (wt%:
Si0, 54.90 55.50 57.00 55.80 50.60 56.50 57.20 54.60 55.75 50.00 62.80 55.6 52 56.65
TiO, 1.39 0.93 1.53 0.74 1.98 1.69 0.65 1.09 0.42 1.01 0.52 0.95 0.67 0.58
A0, 15.65 15.75 15.60 15.90 14.50 15.60 16.50 15.90 15.80 16.60 16.00 15.25 16.85 15.75
Fe,0; 6.43* 5.96* 5.85* 1.06* 1.11% 0.91* 0.80* 0.86* 5.86* 8.50 3.5" 5.90* 6.83* 5.62*
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.09 0.09 0.07 0.11 0.10 0.07 0.08 0.08 0.10 0.14 0.05 0.09 0.12 0.09
Mgo 5.78 7.38 440 8.20 5.90 4.90 7.80 6.20 8.57 6.55 348 7.2 7.8 7.74
Ca0 7.88 6.65 7.10 7.61 9.68 7.36 6.32 8.10 7.70 11.00 517 6.9 9.1 7.04
Na,0 424 423 457 340 3.30 5.00 4.80 4.30 3.82 3.00 421 412 37 3.87
K0 1.82 2.06 1.65 1.18 3.97 1.68 0.88 1.83 0.84 1.20 1.68 214 1.03 1.16
P,0s 0.54 0.37 0.61 0.20 1.24 0.69 0.22 0.53 0.13 0.24 0.16 0.42 0.3 0.18
LOI 121 0.63 1.57 0.58 0.71 0.50 0.51 0.68 0.34 219 1.78 047 1.02 0.38
Total 99.93 99.55 99.99 100.08 98.66 99.43 99.74 98.48 99.33 99.61 99.35 99.04 99.42 99.04
Mg# 64.00 71.00 59.80 0.73 0.65 0.66 0.78 0.72 7731 70.07 69.85 73.98 72.69 76.24
Trace elements (ppm;
\ 159.00 121.00 160.00 140.00 181.00 166.00 128.00 160.00 143.00 235.00 71.00 128.00 194.00 135.00
Ni 147.00 210.00 115.00 182.00 91.00 106.00 280.00 157.00 235.00 50.00 98.00 227.00 162.00 222.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 17.50 24.00 9.50 26.00 37.00 7.00 6.00 8.00 9.00 14.50 22.00 26.50 740 10.60
Sr 1720.00 1410.00 1820.00 773.00 3728.00 2079.00 1189.00 2123.00 690.00 780.00 982.00 1500.00 840.00 905.00
Y 21.00 30.00 9.30 33.00 35.00 20.00 17.00 10.00 10.20 24.00 740 15.00 14.60 9.00
Zr 212.00 202.00 175.00 126.00 412.00 187.00 63.00 158.00 69.00 130.00 124.00 212.00 97.00 99.00
Nb 8.40 7.50 6.40 126.00 412.00 187.00 63.00 158.00 140 5.00 210 7.30 3.90 2.50
Ba 1025.00 1150.00 930.00 953.00 2244.00 775.00 280.00 812.00 555.00 690.00 770.00 1450.00 1035.00 650.00
Sc 14.90 13.60 11.90 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 19.50 28.50 8.40 13.30 22.50 17.40
Cr 203.00 306.00 152.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 295.00 170.00 120.00 250.00 250.00 230.00
Co 24.00 25.00 22.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 30.00 31.50 14.00 26.00 30.00 27.00
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sh N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La 39.50 43.50 25.00 24.30 83.30 28.80 10.40 31.60 9.00 16.20 13.80 4450 18.00 14.00
Ce 83.00 84.00 58.00 49.80 210.20 70.90 2410 76.20 18.50 35.00 29.00 94.00 37.50 31.00
Nd 40.50 40.50 33.00 23.40 102.40 34.50 11.40 36.10 8.90 22.00 15.00 42.00 19.00 15.00
Sm 6.80 6.80 5.75 4.69 16.08 5.77 2.02 5.58 1.80 4.60 285 6.70 3.60 2.90
Eu 173 1.63 1.65 141 4.00 1.75 0.63 1.64 0.55 140 0.83 1.64 1.02 0.78
Gd 410 435 4.00 4.01 9.94 3.96 1.56 3.89 1.80 4.50 240 4.70 3.05 220
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy 2.60 2.90 1.95 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.65 4.00 1.30 2.70 240 1.55
Er 1.30 1.50 0.80 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.05 2.30 0.70 1.30 145 0.90
Yb 1.30 1.50 0.63 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.04 2.18 0.59 121 140 0.82
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. 3.56 10.86 412 1.69 3.93 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th 6.80 10.00 1.60 4.40 7.88 1.53 0.60 2.03 1.20 225 415 10.70 1.65 215
V) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios
RS ND. ND. ND. 0705160 0704700 0703520 0703550 0703590 ND. ND. ND. ND. ND. ND.
"Nd/"Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
N ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“ppppy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“pp/ Py ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“eppPipyy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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WHOLE ROCK CHEMICAL ANALYSIS FROM POST-SUBDUCTION VOLCANIC ROCKS OF BAJA CALIFORNIA

Location J J J | SAN BORJA (SB) SB SB SB SB SB SB SB SB
Sample BCU531p  BCO520p  JA%21d  BCO542p  BCOS40P  BOOS46P  BCOS47p  RO%25d  BC9-19.d  BCOT23d  BCU-22.d  BOY-7.d  BC9T21d  RO924d
Latitude 295226 292663 NR 289759 289423 286738 286495 NR NR NR NR NR NR NR
Longitude 1145019 1142498 NR 1135733 1138199 1140402 -114.0083 NR NR NR NR NR NR NR
Major elements (wt%;
Si0, 53.6 52.6 57.00 54.5 50.5 53.5 53.2 55.00 51.30 50.50 50.5 51 51 535
TiO, 1.99 0.68 153 0.84 153 1.55 1.62 2.04 1.26 1.30 1.31 1.68 2.09 1.75
ALO4 15.35 17.25 15.60 15.2 14.9 14.3 144 15.30 14.05 14.15 14.2 137 13.55 14.6
Fe,04 6.78* 6.92* 5.85* 7.22* 9.65* 6.43* 6.92* 6.15* 6.60* 7.70* 76* 7.3 7.63* 6.68*
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.09 0.12 0.07 0.12 0.15 0.09 0.1 0.08 0.10 0.12 0.12 0.1 0.1 0.09
MgO 5.66 7.08 440 6.64 7.76 6.92 7.81 483 8.65 9.15 8.98 8.3 8.02 6.25
Ca0 84 9.15 7.10 8.62 9.75 8.05 745 8.00 8.80 9.35 93 86 9.05 8.1
Na,0 42 39 457 3.37 3.28 3.93 4.03 4.30 3.25 342 3.25 3.35 39 3.93
K0 2.18 1.04 1.65 1.38 121 2.78 2.38 21 3.00 2.1 2.85 35 264 292
P,05 0.82 03 0.61 0.26 0.44 09 0.69 0.80 0.71 0.83 0.83 08 1.15 1
Lol 0.49 0.57 157 14 0.71 0.62 0.37 0.97 2.00 0.64 1.08 129 0.67 0.98
Total 99.56 99.61 99.99 99.55 99.88 99.07 98.97 99.58 99.72 99.87 100.02 99.62 99.8 99.8
Mg# 66.05 70.45 59.80 68.18 65.2 7149 72.45 60.90 72.20 70.20 70.1 69.3 67.6 65
Trace elements (ppm
Vv 187.00 195.00 160.00 138.00 238.00 162.00 187.00 160.00 210.00 145.00 245.00 159.00 121.00 140.00
Ni 134.00 152.00 115.00 162.00 154.00 210.00 275.00 83.00 235.00 268.00 260.00 241.00 220.00 165.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 18.80 7.40 9.50 21.30 14.50 28.80 16.00 9.70 19.00 21.50 23.00 18.50 15.80 29.50
Sr 2200.00 872.00 1820.00 570.00 670.00 2200.00 1930.00 2420.00 2150.00 2190.00 2160.00 2400.00 2700.00 2250.00
Y 14.20 15.40 27.00 21.00 28.00 15.80 11.50 13.80 14.00 16.70 16.60 13.00 15.50 18.00
Zr 272.00 100.00 175.00 160.00 181.00 310.00 224.00 221.00 220.00 248.00 262.00 260.00 231.00 370.00
Nb 11.00 3.80 6.40 7.00 9.70 16.00 10.90 10.10 6.70 16.00 14.90 21.00 14.90 18.70
Ba 1350.00 705.00 930.00 770.00 688.00 2150.00 1800.00 975.00 1400.00 1510.00 1480.00 1500.00 1530.00 2150.00
Sc 15.50 23.00 11.90 20.00 27.00 14.00 14.00 14.50 17.80 18.30 18.30 17.50 14.70 15.40
Cr 197.00 246.00 152.00 160.00 274.00 300.00 300.00 172.00 335.00 350.00 305.00 344.00 295.00 275.00
Co 23.00 30.00 22.00 33.00 40.00 25.00 33.00 20.00 32.00 37.00 36.00 31.00 33.00 21.00
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La 49.00 18.00 25.00 19.50 26.00 77.00 45.00 41.00 49.00 57.50 56.00 50.50 64.00 84.00
Ce 111.00 36.50 58.00 41.00 58.00 160.00 98.00 99.00 110.00 125.00 124.00 115.00 140.00 175.00
Nd 54.50 19.00 33.00 20.50 32.00 76.00 44.00 51.00 59.00 66.00 66.00 62.50 74.00 84.00
Sm 9.05 345 5.75 420 6.40 11.40 6.70 9.15 9.85 10.90 10.90 10.30 12.30 13.00
Eu 2.32 1.03 1.65 125 1.80 2.62 1.66 2.35 228 2.58 2.55 2.30 2.85 2.80
Gd 5.50 3.20 4.00 4.10 5.70 6.80 4.15 5.20 5.50 5.95 6.00 5.20 6.80 7.20
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy 2.85 2.50 1.95 345 4.85 3.25 2.30 290 3.00 3.50 3.50 292 3.35 3.60
Er 1.30 1.50 0.80 2.00 2.60 1.30 1.00 1.20 140 1.60 1.60 1.30 1.30 1.55
Yb 0.95 144 0.63 1.93 2.52 1.02 0.84 1.20 140 1.60 1.1 1.05 128 1.64
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th 5.95 1.70 1.60 2.75 4.85 13.00 7.50 2.60 5.60 6.25 6.40 5.15 6.90 1340
U N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr. Nd. and Pb Isotopic Ratios
R ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND. ND. ND. ND. ND.
"Ng/Nd ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND. ND. ND. ND. ND.
Ena ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
25ppPh ND ND ND ND ND ND ND ND ND N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2Py Py ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND. ND. ND. ND. ND.
“pp Py ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND. ND. ND. ND. ND.
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WHOLE ROCK CHEMICAL ANALYSIS FROM POST-SUBDUCTION VOLCANIC ROCKS OF BAJA CALIFORN

Location SAN BORJA (SB) SB SB SB SANTA CLARA (SC) SC SC SC SC SC
Sample SB86Be  SBBle  SBS2e  SB2le  SBI61e  SBA9Ae | 99141  9911Bf 99-149_1 99-131 1 99120 99413 f 99122 99419.f
Latitude 26,6869 26,6869 287548 287250 28519 26,6568 NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR.
Longitude 1134375 1134375 -M37544 139311 140170 -113.9250 NR. NR. NR. NR. NR. NR NR. NR.
Major elements (wt%:
SiO, 59 571.7 50 46.4 57.6 55.9 524 51.5 486 49 67 65.35 69 67.7
TiO, 0.72 1.05 0.86 3.02 1.19 215 155 1.32 1.66 1.67 043 0.53 0.31 0.42
A0, 18.2 16.4 15.7 125 16.2 15.6 14.7 15.3 144 14.86 17 16.45 15.65 15.8
Fe;0; 0.93 0.95 1.38 1.38 0.74 0.95 11.06* 11.6* 12.77* 11.5* 2.5* 3.39* 1.95* 242*
FeO 4.65 4.77 6.91 6.9 3.69 4.76 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.09 0.1 0.14 0.11 0.07 0.08 0.14 0.14 0.16 0.15 0.02 0.04 0.03 0.03
Mgo 29 55 10.2 8.3 58 5 712 8.05 9.35 9.1 11 1.92 153 1.6
Ca0 6.19 6.86 9.75 10 6.5 8.13 7.8 7.7 7.76 7.8 37 3.55 3.15 3.57
Na,0 239 39 2.8 33 49 43 342 37 373 36 5.78 56 5.58 5.15
K0 1.72 1.89 0.7 261 1.77 2.26 0.53 0.59 0.69 115 1.05 1.39 0.92 1.52
P,0s 0.19 0.43 0.17 151 0.54 0.85 0.21 0.19 0.28 0.35 0.16 0.16 0.1 0.14
LOI 0.95 05 113 1.64 0.34 0.46 0.25 0.07 0.65 0.63 142 4.53 1.32 1.59
Total 99.44 100.05 99.74 99.67 99.34 100.42 99.2 100.02 100.05 99.86 100.42 99.91 99.54 99.96
Mg# 0.53 0.67 0.72 0.68 0.74 0.65 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Trace elements (ppm;
) 181.00 166.00 128.00 160.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ni 8.00 52.00 128.00 193.00 140.00 84.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 57.00 39.00 14.00 14.00 10.00 9.00 6.70 8.70 9.20 14.60 10.70 23.00 10.60 23.00
Sr 576.00 1261.00 506.00 2952.00 2163.00 2609.00 358.00 345.00 386.00 495.00 740.00 620.00 705.00 820.00
Y 20.00 20.00 20.00 14.00 9.00 11.00 18.60 16.50 17.50 18.50 6.30 8.00 4.30 6.80
Zr 160.00 223.00 98.00 287.00 209.00 257.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Nb 6.00 8.00 3.00 21.00 5.00 10.00 12.50 10.00 21.50 26.50 5.10 9.40 1.80 4.00
Ba 944.00 1087.00 462.00 1062.00 946.00 1050.00 184.00 159.00 173.00 255.00 216.00 448.00 214.00 530.00
Sc N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cr N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Co N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.30 1.94 N.D. 5.95 3.44 N.D.
La 19.70 33.50 9.99 62.50 30.80 43.50 10.40 9.00 15.40 19.50 10.20 12.50 8.00 12.00
Ce 41.70 64.10 22.10 140.10 65.50 94.70 23.50 21.00 31.00 41.00 19.50 23.00 18.50 23.00
Nd 18.90 35.90 15.20 83.60 38.90 53.70 13.30 11.80 19.00 22.00 11.60 11.30 10.60 13.20
Sm 3.70 6.17 3.53 11.86 6.39 8.47 3.80 3.55 4.55 5.30 2.30 245 2.50 2.75
Eu 1.03 1.74 1.08 3.22 1.78 2.52 1.34 1.19 1.46 1.60 0.07 0.77 0.66 0.77
Gd 3.59 6.43 3.69 8.28 4.37 6.20 4.10 345 4.30 4.60 2.30 2.25 1.95 240
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3.50 2.95 3.50 3.70 115 145 0.95 1.30
Er N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.70 145 1.50 1.80 0.50 N.D. N.D. 0.55
Yb 124 0.66 0.58 0.76 N.D. N.D. 1.39 1.36 1.32 142 0.45 0.54 0.25 0.48
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf 3.82 5.27 244 7.56 4.35 5.38 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th 4.60 741 1.46 5.05 218 2.88 125 1.20 1.80 2.35 1.90 2.25 1.20 1.70
U N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios
RS ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. 0703093 0703135 ND. 0703521 0.703101 ND.
"Nd/"Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. 0512977 0512955 ND. 0513032 0513138 ND.
N ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. 661 618 ND. 769 975 ND.
“opp/ Py ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. 1873 1870 ND. 1858 18.42 ND.
“pppyy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. 1557 16,57 ND. 16.56 1653 ND.
“opp Py ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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WHOLE ROCK CHEMICAL ANALYSIS FROM POST-SUBDUCTION VOLCANIC ROCKS OF BAJA CALIFORN

Location SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC
Samp\e 99-110_f BC00-16_g BC00-11 g BC00-28_g BC00-30_g C096-29_f BC99-121_g BC00-27_g BC00-18_g BC99-115_g  BC99-148 g BC00-29_g BC99-123_g BC00-33_g
Latitude NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Longilude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR.
Major elements (wt%:
S0, 65 493 4272 60.1 60.2 58.00 62.8 67.7 65.6 575 69 60.5 69 56
Tio, 062 19 2.76 09 0.86 1.23 08 033 0.66 0.81 032 0.86 031 147
ALO; 159 1555 16.68 157 1555 16.30 16.05 154 16.2 17 154 15.85 157 1749
Fe,0; 38 123 136 6.72" 6.56* 5.04* 4.84* 235 412* 7.2 209" 6.42" 1.89* 8.15*
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.05 0.14 0.16 0.08 0.08 0.06 0.06 0.03 0.05 0.1 0.04 0.08 0.02 0.1
MgO 3.05 5.02 562 384 3.74 347 269 1.74 18 472 1.1 37 1.33 4
Ca0 42 6.76 7.7 59 5.66 6.10 445 34 42 6.2 32 555 329 6.9
Na,0 512 433 448 48 47 468 478 564 55 468 5.1 485 552 48
K0 1.27 1.97 135 1.04 1.03 337 1.85 1.07 1.1 0.81 142 1.06 095 095
P05 0.16 064 0.46 0.18 017 059 017 0.1 024 0.16 012 017 0.1 0.2
Lol 0.86 1.99 -0.08 0.79 115 0.80 1.22 172 062 0.88 1.83 082 177 05
Total 100.03 99.9 99.98 100.05 99.7 99.64 99.71 99.48 100.12 100.06 99.63 99.86 99.88 100.27
Mg# N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Trace elements (ppm
v N.D. 129.00 170.00 109.00 106.00 126.00 88.00 46.00 64.00 104.00 43.00 105.00 35.00 130.00
Ni N.D. 71.00 57.00 63.00 57.00 71.00 33.00 36.00 26.00 103.00 29.00 57.00 23.00 28.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
n N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 22.00 25.00 17.00 1140 1140 8.80 14.70 13.00 17.20 1150 15.00 1140 1040 10.80
Sr 625.00 600.00 674.00 645.00 64300 275000  735.00 552.00 550.00  490.00 715.00 652.00 720.00 564.00
Y 10.10 21.40 2450 11.80 1140 7.50 9.70 6.30 9.50 13.10 6.00 11.00 3.90 16.00
zr N.D. 245.00 35.00 115.00 112.00 195.00 117.00 95.00 118.00 105.00 55.00 114.00 20.00 114.00
Nb 7.50 4050 25.00 9.00 7.80 6.40 9.30 260 9.00 9.20 1.90 8.20 1.90 11.00
Ba 520.00 502.00 310.00 222,00 21000 161500 43200 552.00 30500  230.00 34800 21200 25100 355.00
Sc N.D. 1350 15.00 11.80 1150 N.D. 8.30 510 6.30 1350 420 11.00 390 15.00
cr N.D. 67.00 38.00 104.00 108.00 N.D. 48.00 43.00 27.00 162.00 41.00 114.00 40.00 24.00
Co N.D. 86.00 45.00 24.00 22.00 16.00 14.00 8.00 12.00 28.00 7.00 22.00 7.00 23.00
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb 6.44 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La 12.00 3450 18.30 10.80 10.50 32.00 11.10 5.60 10.20 7.80 8.00 10.20 7.80 1140
Ce 21.00 66.00 38.00 22.00 22.00 71.00 2350 12.00 2050 19.00 15.00 22,00 17.50 23.00
Nd 1150 3550 2550 12.80 12.60 36.00 13.20 6.80 11.30 9.00 10.00 12.50 10.00 14.00
Sm 250 715 6.15 3.10 295 5.50 320 1.75 235 265 215 310 240 345
Eu 0.78 232 215 1.04 097 1.44 0.96 057 0.86 087 0.68 1.03 0.68 1.21
Gd 250 6.70 6.40 315 320 280 290 1.85 220 275 210 3.05 1.85 3.80
T N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy 1.85 435 4.80 215 215 1.40 1.90 1.05 1.75 225 1.05 215 0.80 3.00
Er 0.00 1.85 225 1.0 1.00 0.70 0.80 0.50 085 1.10 0.50 1.00 N.D. 145
Yb 083 135 1.75 094 088 052 0.75 049 038 1.1 0.36 0.89 0.28 1.36
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th 280 290 240 1.50 1.60 1.30 1.95 0.75 1,60 0.90 1.05 1.60 0.60 1.40
] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios
RS 0.703524 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
"Nd/™Nd 0513030 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
N 7.65 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
“ppPppy 1859 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
“ppPpyy 15.56 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
“eppPipyy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
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WHOLE ROCK CHEMICAL ANALYSIS FROM POST-SUBDUCTION VOLCANIC ROCKS OF BAJA CALIFORNIA

Location SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC
Sample BC99-120.g  BCO006g  BCO0-05 g  BCOO-07.g  BCO0-14.g  BC99-145g BCYS-130 g BC99-144 g BCO-08g BC99-143 g BCI-1327g  BCOO-17g
Latitude NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Longitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR.
Major elements (wt%)
Sio, 67 51.5 51 514 473 55.00 484 53.3 49.8 53.5 495 49.2
TiO, 043 17 1.81 1.91 2.39 1.52 1.55 1.34 1.32 1.36 125 19
Al,O; 17 12.8 133 12.78 15.9 16.20 14.55 13.95 14 141 14.85 15.5
Fe,0, 2.5 12.3* 12.52* 12.35% 13.1* 9.14* 12.1* 10.6* 12.05% 10.9* 13* 12.35%
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.02 0.16 0.17 0.16 0.16 0.12 0.16 0.14 0.15 0.14 0.17 0.15
MgO 11 8.06 8.3 8.05 6.7 448 9.25 7.88 8.58 7.58 7.62 4.94
Ca0 37 9.22 9.35 9.2 8.05 7.56 8.15 85 9.28 8.1 9.06 6.8
Na,0 5.78 297 2.85 2.92 4.15 429 345 31 327 31 3.35 4.28
K0 1.05 0.56 0.69 0.53 1.31 0.89 0.9 0.55 0.44 0.59 0.25 1.99
P,05 0.16 0.26 0.26 0.28 0.38 0.26 0.33 0.17 0.14 0.19 0.14 0.65
Lol 142 0.31 -0.14 0.25 0.49 0.56 1.34 0.42 0.69 0.58 0.96 1.96
Total 110.42 99.84 100.21 99.83 99.93 100.02 100.18 99.95 100.22 100.14 100.15 99.72
Mg# N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Trace elements (ppm
Vv 37.00 183.00 205.00 193.00 184.00 150.00 190.00 158.00 178.00 160.00 164.00 130.00
Ni 9.00 205.00 205.00 194.00 102.00 53.00 235.00 168.00 226.00 170.00 200.00 72.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 10.70 8.00 10.80 11.20 17.30 13.10 12.20 7.90 5.00 6.20 1.50 26.50
Sr 740.00 302.00 305.00 303.00 580.00 500.00 450.00 296.00 305.00 300.00 252.00 600.00
Y 6.30 26.50 25.50 26.00 21.50 16.60 19.50 17.00 16.50 18.50 17.50 21.00
Zr 75.00 116.00 130.00 126.00 135.00 108.00 140.00 90.00 80.00 84.00 60.00 250.00
Nb 5.10 16.00 22.00 18.50 21.50 16.50 23.50 8.00 8.70 8.00 5.00 40.50
Ba 216.00 365.00 184.00 445.00 275.00 270.00 215.00 225.00 105.00 172.00 160.00 510.00
Sc 3.10 23.00 25.50 24.00 17.00 16.00 22.00 21.00 21.00 21.50 21.70 13.50
Cr 9.00 326.00 340.00 345.00 95.00 40.00 355.00 255.00 350.00 310.00 285.00 70.00
Co 6.00 49.00 49.00 50.00 49.00 29.00 52.00 45.00 53.00 43.00 50.00 37.00
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La 10.20 14.00 15.30 14.30 16.00 13.50 19.00 6.50 7.10 15.60 4.80 35.00
Ce 19.50 26.00 30.00 26.50 31.00 27.00 37.00 13.50 14.50 31.00 10.80 67.00
Nd 11.60 17.00 18.00 17.50 21.50 15.00 20.50 10.00 9.80 19.00 7.80 36.00
Sm 2.30 4.90 4.70 5.05 525 3.90 4.70 3.00 2.90 4.60 2.80 7.40
Eu 0.71 172 1.61 172 1.85 142 1.54 1.14 1.10 148 1.03 2.33
Gd 2.30 5.85 5.15 5.70 5.15 3.90 4.40 3.60 325 4.30 3.30 6.80
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy 1.15 5.00 4.80 4.95 4.25 3.35 3.65 325 3.00 345 3.15 4.40
Er 0.50 2.30 2.35 2.30 2.00 1.50 1.80 1.60 145 1.60 1.70 1.90
Yb 0.45 1.94 1.98 1.92 1.60 1.31 1.54 141 1.35 153 1.52 1.37
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th 1.90 1.70 1.90 1.80 2.00 1.70 2.00 1.10 1.00 1.10 0.60 340
u N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios

Srfosr ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D.
Nd/"*Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D.
£ ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“%pb/Pb ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
2TppApp ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D. N.D.
“BppPb ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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Location SAN IGNACIO (S]) S| S| S| S| S| S| S| S| S| S|
Sample BC97-26_g BC99-36_g BC99-38_g $196-08_g BC99-37 $196-10_g BC99-72_g 99-75_d 99-71_d 97-32_d TV96-05_d 00-02_d TV96-04_d 00-03_d BLE-12_h
Latitude NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 27.5303
Longitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. -112.8478
Major elements (wt%
Si0, 54.1 54.7 54 548 54 53.70 5450 54 542 54 536 52.1 532 53 54.94
Tio, 175 1.68 1.65 1.83 1.84 1.80 174 1.81 1.85 18 19 1.31 225 1.58 1.7
ALO; 14.65 14.35 14.35 14.5 13.9 14.45 14.45 15.65 15.2 15.7 15.15 15.2 14.9 15.25 16.15
Fe,05 10.8* 11.85* 11.9* 11.24* 11.74* 11.9* 10.85* 7. 746" 748 747 6.5" 8.1* 6.86" 1.85*
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.14 0.15 0.18 0.16 0.15 0.15 0.14 0.1 0.13 0.1 0.1 0.09 0.1 0.08 0.09
Mgo 6.2 582 5.95 545 6.24 6.10 6.55 52 5.56 515 57 47 57 5.38 567
Ca0 8.1 8.75 8.8 84 8.45 8.65 8.60 7.65 7.44 7.48 7.28 95 7.34 7.22 7.82
Na;0 31 278 269 3.1 285 285 3.00 428 424 435 42 458 421 484 415
K,0 0.34 0.26 0.14 0.45 0.29 0.20 0.36 1.94 236 205 27 214 219 226 1.79
P,05 017 0.14 0.13 0.22 0.16 0.18 0.18 0.68 0.77 07 0.83 0.6 0.92 0.77 0.56
Lol 0.03 064 -0.06 0.23 0.63 0.1 -0.15 0.55 042 0.59 0.85 311 0.91 219 0.82
Total 99.38 99.84 997 100.39 100.26 99.87 10022 99.56 99.63 99.4 99.78 99.83 99.88 99.41 99.12
Mg N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 577 60.1 52 493 623 573 59 65.71
Trace elements (ppm
v 146.00 154.00 158.00 158.00 150.00 162.00 152.00 185.00 195.00 18500 205.00 160.00 19000 200.00 180.00
Ni 128.00 117.00 114.00 110.00 130.00 120.00 145.00 105.00 121.00 108.00 111.00 120.00 105.00 115.00 112.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
n N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 540 440 260 9.50 510 3.90 6.00 11.20 13.30 11.50 18.30 11.40 10.20 12.30 13.00
Sr 315.00 232.00 225.00 332.00 235.00 260.00 32800 176500  2050.00 175000  1830.00 191500 215000  2100.00  2052.00
Y 20.50 21.00 20.50 2250 23.00 25.00 19.50 13.00 14.50 13.70 14.00 10.20 14.70 10.80 16.00
zr 101.00 85.00 78.00 125.00 95.00 104.00 105.00 188.00 190.00 187.00  255.00 17000 230.00 18000 238.00
Nb 8.00 5.50 460 10.00 6.00 6.00 7.60 11.30 11.40 11.40 13.70 9.00 14.40 10.60 10.00
Ba 101.00 59.00 59.00 210.00 120.00 86.00 98.00 87000  1600.00  898.00 123000  1050.00  950.00 890.00  1046.00
Sc 19.50 20.00 21.00 21.00 20.00 2250 20.50 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
cr 260.00 226.00 220.00 212.00 290.00 230.00 280.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Co 38.00 42.00 40.00 41.00 42.00 40.00 42.00 23.00 35.00 26.00 25.00 22.00 26.00 22.00 25.00
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb 0.88 0.84 0.49 N.D. 0.81 0.70 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La 710 450 430 8.70 530 480 7.00 35.00 3950 36.00 44.00 36.00 38.00 42.00 N.D.
Ce 15.50 10.00 11.00 17.50 11.00 12.50 14.20 76.00 80.00 7650 98.00 74.00 91.00 91.00 N.D.
Nd 12.30 8.00 8.50 14.00 9.80 11.00 11.50 41.00 44.00 41.00 51.00 38.00 51.00 48.00 N.D.
Sm 3.80 3.0 3.00 415 3.30 3.70 3.40 6.90 7.0 7.20 8.35 6.10 8.60 7.70 N.D.
Eu 1.50 1.30 1.31 1.58 143 1.58 1.42 1.95 210 1.96 204 157 224 1.90 N.D.
Gd 455 400 400 480 435 5.00 430 450 5.20 430 490 400 5.60 450 N.D.
T N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy 405 3.85 3.95 430 410 455 3.80 290 285 280 3.00 210 3.30 225 N.D.
Er 1.80 1.80 2.00 1.20 1.90 220 1.80 1.20 1.30 1.20 1.25 0.95 1.50 0.90 N.D.
Yb 153 1.60 1.60 1.7 1.59 1.81 1.46 0.97 1.06 0.94 0.99 0.76 1.03 0.72 N.D.
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th 0.80 0.50 0.30 1.15 0.80 0.55 0.80 210 245 220 340 3.0 210 3.00 5.00
u N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr. Nd. and Pb Isotopic Ratios
R 0703250  0.703280  0.703220 N.D. 0.703490  0.703530 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
"Ng/Nd 0512893 0512890  0.512894 N.D. 0512857 0.512865 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ena 499 488 497 N.D. 465 442 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
25ppPh 18.63 18.44 18.69 N.D. 18.76 18.99 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
“TppPy 15,60 15.60 15.61 N.D. 15.60 15.63 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
“pppPp 3833 3822 38.41 N.D. 3847 38.76 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
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Location S| S| S| S| S| S| S| S| S| S| S| S| S| S|
Sample BLE14h  BLE15h  BLE20h  BLE22h  BLE23h  BLEO7h  BLE09.h  BLEA0h  BLE21h  BLE24h  BLE2Zh  BLE29h  BLE3Lh  BLE33h
Latitude 276125 276347 276147 27,6883 206753 273142 273739 273969 27403 274103 267794 26,6883 267963 267304
Longitude 1128503 128950 1129200 1126567 1126767 -M27750 1127084 1128208 -M27358 112665 1130208 1128839 1128308 127514
Major elements (wt%:
Si0, 54.25 4748 56.31 62.087 49.89 54.58 54.1 54.12 55.98 56.16 54.62 53.67 52.81 56.91
TiO, 1.59 3.06 2.3 0.77 245 1.83 1.52 2.01 1.87 0.9 173 1.93 2.00 149
A0, 15.42 13.92 14.44 17.22 15.01 15.97 151 15.25 15.55 17.16 14.42 15.54 15.24 15.76
Fe,0; 7.71* 7.86* 1.86* 1.36* 2.22* 1.9* 2.33* 1.96% 1.79* 1.7* 2.37* 1.87% 1.96* 1.57%
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.1 0.14 0.08 0.1 0.11 0.09 0.14 0.09 0.1 0.13 0.14 0.08 0.09 0.07
Mgo 6.5 8.58 5.2 313 8.49 543 6.25 6.04 542 5.68 6.26 6.10 6.15 5.18
Ca0 9.55 10.64 6.71 591 8.16 8.12 8.81 7.93 7.58 8 8.61 741 9.13 7.54
Na,0 3.06 3.31 3.67 3.69 43 3.89 3.74 41 3.98 3.6 3.65 417 4.46 3.76
K0 1.51 1.27 391 1.63 14 1.98 0.17 2.1 1.95 0.84 0.18 3.22 1.70 3.16
P,0s 0.6 0.44 0.86 0.26 0.57 0.76 0.09 0.77 0.69 0.15 0.11 0.68 0.87 0.62
LOI 1.34 21 0.5 14 1.22 0.31 0.17 14 0.33 0.2 0.11 1.55 1.78 1.33
Total 99 100.61 99.24 99.05 100.88 99.16 100.65 99.55 99.12 99.43 100.87 99.68 99.10 99.10
Mg# 66.99 62.19 66.61 59.01 67.14 64 58.94 55.73 65.43 64.13 58.53 67.10 66.23 70.14
Trace elements (ppm;
\ 171.00 303.00 178.00 114.00 279.00 178.00 163.00 218.00 195.00 192.00 176.00 207.00 212.00 135.00
Ni 196.00 164.00 167.00 44.00 204.00 121.00 90.00 142.00 119.00 71.00 115.00 130.00 108.00 254.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 11.00 1.00 37.00 30.00 12.00 19.00 5.00 18.00 15.00 15.00 5.00 15.00 16.00 21.00
Sr 1447.00 1372.00 2093.00 581.00 1389.00 1801.00 220.00 1992.00 1992.00 480.00 213.00 2129.00 2675.00 2338.00
Y 18.00 15.00 19.00 24.00 16.00 17.00 16.00 18.00 18.00 21.00 18.00 18.00 17.00 16.00
Zr 203.00 158.00 409.00 208.00 196.00 259.00 59.00 274.00 274.00 114.00 79.00 301.00 303.00 334.00
Nb 9.00 19.00 19.00 8.00 19.00 11.00 1.00 14.00 12.00 5.00 4.00 13.00 13.00 9.00
Ba 1069.00 519.00 1967.00 1012.00 686.00 1015.00 73.00 1145.00 1146.00 451.00 70.00 1585.00 1820.00 2242.00
Sc N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cr N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Co 30.00 44.00 24.00 20.00 40.00 27.00 41.00 30.00 26.00 34.00 45.00 26.00 28.00 22.00
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ce N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Nd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sm N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Eu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Gd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Er N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Yb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th 2.00 1.00 2.00 6.00 2.00 7.00 4.00 5.00 3.00 3.00 4.00 3.00 3.00 3.00
V) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios

RS ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
"Nd/"Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
N ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“ppppy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“pp/ Py ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“eppPipyy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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Location S| S| S| S| S| S| S| S| S| S| S| S| S| S|
Sample BLE-35_h BLE-36_h BLE-39_.h BLE-43_h BLE-44 h BLE-47 h BLE-49 h BLE-50 h BLE-51_h BLE-54 h BLE-58 h BLE-62_h BLE-63_h BLE-65_h
Latitude 27.2367 26.6544 26.6342 26.4211 26.4139 26.4706 26.5089 26.6297 26.6483 26.5856 26.9511 26.7339 26.7422 26.7239
Longitude -112.8486  -112.9061 -112.8336 -112.4944 -1125578 -112.7231 -112.7694 -112.6689 -112.6406 -112.7206 -112.8908 -112.7953 -112.8461 -112.9422
Major elements (wt%:
Si0, 52.23 53.83 54.31 52.92 53.13 53.86 54.81 63.84 57.97 54.21 26.09 54.60 54.59 55.21
TiO, 0.86 1.95 1.89 245 241 1.74 1.94 1.29 1.58 2.10 1.61 1.85 1.76 1.57
A0y 17.32 13.94 14.16 14.90 15.03 14.69 14.90 15.94 15.06 14.06 14.57 14.05 14.56 14.91
Fe;0; 1.88* 2.57* 2.57* 2.00* 2.00* 2.58* 2.22* 1.51% 2.29* 2.60* 1.59% 2.55* 2.67* 2.3*
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.15 0.15 0.14 0.09 0.10 0.13 0.12 0.07 0.12 0.14 0.07 0.14 0.15 0.13
Mgo 8.08 6.76 6.43 6.18 5.67 5.96 6.02 217 448 6.04 467 6.54 5.66 6.51
Ca0 9.38 8.99 8.90 9.23 9.64 9.23 9.19 455 7.50 9.02 8.74 8.88 8.80 8.83
Na,0 3.06 2.70 2.69 3.73 3.61 2.67 2.74 4.07 3.12 2.79 3.10 2.59 262 2.00
K0 0.62 0.36 0.19 1.76 1.75 0.33 0.44 2.53 1.1 0.20 447 0.18 0.19 2.56
P,0s 0.14 0.19 0.14 1.00 0.98 0.20 0.22 0.23 0.23 0.17 113 0.11 0.10 0.21
LOI 0.52 -0.16 -0.22 0.57 0.58 0.20 0.01 0.92 0.28 -0.30 0.39 -0.03 -0.22 0.04
Total 100.57 100.92 100.77 99.88 99.71 100.57 100.53 99.58 100.33 100.42 99.17 100.42 100.28 99.58
Mg# 69.65 58.48 57.18 65.82 63.90 55.21 59.18 50.52 55.01 55.36 67.66 57.85 53.14 60.17
Trace elements (ppm
\ 189.00 195.00 180.00 212.00 215.00 182.00 168.00 79.00 136.00 186.00 155.00 159.00 185.00 157.00
Ni 121.00 137.00 123.00 97.00 99.00 109.00 85.00 18.00 53.00 110.00 80.00 112.00 89.00 155.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 11.00 8.00 7.00 11.00 11.00 7.00 10.00 61.00 24.00 7.00 50.00 6.00 7.00 7.00
Sr 425.00 285.00 264.00 3069.00 2969.00 318.00 449.00 619.00 443.00 277.00 2849.00 267.00 238.00 319.00
Y 19.00 22.00 22.00 18.00 21.00 19.00 20.00 13.00 18.00 21.00 28.00 21.00 20.00 19.00
Zr 91.00 100.00 94.00 305.00 296.00 101.00 122.00 180.00 146.00 99.00 430.00 91.00 83.00 86.00
Nb 3.00 9.00 5.00 14.00 15.00 8.00 10.00 33.00 22.00 8.00 7.00 5.00 5.00 7.00
Ba 203.00 90.00 43.00 1030.00 970.00 136.00 127.00 318.00 239.00 45.00 2373.00 52.00 54.00 184.00
Sc N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D. N.D.
Cr N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D. N.D. N.D. N.D.
Co 37.00 44.00 43.00 25.00 26.00 44.00 38.00 17.00 34.00 46.00 18.00 41.00 46.00 45.00
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ce N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Nd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sm N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Eu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Gd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Er N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Yb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th 7.00 0.00 2.00 0.00 3.00 4.00 2.00 2.00 3.00 0.00 2.00 4.00 3.00 4.00
V) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios
RS ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
"Nd/"Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
N ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“pppyy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“ppPpyy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“eppPipyy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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Location Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl [ San Carlos (SCA) SCA [  SantaCatarina (ST)
Sample BLE66.h  BCO0-35.g  BCO501p  BC0502p  BCO5-50.p  BC97-24g  SI9%-12K.g  BC97-43.g  BCO5101p BCO5103p BCO5-102.p BCO5-104 p  BCO5-18_p BCO5-17_p
Latitude 26.7239 N.D. 27.5082 27.5082 275701 NR NR NR 29.7365 29.7365 N.D. N.D. 29.5282 29.5321
Longitude -112.9422 N.D. -112.8296 -112.8296 -113.3334 NR. NR. NR. -115.5102 -115.5102 N.D. N.D. -115.2714 -114.5343
Major elements (wt%:
S0, 52.41 54.40 57.80 55.50 54.80 52.25 55.00 5350 48.20 49.10 48.20 49.85 4860 4850
Tio, 1.79 1.70 0.66 1.20 1.52 1.27 148 1,65 280 274 2.80 262 3.86 253
ALO; 15.22 14.25 17.05 15.65 15.80 14.95 14.25 16.40 14.70 14.90 14.50 15.00 14.40 14.65
Fe,0; 272 11.95* 6.47* 7.55¢ 6.55" 1.1 6.17* 9.95* 104* 10.35* 103 102 11.65* 10.75*
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.15 0.15 0.12 0.12 0.08 0.15 0.08 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 013 0.15
MgO 590 595 460 3.36 547 755 436 422 752 6.92 7.09 7.00 5.62 6.93
Ca0 9.80 8.80 7.20 6.65 7.80 8.10 8.10 6.88 7.00 7.75 8.20 745 8.45 7.55
Na,0 253 275 4.06 439 456 337 358 3.94 3.78 417 405 425 3.80 364
K0 0.19 020 094 351 1.81 1.02 476 173 2.00 201 1.96 203 1.33 1.58
P,05 020 0.14 0.18 0.79 0.66 017 083 0.61 1.02 1.03 1.03 1.00 0.82 0.77
Lol 168 -0.01 1.06 0.69 065 -0.02 0.81 0.75 193 0.25 1.36 0.04 0.84 240
Total 100.43 100.28 100.14 99.41 99.70 99.91 99.76 99.78 99.49 99.36 99.63 99.50 99.50 99.45
Mg 53.69 N.D. 70.03 50.91 66.06 N.D. N.D. N.D. 62.75 60.91 61.60 61.53 52.92 60.03
Trace elements (ppm
v 198.00 160.00 137.00 222,00 180.00 176.00 190.00 185.00 195.00 195.00 195.00 190.00 240.00 202.00
Ni 109.00 110.00 70.00 27.00 140.00 160.00 83.00 49.00 200.00 210.00 200.00 205.00 135.00 184.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
n N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 8.00 2.70 1220 67.50 7.30 1390 46.00 2250 29.00 2850 26.00 28.80 18.80 22.80
Sr 374.00 229.00 46700 167000 214000 42200 342,00 610.00 850.00 865.00 850.00 870.00 694.00 620.00
Y 33.00 2150 17.50 3150 8.80 16.40 17.50 2650 34.00 3250 33.00 31.00 34.80 31.00
zr 88.00 82.00 109.00 476.00 145.00 100.00 350.00 247.00 450,00 460.00 460.00 470,00 403.00 375.00
Nb 4.00 440 3.00 13.80 8.00 6.30 7.50 22.00 57.00 56.00 56.00 54.00 48.00 45.00
Ba 840.00 70.00 32400 262500  815.00 44000 230000  740.00 380.00 480.00 390.00 650.00 325.00 281.00
Sc N.D. N.D. 18.00 19.00 12.70 21.00 15.00 17.80 17.50 17.50 17.00 17.00 16.50 19.00
cr N.D. N.D. 155.00 14.00 185.00 224.00 118.00 73.00 215.00 230.00 203.00 2250 120.00 210.00
Co 44.00 40.00 2250 21.00 26.00 40.00 21.00 29.00 40.00 39.00 40.00 38.00 41.00 41.00
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sh N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La N.D. 390 9.00 7950 27.00 10.00 70.00 3250 44.00 43.00 43.00 43.00 36.00 3450
Ce N.D. 10.00 19.50 157.00 62.00 2150 154.00 67.00 102.00 100.00 100.00 100.00 83.00 77.00
Nd N.D. 8.70 1230 85.00 34.00 13.00 85.00 34.00 62.00 61.00 59.00 59.00 55.00 46.00
Sm N.D. 330 290 14.30 565 345 14.10 7.00 13.00 12.70 13.00 1250 1220 1030
Eu N.D. 1.31 093 3.26 1.58 1.24 335 1.99 4.00 390 4.00 3.80 3.75 310
Gd N.D. 450 3.00 10.00 3.70 350 8.50 6.50 10.60 1040 1120 10.70 10.70 8.80
T N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy N.D. 420 280 5.60 1.90 320 3.70 495 7.10 6.95 7.10 6.80 7.35 6.40
Er N.D. 195 1.75 3.00 0.70 1.70 1.50 255 2.70 260 2.70 260 280 265
Yb N.D. 0.00 0.69 220 059 141 099 238 208 2.06 208 201 2.06 2.06
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th 1.00 020 1.40 1330 155 1.85 7.70 225 3.70 3.80 3.75 3.60 2.90 295
] N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios
RS N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.703980 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
"Nd/"Nd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0512810 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
N N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 349 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
“ppppy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 18.61 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
“ppPpy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1558 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

“eppPipyy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 38.44 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
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Location LAPURISIMA _ (LP LP LP LP LP LP LP LP LP LP LP LP
Sample BCO7-33.g  BC9942g  BC9S-G8 g  BCo960g  BC9739g  BC97-38g  BCO965g  BC9-50g  BC9S-151g BCOT44 g  BCW75g  BCOT32g  BCYA60g  BCOT-33g
Latitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR.
Longitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR NR. NR. NR NR. NR. NR NR
Major elements (wt%:
Si0, 56.30 53.00 57.00 54.30 55.00 50.60 56.70 51.80 50.50 52.50 54.00 54.00 54.30 56.30
TiO, 0.91 0.92 1.07 1.03 1.00 2.02 1.52 1.10 1.38 219 1.81 1.80 1.03 0.91
A0, 16.70 16.50 14.85 16.70 16.55 13.75 14.62 15.15 14.52 14.85 15.65 15.70 16.70 16.70
Fe,0; 6.72* 8.02* 6.59* 1.7 7.72* 7.92* 6.37* 7.6% 8.9" 7.49* 1.7 7.48* 7.70 6.72
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.11 0.13 0.10 0.12 0.12 0.10 0.08 0.11 0.12 0.09 0.10 0.10 0.12 0.11
Mgo 5.06 6.83 3.77 5.95 4.86 6.18 5.68 7.72 6.69 5.02 5.20 5.15 5.95 5.06
Ca0 6.90 9.00 6.42 7.52 7.23 8.05 6.52 7.23 843 8.25 7.65 748 7.52 6.90
Na,0 420 3.59 3.46 423 3.95 3.76 415 3.70 3.96 432 428 435 423 420
K0 1.33 147 420 1.29 148 3.10 3.01 240 242 2.53 1.94 2.05 1.29 1.33
P,0s 0.27 0.21 0.62 0.31 0.33 0.98 0.67 0.40 0.85 0.91 0.68 0.70 0.31 0.27
LOI 1.02 0.79 1.51 0.65 1.07 244 0.49 2.27 2.23 1.14 0.55 0.59 0.65 1.02
Total 99.52 100.19 99.59 99.80 99.31 98.90 99.81 99.48 100.00 99.29 99.56 99.40 99.80 99.52
Mg# N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Trace elements (ppm;
\ 144.00 222.00 166.00 175.00 182.00 292.00 170.00 177.00 215.00 215.00 185.00 185.00 175.00 144.00
Ni 108.00 82.00 66.00 135.00 102.00 175.00 160.00 235.00 125.00 81.00 105.00 108.00 135.00 108.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 17.50 12.40 79.00 16.20 19.40 20.00 21.50 15.80 25.50 9.00 11.20 11.50 16.20 17.50
Sr 700.00 700.00 1360.00 720.00 745.00 2450.00 2070.00 1240.00 2180.00 2665.00 1765.00 1750.00 720.00 700.00
Y 15.50 17.50 22.50 16.40 17.90 15.50 12.50 15.00 18.50 12.10 13.00 13.70 16.40 15.50
Zr 134.00 105.00 352.00 147.00 158.00 260.00 232.00 160.00 160.00 152.00 188.00 187.00 147.00 134.00
Nb 8.40 4.60 9.60 9.90 9.20 17.60 13.50 6.80 8.70 11.70 11.30 11.40 9.90 8.40
Ba 580.00 660.00 1940.00 670.00 900.00 1320.00 1395.00 1300.00 1540.00 1305.00 870.00 898.00 670.00 580.00
Sc 16.10 27.00 17.00 18.50 18.80 14.30 12.70 18.50 15.70 13.80 16.00 15.00 N.D. N.D.
Cr 155.00 190.00 112.00 200.00 185.00 242.00 211.00 177.00 165.00 135.00 168.00 160.00 N.D. N.D.
Co 23.00 31.00 19.00 29.00 28.00 33.00 28.00 30.00 35.00 27.00 23.00 26.00 29.00 23.00
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sh N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb 4.65 4.69 N.D. 4.30 N.D. N.D. 9.42 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La 16.90 14.60 53.00 17.50 26.00 70.00 56.00 28.50 52.00 4450 35.00 36.00 17.50 16.90
Ce 34.00 30.00 113.00 38.00 52.50 147.00 110.00 59.00 106.00 93.00 76.00 76.50 38.00 34.00
Nd 18.40 17.00 62.00 21.00 27.50 69.00 48.00 28.00 62.00 52.00 41.00 41.00 21.00 18.40
Sm 3.95 3.30 11.70 410 5.25 11.20 7.70 4.90 11.00 8.65 6.90 7.20 410 3.95
Eu 147 1.10 2.90 1.30 1.50 2.55 1.87 1.37 2.70 235 1.95 1.96 1.30 147
Gd 3.20 3.20 8.40 3.70 4.00 6.20 4.50 3.70 7.30 5.20 4.50 4.30 3.70 3.20
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy 2.95 3.00 470 3.00 3.35 3.30 2.55 2.60 3.80 2.70 2.90 2.80 3.00 295
Er 1.65 1.70 1.90 1.60 1.75 140 1.05 140 1.70 1.10 1.20 1.20 1.60 1.65
Yb 141 1.63 1.65 1.53 1.59 1.02 0.91 1.30 1.31 0.74 0.97 0.94 1.53 141
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th 1.70 1.70 8.40 1.75 220 4.60 3.80 2.00 3.65 2.50 210 220 1.75 1.70
V) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios

RS 0703760 0703740 ND. 0703750 ND. ND. 0704080 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
NO™Nd  ost2850 0512880 ND. 0512860 ND. ND. 0512769 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
N 431 491 ND. 466 ND. ND. 268 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“ppppy 1853 18.42 ND. 1845 ND. ND. 1854 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“pp/ Py 1557 15.54 ND. 1555 ND. ND. 1557 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“eppPipyy 3834 3824 ND. 3827 ND. ND. 338 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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Location LA PURISIMA _ (LP) LP LP LP LP LP LP LP LP LP
Sample C096-29.d  C096-30.d  99-30_d 99-04_d 9908 d  BCOT-36.d 9903 d 99-47_d 99-02_d 99-09_d 99-49_d 97-44_d
Latitude N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R.
Longitude N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R.
Major elements (wt%)
Sio, 58.00 56.70 49.60 53.35 53.65 54.20 54.25 52.90 52.00 55.50 54.00 52.50
TiO, 1.23 1.48 2.86 214 210 244 2.32 2.04 2.88 1.28 1.93 219
Al,03 16.30 15.60 13.80 15.70 15.70 15.05 14.35 15.20 14.00 16.40 15.55 14.85
Fe,05 5.04* 5.96* 9.30* 7.65* 7.18* 7.40* 7.40* 7.65* 8.35* 6.05* 7.33* 7.49*
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.06 0.07 0.10 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
MgO 347 4.54 5.08 3.76 6.00 5.02 5.38 4.82 5.75 513 5.09 5.02
Ca0 6.10 6.00 9.70 6.62 8.10 7.75 8.40 8.32 8.80 7.05 7.55 8.25
Na,0O 4.68 4.63 3.50 3.96 4.81 4.30 3.72 4.31 3.50 4.76 4.58 4.32
K0 3.37 3.29 3.77 3.70 1.53 217 2.53 219 2.57 1.59 214 2.53
P,0s 0.59 0.58 1.10 0.85 0.73 0.90 0.95 0.85 1.04 0.54 0.72 0.91
LOI 0.80 0.79 0.69 1.72 0.06 0.66 0.47 0.99 0.80 1.40 0.97 1.14
Total 99.64 99.37 99.50 99.53 99.95 99.98 99.86 99.36 99.73 99.79 99.95 99.29
Mg# 57.70 60.10 52.00 49.30 62.30 57.30 59.00 55.50 57.70 62.70 57.90 57.00
Trace elements (ppm)
\ 126.00 155.00 345.00 228.00 204.00 217.00 215.00 228.00 252.00 215.00 145.00 215.00
Ni 71.00 104.00 41.00 42.00 100.00 76.00 107.00 70.00 101.00 81.00 115.00 81.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 8.80 9.00 21.00 10.75 4.10 6.50 10.40 8.40 10.75 5.10 8.00 9.00
Sr 2750.00 2410.00 2970.00 2530.00 2430.00 2760.00 2550.00 2580.00 2750.00 2080.00 2520.00 2665.00
Y 7.50 9.20 11.70 11.00 10.70 12.10 16.00 13.70 15.40 9.40 10.00 12.10
Zr 195.00 183.00 230.00 210.00 108.00 156.00 245,00 176.00 230.00 100.00 147.00 152.00
Nb 6.40 7.30 17.70 11.30 8.30 11.50 12.50 12.70 15.30 5.60 11.40 11.70
Ba 1615.00 1400.00 2300.00 1720.00 775.00 1190.00 1430.00 1800.00 1350.00 855.00 1155.00 1305.00
Sc 10.00 12.50 19.00 14.00 14.10 14.40 17.00 14.50 18.00 13.80 11.90 13.80
Cr 105.00 152.00 128.00 80.00 184.00 169.00 202.00 114.00 202.00 135.00 150.00 135.00
Co 16.00 21.00 30.00 25.00 24.00 27.00 27.00 25.00 27.00 27.00 20.00 27.00
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sh N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La 32.00 32.00 54.00 52.00 25.00 39.00 47.50 45.00 47.00 22.00 33.00 44.50
Ce 71.00 73.00 125.00 110.00 61.00 90.00 108.00 94.00 112.00 47.00 77.00 93.00
Nd 36.00 40.00 68.00 61.00 35.00 52.00 65.00 53.00 65.00 27.00 42.00 52.00
Sm 5.50 6.10 10.40 9.45 6.20 8.75 11.20 8.65 11.10 455 7.10 8.65
Eu 1.44 1.61 2.24 2.25 1.86 2.34 2.75 2.21 2.82 1.30 1.92 2.35
Gd 2.80 3.70 5.50 5.20 3.80 5.00 6.90 5.20 6.45 2.95 425 5.20
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy 1.40 1.90 2.65 2.25 2.25 2.70 3.55 2.95 3.30 1.80 2.20 2.70
Er 0.70 0.90 1.00 1.10 0.95 1.20 1.40 1.00 1.30 0.75 0.80 1.10
Yb 0.52 0.66 0.77 0.72 0.70 0.79 0.93 0.84 0.92 0.7 0.65 0.74
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th 1.30 0.95 2.00 1.55 0.40 1.20 2.55 2.00 1.50 0.70 1.35 2.50
U N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios

875101 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
Nd/Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
Eng ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“pp2ph ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
2Tpp/24pp ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
2eppy 24py ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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Location LP LP LP LP LP LP LP LP LP LP LP LP LP
Sample 99-V02 d 9943 d 99-16_d 99-11_d 99-48_d 99-06_d 99-10.d C096-28 d BC97-34 d  99-39 d 99-34 d BC97-38.d 99-65 d
Latitude N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R.
Longitude N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R. N.R.
Major elements (wt%)
Sio, 52.00 53.60 51.10 58.05 57.15 55.70 53.00 49.60 52.00 54.50 52.20 50.60 56.70
TiO, 2.90 2.07 344 0.77 1.28 1.39 2.62 2.05 2.10 1.46 2.35 2.02 1.52
Al,O; 14.00 15.00 14.00 17.30 15.80 15.39 15.00 13.00 14.00 14.80 13.82 13.75 14.62
Fe,0, 8.35% 7.0 9.00* 4.43* 5.85% 5.85% 8.44* 7.39% 7.81% 6.70% 8.22 7.92 6.37
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.09 0.09 0.11 0.06 0.08 0.07 0.11 0.09 0.11 0.09 0.08 0.10 0.08
MgO 5.66 4.80 5.30 4.56 3.64 4.74 4.87 5.78 5.85 6.18 4.75 6.18 5.68
Ca0 8.45 8.05 8.85 5.76 6.70 7.00 8.01 9.05 8.53 7.00 8.15 8.05 6.52
Na,0O 3.50 4.30 4.18 5.00 445 4.98 3.96 3.68 3.36 4.04 343 3.76 4.15
K0 2.60 2.35 1.64 2.64 3.05 2.1 1.94 379 3.16 2.75 417 3.10 3.01
P,05 1.04 0.83 133 0.38 0.58 0.63 0.95 147 1.07 0.65 0.96 0.98 0.67
Lol 0.96 0.86 0.59 0.77 1.23 0.81 0.44 273 1.91 0.71 1.52 244 0.49
Total 99.55 99.45 99.54 99.72 99.81 99.78 99.34 98.63 99.90 98.88 99.65 98.90 99.81
Mg# 57.30 55.90 58.30 67.10 55.20 61.60 53.50 60.80 59.70 64.60 53.40 60.70 63.90
Trace elements (ppm
Vv 252.00 206.00 196.00 260.00 180.00 99.00 169.00 232.00 205.00 182.00 255.00 292.00 170.00
Ni 101.00 67.00 90.00 80.00 45.00 115.00 120.00 80.00 150.00 154.00 84.00 175.00 160.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 10.00 9.60 7.10 7.00 24.50 8.50 7.40 16.60 27.50 20.00 25.50 20.00 21.50
Sr 2750.00 2430.00 2280.00 1940.00 1815.00 2600.00 2560.00 3800.00 1720.00 2080.00 2400.00 2450.00 2070.00
Y 15.00 14.50 18.40 7.50 12.80 8.90 15.30 14.30 23.00 14.50 15.00 15.50 12.50
Zr 220.00 190.00 193.00 132.00 190.00 145.00 161.00 216.00 470.00 260.00 300.00 260.00 232.00
Nb 15.00 12.79 14.40 3.90 10.40 8.10 14.00 20.70 19.50 10.50 15.00 17.60 13.50
Ba 1300.00 1280.00 940.00 1260.00 1370.00 1380.00 970.00 1930.00 1600.00 1350.00 1820.00 1320.00 1395.00
Sc 18.00 16.00 14.00 17.50 12.50 8.80 11.00 16.60 19.00 12.80 16.20 14.30 12.70
Cr 202.00 126.00 139.00 171.00 58.00 124.00 133.00 144.00 260.00 235.00 180.00 242.00 211.00
Co 27.00 24.00 25.00 28.00 18.00 21.00 23.00 24.00 31.00 31.00 29.00 33.00 28.00
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La 46.00 47.00 44.00 29.00 40.00 38.00 36.00 75.00 65.00 47.00 55.00 70.00 56.00
Ce 112.00 101.00 108.00 59.00 84.00 79.00 86.00 157.00 145.00 100.00 122.00 147.00 110.00
Nd 67.00 56.00 68.00 30.00 4250 40.00 51.00 80.00 80.00 51.00 63.00 69.00 48.00
Sm 11.20 9.30 12.10 4.70 6.60 6.70 9.10 11.90 13.70 8.20 10.60 11.20 7.70
Eu 2.75 220 3.38 1.18 1.75 1.70 2.52 2.83 333 2.05 2.65 2.55 1.87
Gd 6.60 5.10 8.00 2.50 4.10 3.65 5.85 6.30 8.40 5.20 6.00 6.20 4.50
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy 3.50 5.15 4.20 145 245 1.85 340 3.00 5.10 2.85 3.15 3.30 2.55
Er 1.10 1.10 1.70 0.60 1.10 0.80 1.25 1.30 2.30 1.30 1.40 1.40 1.05
Yb 0.90 0.94 1.15 0.51 1.00 0.61 1.00 0.90 1.64 1.10 0.95 1.02 0.91
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th 1.60 2.50 1.20 0.70 3.35 1.35 0.90 2.70 4.60 3.60 3.00 4.60 3.80
u N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios

Srfosr ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D.
Nd/™*Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D.
£ ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“%pbPb ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
2TppA*pp ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D.
“BppPb ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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Location SANTA ROSALIA (SR) SR SR SR STA MARGARITA  MENCENARES (M) M M
Sample 00-48_d 00-46_d 00-47_d 00-42_d 00-49_d 00-39_d 31 234 Lod0 L0101, j Lo3d+ | Co22 | Lo76+
Latitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. ATOT 26T VESSO200”  VEASS 105 VESTDOG"
Longitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. -111.93333  -111.78167

Major elements (wt%)
Sio, 57.15 56.5 56.4 51.7 58.15 52.9 67.70 68.10 73.14 72.95 65.12 62.39 63.61
TiO, 1.28 141 14 1.35 1.19 1.1 0.42 0.40 0.28 0.29 0.63 0.89 0.83
Al,O; 15.8 16 16.1 16.18 15.6 17 15.70 16 14.79 1453 16.63 17.79 16.5
Fe,0, 5.85 6.2 6.15 5.94 5.6 6.2 1.45* 1.48* 1.67* 1.73* 4.16* 3.76* 4.67*
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.08 0.1 0.09 0.08 0.09 0.08 0.03 0.04 0.07 0.06 0.08 0.07 0.08
MgO 3.64 37 378 344 3.66 3.28 1.39 1.25 0.55 0.57 242 2.94 257
Ca0 6.7 7.05 6.95 6.4 6.32 6.75 348 4.7 1.46 245 47 6.44 5.26
Na,0 445 45 45 4.55 4.26 441 5.18 5.37 5.26 5.01 4.08 4.37 445
K0 3.05 2.95 3 2.99 2.65 2.03 1.88 129 2.72 2.32 2.05 1.19 1.83
P,05 0.58 0.67 0.64 0.58 0.54 0.41 0.13 0.57 0.06 0.09 0.16 0.2 0.25
Lol 1.23 0.67 0.55 0.76 1.68 221 1.15 1.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Total 9.81 99.75 99.56 99.97 99.79 100.38 98.51 100.21 99.21 99.75 99.12 99.73 99.13
Mg# 55.2 54.2 54.9 53.4 56.4 51.2 N.D. N.D. 0.41 0.41 0.55 0.63 0.54

Trace elements (ppm
Vv 180.00 165.00 170.00 155.00 160.00 155.00 26.00 22.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ni 45.00 45.00 41.00 36.00 42.00 57.00 15.00 30.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 24.50 21.50 21.00 24.20 25.50 18.50 30.00 20.00 76.00 39.00 59.00 21.00 31.00
Sr 1815.00 1950.00 1920.00 1830.00 1780.00 1580.00 1470.00 1550.00 302.00 328.00 468.00 437.00 777.00
Y 12.80 14.00 14.30 15.00 12.50 13.20 10.00 10.00 18.71 12.28 17.72 16.10 15.94
Zr 190.00 215.00 215.00 218.00 185.00 171.00 80.00 90.00 273.00 139.00 154.00 109.00 113.00
Nb 10.40 11.80 11.50 11.00 10.00 6.30 10.00 10.00 8.00 6.00 9.00 4.00 8.00
Ba 1370.00 1440.00 1420.00 1400.00 1330.00 900.00 400.00 320.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sc 12.50 13.00 13.00 12.00 12.00 14.00 2.60 2.50 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cr 58.00 53.00 51.00 43.00 51.00 66.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Co 18.00 20.00 20.00 17.00 18.00 19.00 6.00 6.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La 40.00 4250 43.00 43.00 38.00 31.50 13.50 17.20 22.63 19.32 17.76 11.33 17.37
Ce 84.00 92.00 91.00 84.00 82.00 56.00 27.00 34.00 43.76 35.70 33.28 23.76 37.42
Nd 4250 46.00 46.50 46.00 39.50 32.00 12.00 14.00 18.33 13.32 14.86 12.37 16.95
Sm 6.60 7.30 7.30 7.30 6.15 5.40 2.30 2.80 3.55 2.75 325 3.36 3N
Eu 1.75 1.88 1.90 1.91 1.63 1.54 1.00 1.00 0.76 0.68 0.82 0.97 1.01
Gd 4.10 4.15 4.40 5.00 4.05 3.90 N.D. N.D. 2.84 2.18 2.81 2.94 2.96
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy 245 2.65 2.65 2.75 240 245 N.D. N.D. 241 1.51 240 29 2.28
Er 1.10 1.25 1.20 1.25 1.10 1.20 N.D. N.D. 1.60 1.03 1.50 153 1.32
Yb 1.00 1.04 1.09 1.16 1.00 1.00 0.20 0.20 1.76 112 149 1.60 129
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3.00 2.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th 3.35 325 340 340 340 3.30 3.70 3.90 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
u N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios

srsr ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D.
Nd/™*Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D.
£ ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“%pb/Pb ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
2TppA*pp ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D.
2pp/24pp ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D.
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Location M M M M M M ISLA TORTUGA (IT) IT IT IT IT IT
Sample Lo80+ | Lot | 1030 Lo9t+ | 1090 ] Lob+ | 214K 261K 243k 243k 259 218k TIAK 1210k
Latitude NR NR NR NR NR NR NR NR
’ VESA2078"  VE499050%  VDSS8990  VES45106™  VESA3 102 VES39016™
Longitude NR NR NR NR NR NR NR NR
Major elements (wt%:
Si0, 59.8 59.39 63.91 66.78 65.4 70.34 47.60 48.80 47.00 481 48.8 48.2 50.8 49.3
TiO, 1.02 1 0.56 0.59 0.57 0.42 1.97 1.94 142 2.69 2.02 25 1.89 213
A0, 17.76 17.37 16.94 16.07 16.42 15.68 14.10 14.80 16.40 13.3 141 134 15.5 14.7
Fe,0; 5.49* 5.55* 3.92* 347" 4.05% 247" 0.91 313 1.30 5.55 313 6.71 2.78 3.04
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.55 743 7.80 7.67 8.16 6.43 7.65 8.19
MnO 0.09 0.09 0.09 0.07 0.08 0.09 0.15 0.17 0.15 0.2 0.21 0.24 0.18 0.17
Mgo 313 3.62 2.83 2.01 2.3 0.87 7.15 745 8.50 5.7 6.37 5.95 7.95 6.72
Ca0 6.3 6.82 5.3 426 49 2.65 11.04 11.37 11.79 10.06 10.77 10.24 11.53 10.71
Na,0 3.96 434 4.04 439 4.46 5.23 3.79 3.68 3.50 411 3.81 414 3N 3.96
K0 2.16 1.54 2.25 219 1.68 21 0.20 0.21 0.07 0.29 0.16 0.29 0.17 0.15
P,0s 0.32 0.33 0.18 0.19 0.15 0.15 0.27 0.20 0.16 041 0.19 0.38 0.21 0.27
LOI N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Total 99.34 99.61 99.78 99.04 99.59 99.28 97.03 99.48 98.39 98.08 98.22 98.88 102.57 99.84
Mg# 0.55 0.58 0.61 0.55 0.55 043 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Trace elements (ppm;
\ N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 280.00 N.D. N.D. 297.00 N.D. 340.00 315.00 N.D.
Ni N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 70.00 52.00 91.00 24.00 30.00 30.00 51.00 31.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 16.00 14.00 29.00 35.00 29.00 27.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Sr 1252.00 1135.00 557.00 733.00 550.00 654.00 255.00 223.00 260.00 260.00 200.00 205.00 268.00 245.00
Y 16.00 16.60 16.13 12.85 14.31 15.82 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zr 286.00 243.00 205.00 126.00 121.00 223.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Nb 7.00 6.00 5.00 7.00 7.00 6.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ba N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sc N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cr N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Co N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 45.00 48.00 49.00 54.00 38.00 40.00 48.00 50.00
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La 21.96 18.60 15.16 19.53 15.53 22.03 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ce 48.64 42.85 31.19 39.41 29.74 40.60 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Nd 2413 21.28 14.15 17.08 13.08 16.87 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sm 459 4.36 2.96 3.28 2.83 3.35 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Eu 1.28 1.22 0.82 0.83 0.72 0.84 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Gd 3.78 321 247 2.50 2.33 2.67 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy 2.38 241 2.28 1.90 1.96 1.86 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Er 1.32 1.35 1.37 1.1 1.16 1.18 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Yb 1.18 1.23 1.39 1.08 147 1.28 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
V) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios

RS ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
"Nd/"Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
N ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“ppppy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“pp/ Py ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“eppPipyy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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Location IT IT IT IT IT IT IT IT IT ISLASAN LUIS _ (ISL) ISL ISL
Sample 5.k 6.k T-15 T-31B.k T-58F_k T-58H K T-15 k 219 k 41k 94311 95181 95331 9532 1 94-25A |
Latitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR.
Longitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR.
Major elements (wt%)
Sio, 49.2 49.20 49.40 49.70 47.50 49.70 56.60 58.60 61.60 55.53 55.84 57.45 59.14 59.63
TiO, 3.63 1.92 2.81 3.19 3.34 2.29 3.35 2.28 141 1.23 1.07 1.32 1.03 1.19
Al,O03 12.7 15.20 11.00 12.80 12.40 14.80 12.60 13.30 14.50 16.79 16.89 16.27 16.28 16.42
Fe,05 2.64 1.74 2.57 2.37 2.36 1.05 2.59 2.25 1.23 2.31 143 1.14 2.02 4.11
FeO 13.21 8.72 12.87 11.97 11.90 9.34 12.95 11.27 6.18 5.81 5.70 6.1 4.25 1.98
MnO 0.27 0.19 0.18 0.21 0.25 0.19 0.37 0.28 0.10 0.13 0.1 0.12 0.10 0.09
MgO 4.79 6.65 713 4.77 6.05 6.90 1.77 1.60 2271 5.84 4.83 377 3.39 2.90
Ca0 8.37 11.64 10.11 7.76 10.34 11.47 4.9 4.22 512 9.40 8.69 713 6.06 6.05
Na,0O 51 2.85 3.40 4.89 5.36 478 420 543 5.10 3.54 3.86 3.69 4.82 4.74
K0 0.51 0.21 0.43 0.32 0.32 0.21 0.98 1.28 1.81 0.55 0.65 0.85 1.02 1.31
P,0s 0.5 0.23 0.33 0.24 0.67 0.30 1.00 0.74 0.27 0.19 0.19 0.22 0.22 0.30
LOI N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.19 0.60 0.68 1.95 0.78
Total 100.92 98.55 100.22 98.22 100.49 101.03 101.32 101.25 99.59 100.51 99.86 98.75 100.28 99.50
Mg# N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 61.05 59.41 52.80 54.19 51.96
Trace elements (ppm)
" 80.00 160.00 210.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 110.00 215.00 183.00 206.00 144.00 145.00
Ni 10.00 33.00 25.00 14.00 24.00 43.00 N.D. N.D. 13.00 40.00 23.00 22.00 10.00 19.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 4.55 2.26 N.D. 5.00 5.00 5.00 N.D. N.D. 31.00 18.00 15.00 12.00 24.00 30.00
Sr 270.00 270.00 290.00 260.00 200.00 265.00 N.D. N.D. 280.00 365.00 370.00 424.00 325.00 807.00
Y N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 28.00 25.00 26.00 32.00 28.00
Zr 150.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 123.00 106.00 157.00 188.00 219.00
Nb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 4.00 6.00 9.00 4.00 6.00
Ba 72.60 46.30 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 185.00 240.00 294.00 293.00 533.00
Sc N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cr N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 146.00 72.00 53.00 37.00 38.00
Co 52.00 40.00 43.00 38.00 35.00 42.00 N.D. N.D. 18.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sh N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.42 N.D. N.D. N.D. 0.44
Pb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3.44 N.D. N.D. N.D. 713
La N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.10 N.D. N.D. N.D. 18.99
Ce N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 2250 N.D. N.D. N.D. 4410
Nd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 14.50 N.D. N.D. N.D. 2410
Sm N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3.55 N.D. N.D. N.D. 4.74
Eu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.25 N.D. N.D. N.D. 1.36
Gd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 4.56 N.D. N.D. N.D. 4.78
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.70 N.D. N.D. N.D. 0.72
Dy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 4.58 N.D. N.D. N.D. 4.37
Er N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 2.73 N.D. N.D. N.D. 249
Yb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 243 N.D. N.D. N.D. 2.29
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.40 N.D. N.D. N.D. 0.37
Hf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3.44 N.D. N.D. N.D. 4.96
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 043 N.D. N.D. N.D. 0.46
Th N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.1 N.D. N.D. N.D. 2.62
u N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.42 N.D. N.D. N.D. 0.76
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios
&7Sr/f0sr ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
Nd/Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
Eng ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
2eppy 24pyy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“pp/Aph ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
2eppy 204py, ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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Location ISL ISL ISL ISL ISL ISL ISL ISL ISL ISL ISL ISL ISL ISL
Sample 942071 94271 94151 9420 1 91221 9525 1 95341 94221 94231 9421 | 95291 942481 95301 95231
Latitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR.
Longitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR NR. NR. NR NR. NR. NR NR
Major elements (wt%:
Si0, 62.90 63.30 64.02 64.30 64.31 64.78 65.04 65.07 65.85 65.88 66.00 66.29 69.19 71.92
TiO, 1.10 0.92 0.98 0.99 0.94 0.90 0.94 0.89 0.88 0.84 0.84 0.89 0.04 0.44
A0, 15.23 16.05 15.83 15.70 15.52 15.73 15.49 15.88 15.09 14.79 14.96 15.12 13.08 13.50
Fe,0; 2.06 2.18 2.92 3.25 1.29 1.04 1.10 2.92 1.88 1.70 1.20 1.75 142 0.71
FeO 3.75 3.88 2.68 2.39 424 437 428 219 3.38 3.37 3.67 345 1.60 228
MnO 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.09 0.90 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.05 0.05
Mgo 1.56 1.76 1.93 1.90 1.60 1.70 1.7 1.61 1.33 149 1.25 1.23 0.69 048
Ca0 4.08 439 493 462 417 426 420 3.76 3.76 348 3.50 3.61 1.89 1.81
Na,0 484 4.86 5.06 5.07 5.05 5.04 512 4.96 5.23 5.55 5.28 5.16 5.80 548
K0 149 1.44 1.53 1.46 1.51 1.54 1.59 140 1.56 1.84 1.66 1.57 212 2.31
P,0s 0.30 0.22 0.23 0.23 0.22 0.23 0.23 0.22 0.25 0.23 0.22 0.23 0.07 0.07
LOI 3.24 113 0.20 0.34 0.38 0.40 043 0.38 0.50 147 1.25 1.1 3.90 0.57
Total 100.65 100.23 100.41 100.36 99.33 100.08 100.22 99.37 99.80 100.43 99.91 100.49 100.25 99.62
Mg# 37.09 38.95 43.50 43.09 38.55 4042 40.73 4144 35.70 39.17 35.79 34.14 33.67 25.83
Trace elements (ppm;
\ 90.00 83.00 81.00 86.00 80.00 88.00 84.00 82.00 65.00 59.00 62.00 58.00 16.00 15.00
Ni 2.00 6.00 7.00 9.00 12.00 6.00 4.00 9.00 5.00 1.00 2.00 6.00 2.00 3.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 42.00 44.00 46.00 48.00 21.00 36.00 37.00 44.00 46.00 41.00 35.00 46.00 53.00 61.00
Sr 330.00 325.00 299.00 319.00 318.00 290.00 398.00 315.00 340.00 284.00 299.00 305.00 180.00 170.00
Y 42.00 42.00 45.00 45.00 40.00 42.00 42.00 44.00 43.00 44.00 40.00 42.00 36.00 38.00
Zr 296.00 310.00 322.00 312.00 285.00 302.00 312.00 312.00 312.00 329.00 283.00 310.00 338.00 305.00
Nb 11.00 7.00 7.00 6.00 8.00 9.00 9.00 7.00 5.00 6.00 10.00 8.00 11.00 8.00
Ba 483.00 465.00 429.00 439.00 460.00 461.00 459.00 470.00 519.00 475.00 535.00 512.00 670.00 677.00
Sc N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cr N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Co N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs 1.68 1.72 1.77 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.87 N.D. N.D. 1.87 N.D. N.D.
Pb 6.06 8.02 13.80 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 6.81 N.D. N.D. 9.22 N.D. N.D.
La 19.10 19.60 18.50 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 19.60 N.D. N.D. 19.90 N.D. N.D.
Ce 45.60 45.50 4450 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 47.00 N.D. N.D. 47.60 N.D. N.D.
Nd 26.10 25.60 25.10 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 25.90 N.D. N.D. 27.10 N.D. N.D.
Sm 5.96 5.86 5.72 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 5.72 N.D. N.D. 591 N.D. N.D.
Eu 1.44 1.48 143 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 143 N.D. N.D. 141 N.D. N.D.
Gd 6.50 6.49 6.41 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 6.27 N.D. N.D. 6.47 N.D. N.D.
Tb 1.04 1.04 1.01 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.00 N.D. N.D. 1.03 N.D. N.D.
Dy 6.50 6.55 6.60 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 6.47 N.D. N.D. 6.60 N.D. N.D.
Er 3.81 3.93 391 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3.82 N.D. N.D. 4.03 N.D. N.D.
Yb 3.61 3.84 3.78 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3.69 N.D. N.D. 3.82 N.D. N.D.
Lu 0.58 0.62 0.63 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.62 N.D. N.D. 0.64 N.D. N.D.
Hf 7.60 7.79 8.03 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 8.16 N.D. N.D. 8.00 N.D. N.D.
Ta 0.48 0.51 0.46 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.52 N.D. N.D. 0.51 N.D. N.D.
Th 391 410 414 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 433 N.D. N.D. 448 N.D. N.D.
V) 121 1.26 1.28 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.35 N.D. N.D. 1.38 N.D. N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios
RS ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
"Nd/"Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
N ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“ppppy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“pp/ Py ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“eppPipyy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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Location ISL ISL ISL ISL ISL ISL ISL ISL ISL ISLA SAN ESTEBAN (ISE) ISE
Sample 95-308. 1 94301 9121 9131 9125 1 95221 9428 1 94141 91261 2m 66 m Bm %6 m 50m
Latitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR.
Longitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR NR. NR. NR NR. NR. NR NR
Major elements (wt%:
Si0, 72.05 72.06 7213 7224 72.52 72.54 72.65 72.92 75.62 61.23 64.08 64.08 64.11 69.96
TiO, 045 045 043 0.42 0.42 0.42 047 0.45 0.39 0.86 0.57 0.52 0.72 0.38
A0, 13.26 13.90 13.77 13.56 11.94 13.45 13.82 13.98 12.35 16.27 16.41 16.48 16.8 15.55
Fe,0; 1.16 1.36 0.99 1.14 147 0.68 1.01 0.96 0.58 2.58 265 294 225 219
FeO 1.91 1.75 1.99 1.79 1.83 2.33 2.1 212 2.21 2.03 1.28 0.64 1.76 0.11
MnO 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.05 0.06 0.06 0.04 0.08 0.08 0.07 0.08 0.03
Mgo 0.60 0.42 0.42 0.44 0.33 0.45 0.42 047 0.15 273 222 1.51 2.03 0.64
Ca0 1.96 1.80 1.80 1.82 1.88 1.76 1.90 1.84 1.63 6.11 5.25 45 474 212
Na,0 5.46 511 5.15 5.10 491 5.34 5.07 517 4.98 462 49 4.87 5.04 512
K0 240 212 2.15 217 1.90 2.28 210 2.16 2.08 24 2.57 2.36 2.59 3.81
P,0s 0.07 0.05 0.04 0.04 0.09 0.05 0.05 0.06 0.06 0.97 0.16 0.6 04 0.32
LOI 1.19 0.93 0.80 0.84 3.12 0.37 0.32 043 0.38 0.34 0.18 0.19 0.22 0.09
Total 100.57 100.01 99.73 99.62 100.15 99.72 99.98 100.62 100.47 100.22 100.35 98.86 100.74 100.32
Mg# 30.08 23.02 23.06 24.86 19.51 24.47 22.76 25.01 10.42 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Trace elements (ppm;
\ 16.00 16.00 10.00 11.00 10.00 15.00 15.00 14.00 3.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ni 8.00 4.00 3.00 3.00 4.00 4.00 1.00 4.00 4.00 15.00 7.10 6.10 9.60 2.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 57.00 68.00 60.00 66.00 10.00 52.00 62.00 62.00 14.00 26.00 41.00 35.00 60.00 114.00
Sr 172.00 179.00 169.00 169.00 129.00 172.00 180.00 168.00 146.00 1054.00 573.00 596.00 562.00 169.00
Y 40.00 35.00 41.00 40.00 37.00 39.00 38.00 41.00 39.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zr 350.00 331.00 335.00 350.00 306.00 342.00 326.00 331.00 320.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Nb 6.00 6.00 6.00 7.00 7.00 8.00 7.00 8.00 7.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ba 658.00 693.00 685.00 687.00 514.00 690.00 691.00 631.00 634.00 1099.00 693.00 753.00 707.00 923.00
Sc N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.23 N.D. 6.78 7.84 N.D.
Cr N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Co N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. 2.72 N.D. N.D. N.D. 2.74 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. N.D. 9.07 N.D. N.D. N.D. 10.28 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La N.D. N.D. 21.20 N.D. N.D. N.D. 23.00 N.D. N.D. 22.80 N.D. 17.90 17.40 N.D.
Ce N.D. N.D. 49.40 N.D. N.D. N.D. 49.00 N.D. N.D. 48.50 N.D. 35.20 37.10 N.D.
Nd N.D. N.D. 25.20 N.D. N.D. N.D. 25.00 N.D. N.D. 25.00 N.D. 16.00 16.00 N.D.
Sm N.D. N.D. 544 N.D. N.D. N.D. 5.27 N.D. N.D. 462 N.D. 3.39 412 N.D.
Eu N.D. N.D. 1.12 N.D. N.D. N.D. 1.08 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.83 1.01 N.D.
Gd N.D. N.D. 5.86 N.D. N.D. N.D. 5.60 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tb N.D. N.D. 0.96 N.D. N.D. N.D. 0.91 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy N.D. N.D. 6.18 N.D. N.D. N.D. 5.87 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Er N.D. N.D. 3.75 N.D. N.D. N.D. 3.61 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Yb N.D. N.D. 3.74 N.D. N.D. N.D. 3.46 N.D. N.D. 140 N.D. 140 2.09 N.D.
Lu N.D. N.D. 0.61 N.D. N.D. N.D. 0.60 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. 9.33 N.D. N.D. N.D. 8.65 N.D. N.D. 2.39 N.D. 3.23 2.53 N.D.
Ta N.D. N.D. 0.53 N.D. N.D. N.D. 0.45 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th N.D. N.D. 5.77 N.D. N.D. N.D. 5.63 N.D. N.D. 340 N.D. 3.12 3.88 N.D.
V) N.D. N.D. 1.83 N.D. N.D. N.D. 1.76 N.D. N.D. 1.15 N.D. 0.83 1.20 N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios
RS ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
"Nd/"Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
N ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“ppppy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“pp/ Py ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“eppPipyy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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Location ISE ISE ISE ISE ISE ISE ISE ISE ISE ISE ISE ISE ISE ISE
Sample 56_m 65_m 66_m 72.m 7_m 78_m 88_m 90_m 91_m 104_m 113_m 119.m 120_m 121_m
Latitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR.
Longitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR NR. NR. NR NR. NR. NR NR
Major elements (wt%:
Si0, 66.54 66.45 65.17 69.38 65.39 65.94 66.48 60.92 70.77 66.20 64.67 69.64 70.44 70.73
TiO, 0.34 0.44 0.68 0.35 0.21 0.09 0.44 1.07 0.32 0.55 0.61 0.31 0.36 0.32
A0, 16.63 16.63 16.96 12.03 16.33 17.09 16.75 17.16 14.78 16.56 17.16 14.58 14.64 14.33
Fe,0; 2.66 2.68 2.76 1.86 3.16 240 3.36 3.65 243 2.55 2.86 1.76 1.90 2.06
FeO 0.69 0.72 0.75 043 0.11 1.28 0.00 213 0.27 112 1.01 0.75 0.59 0.37
MnO 0.07 0.07 0.04 0.07 0.04 0.07 0.07 0.11 0.06 0.07 0.08 0.06 0.04 0.05
Mgo 141 1.72 147 1.28 220 1.84 1.93 2.02 0.80 1.55 2.05 0.63 0.53 0.61
Ca0 4.46 4.50 452 2.31 4.86 476 484 5.27 2.16 3.86 4.96 2.02 1.94 2.00
Na,0 452 4.56 478 6.59 445 4.50 4.59 454 473 420 419 4.68 455 462
K0 1.89 1.93 1.88 3.19 1.50 1.64 1.84 2.1 2.96 1.50 1.31 3.27 3.10 3.26
P,0s 0.31 0.10 0.29 210 1.63 047 0.42 1.00 0.62 1.02 1.01 2.05 1.00 0.74
LOI 0.19 0.18 0.17 0.07 0.15 0.15 0.15 0.19 0.09 0.13 0.14 0.08 0.07 0.06
Total 99.71 99.98 99.47 99.66 100.03 100.23 100.87 100.31 99.99 99.31 99.91 99.83 99.16 99.15
Mg# N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Trace elements (ppm;
\ N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ni 5.10 6.10 12.00 4.00 23.00 12.00 6.10 6.10 3.00 2.00 8.30 3.00 4.00 5.10
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 37.00 33.00 44.00 82.00 30.00 37.00 28.00 47.00 86.00 37.00 28.00 96.00 92.00 98.00
Sr 431.00 455.00 611.00 174.00 453.00 459.00 485.00 320.00 151.00 396.00 410.00 172.00 158.00 150.00
Y N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zr N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Nb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ba 738.00 674.00 1224.00 791.00 621.00 638.00 865.00 676.00 895.00 627.00 668.00 1000.00 977.00 915.00
Sc N.D. N.D. N.D. 3.98 N.D. 7.86 N.D. N.D. N.D. 8.60 N.D. N.D. N.D. 391
Cr N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Co N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
La N.D. N.D. N.D. 20.80 N.D. 13.30 N.D. N.D. N.D. 12.20 N.D. N.D. N.D. 24.50
Ce N.D. N.D. N.D. 4510 N.D. 25.80 N.D. N.D. N.D. 26.30 N.D. N.D. N.D. 49.40
Nd N.D. N.D. N.D. 18.10 N.D. 14.00 N.D. N.D. N.D. 10.60 N.D. N.D. N.D. 22.00
Sm N.D. N.D. N.D. 474 N.D. 3.18 N.D. N.D. N.D. 2.98 N.D. N.D. N.D. 4.60
Eu N.D. N.D. N.D. 0.86 N.D. 0.79 N.D. N.D. N.D. 0.78 N.D. N.D. N.D. 0.87
Gd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Er N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Yb N.D. N.D. N.D. 2.90 N.D. 1.57 N.D. N.D. N.D. 173 N.D. N.D. N.D. 3.00
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. 5.52 N.D. 3.15 N.D. N.D. N.D. 2.77 N.D. N.D. N.D. 5.94
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th N.D. N.D. N.D. 6.03 N.D. 2.96 N.D. N.D. N.D. 2.95 N.D. N.D. N.D. 7.10
V) N.D. N.D. N.D. 1.80 N.D. 1.07 N.D. N.D. N.D. 0.88 N.D. N.D. N.D. 1.80
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios
RS ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
"Nd/"Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
N ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“ppppy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“pp/ Py ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“eppPipyy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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Location ISE ISE ISE ISE ISE ISE ISE ISE ISE TRES VIRGENES  (TVC) TVC TVC
Sample 27 m 137m 140.m 41 m 143 m T4 m 149 m 155 m T64m  TV9S8.n  TV9Ss%hon  TVOSS0dn  TVesibn  TVOS071n
Latitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. 274119 274122 274122 274400 274183
Longitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR NR. NR. 25675 1125633 1125633 1126550  -1125789
Major elements (wt%:
Si0, 66.22 66.08 70.73 59.58 60.69 70.30 65.69 64.60 64.11 67.28 68.22 69.23 64.59 64.73
TiO, 0.48 0.56 0.32 1.22 1.04 0.27 0.52 0.59 0.58 0.59 0.59 0.60 0.73 0.60
A0, 16.54 17.09 14.41 17.23 17.16 14.47 16.83 16.80 17.39 14.61 14.88 15.59 15.56 15.10
Fe,0; 3.39 348 1.30 3.30 2.90 1.33 2.28 4.00 3.06 3.13* 3.20* 2.99% 4.16* 3.09*
FeO 0.05 0.00 1.07 2.77 291 0.99 1.39 0.00 0.40 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
MnO 0.06 0.06 0.05 0.10 0.10 0.05 0.07 0.07 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
Mgo 173 145 0.65 2.68 2.54 0.62 1.97 2.14 1.87 0.86 0.87 0.87 1.57 0.85
Ca0 422 4.36 213 5.20 5.52 2.06 476 5.16 472 2.75 283 2.66 3.95 2.66
Na,0 4.58 448 4.36 4.46 447 448 7.52 454 4.56 4.68 4.95 4.99 4.39 4.85
K0 1.89 1.72 2.96 2.01 1.85 2.98 149 1.51 1.51 2.39 247 246 213 2.36
P,0s 0.57 0.50 2.38 0.79 0.70 241 0.68 121 1.79 0.14 0.13 0.09 0.15 0.10
LOI 0.14 0.19 0.07 0.05 0.18 0.06 0.13 0.14 0.14 391 252 2.34 294 3.02
Total 99.87 99.97 100.43 99.39 100.06 100.02 100.23 100.76 100.18 100.41 100.72 101.89 100.23 100.13
Mg# N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Trace elements (ppm;
\ N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 41.00 41.00 38.00 66.00 29.00
Ni 8.30 6.10 5.10 6.10 9.60 3.00 13.00 12.00 11.00 4.00 5.00 3.00 4.00 4.00
Cu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 7.00 8.00 13.00 22.00 20.00
Zn N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 59.00 57.00 65.00 62.00 66.00
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 34.00 34.00 95.00 45.00 46.00 97.00 35.00 30.00 30.00 58.00 52.00 64.00 62.00 68.00
Sr 458.00 484.00 159.00 343.00 346.00 150.00 530.00 501.00 510.00 341.00 349.00 449.00 530.00 458.00
Y N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 24.00 25.00 17.00 20.00 24.00
Zr N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 199.00 204.00 224.00 191.00 247.00
Nb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ba 708.00 746.00 893.00 730.00 676.00 897.00 700.00 615.00 592.00 659.00 672.00 567.00 578.00 628.00
Sc N.D. N.D. N.D. 13.50 13.00 3.72 8.07 N.D. N.D. 6.00 6.10 4.00 14.00 13.00
Cr N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.60 7.50 18.00 11.00 2.00
Co N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 4.80 440 4.00 7.00 5.00
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Pb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 38.00 9.00 8.00 8.00 10.00
La N.D. N.D. N.D. 17.90 15.50 23.80 13.90 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ce N.D. N.D. N.D. 38.20 35.70 48.50 28.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Nd N.D. N.D. N.D. 21.00 18.00 21.00 11.90 N.D. N.D. 19.00 23.00 6.00 4.00 6.00
Sm N.D. N.D. N.D. 5.24 474 4.58 3.12 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Eu N.D. N.D. N.D. 1.38 147 0.91 0.84 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Gd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Er N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Yb N.D. N.D. N.D. 2.83 2.67 2.74 143 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hf N.D. N.D. N.D. 461 428 5.71 3.15 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Th N.D. N.D. N.D. 3.55 3.38 6.90 2.99 N.D. N.D. 4.50 4.50 11.00 8.00 11.00
V) N.D. N.D. N.D. 1.20 1.20 210 1.20 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios

RS ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
"Nd/"Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
N ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“ppppy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“pp/ Py ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“eppPipyy ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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WHOLE ROCK CHEMICAL ANALYSIS FROM POST-SUBDUCTION VOLCANIC ROCKS OF BAJA CALIFORN

Location TVC TVC TVC TVC TVC SANTA ROSALIA 2 (SR) SR SR SR SR SR SR
Sample TV9S07cn  TV9S07dn  TV9SO7hn  TV9S07g.n  TVe53%bn  97-0306-190_0 00-0502-206 0 97-0306-195.0 00-502-120 0 96-0829-060 0 97-00225-165.0 022-65.1 0 9609808670 96-0918-119 0
Latitude 274183 274183 274183 274183 274106 NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR.
Longitude 1125780 1125780 1125789 1125789 1125911 NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR.
Major elements (wt%:
Si0, 64.44 65.44 68.33 64.96 67.99 58.19 59.60 56.94 58.05 67.07 71.36 52.82 53.53 73.70
TiO, 0.74 0.74 0.60 0.73 0.59 1.15 0.94 142 1.37 0.24 0.24 0.97 1.65 0.17
A0, 16.27 16.21 15.66 15.99 14.98 17.23 17.26 16.37 16.44 17.31 14.54 19.54 18.16 14.12
Fe,0; 423" 4.34% 3.09* 443 3.34* 6.19* 5.54* 6.24* 5.78* 3.04* 2.32* 7.01* 9.3* 1.69%
FeO N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
MnO 0.07 0.08 0.06 0.08 0.07 0.07 0.07 0.10 0.08 0.03 0.07 0.07 0.16 0.05
Mgo 1.63 148 0.86 1.46 0.84 341 3.27 3.84 3.54 0.29 413 4.03 3.94 141
Ca0 3.83 3.69 2.55 3.69 2.7 6.87 6.46 7.03 6.49 0.49 1.35 10.30 7.85 142
Na,0 5.07 542 547 5.32 5.02 429 462 441 4.60 5.54 277 3.68 438 3.95
K0 2.02 2.02 247 2.06 2.39 219 1.83 2.98 297 5.96 3.15 1.16 0.87 3.32
P,0s 0.19 0.19 0.14 0.19 0.14 0.40 0.40 0.68 0.68 0.03 0.06 0.40 0.13 0.04
LOI 143 1.35 173 1.96 0.22 1.86 1.74 0.73 0.68 1.38 1047 1.67 246 5.77
Total 100.08 100.96 100.95 100.88 98.29 99.04 100.13 100.13 100.09 98.88 99.35 100.24 98.84 99.42
Mg# N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Trace elements (ppm;
\ 81.00 78.00 43.00 78.00 42.00 162.00 135.00 165.00 163.00 15.00 22.00 269.00 233.00 13.00
Ni 6.00 7.00 6.00 10.00 7.00 53.00 61.00 47.00 44.00 3.00 13.00 41.00 35.00 5.00
Cu 18.00 15.00 10.00 16.00 10.00 63.00 46.00 54.00 59.00 6.00 60.00 37.00 30.00 86.00
Zn 68.00 66.00 54.00 66.00 57.00 74.00 61.00 86.00 84.00 85.00 263.00 155.00 507.00 249.00
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 41.00 44.00 55.00 40.00 52.00 18.00 21.00 19.00 21.00 119.00 62.00 17.00 12.00 87.00
Sr 472.00 479.00 354.00 474.00 346.00 1594.00 1119.00 1992.00 1825.00 45.00 102.00 441.00 480.00 110.00
Y 23.00 23.00 24.00 24.00 25.00 12.00 111.00 11.00 12.00 71.00 26.00 28.00 25.00 23.00
Zr 184.00 193.00 201.00 192.00 197.00 174.00 177.00 223.00 223.00 357.00 158.00 147.00 138.00 161.00
Nb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3.70 7.50 7.60 15.60 20.90 11.00 5.00 5.00 10.30
Ba 599.00 620.00 697.00 613.00 681.00 881.00 626.00 1352.00 1263.00 886.00 528.00 316.00 293.00 727.00
Sc 8.60 8.40 6.30 8.10 6.20 14.00 13.00 12.90 12.00 3.90 N.D 26.00 N.D N.D
Cr 8.20 7.90 5.50 8.50 9.50 57.00 76.00 54.00 40.00 10.00 20.00 42.00 51.00 17.00
Co 8.80 8.30 4.50 8.20 4.60 21.00 19.00 23.00 20.00 2.00 36.00 60.00 59.00 4.00
Br N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Cs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.19 N.D 0.31 N.D 1.34 N.D 0.79 N.D N.D
Pb 153.00 86.00 40.00 39.00 6.00 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
La N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 28.82 23.50 39.97 43.00 42.58 N.D 11.09 N.D N.D
Ce N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 57.54 43.00 87.10 84.00 97.55 N.D 71.27 N.D N.D
Nd 21.00 21.00 22.00 20.00 22.00 23.03 22.50 33.93 46.00 34.73 N.D 26.63 N.D N.D
Sm N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 549 420 7.18 7.30 9.96 N.D 4.08 N.D N.D
Eu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.35 1.25 1.53 1.91 0.90 N.D 2.37 N.D N.D
Gd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Tb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Dy N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Er N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Yb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.07 1.01 1.1 1.16 6.87 N.D 2.08 N.D N.D
Lu N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.15 N.D 0.16 N.D 113 N.D 0.31 N.D N.D
Hf N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3.42 N.D 451 N.D 9.92 N.D 478 N.D N.D
Ta N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.38 N.D 0.61 N.D 1.80 N.D 1.91 N.D N.D
Th 3.60 3.60 4.60 3.50 440 3.39 3.90 3.55 4.90 12.00 11.60 2.03 0.90 10.70
V) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.84 240 1.04 0.50 3.12 240 0.39 1.20 3.00
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios

RS ND. ND. ND. ND. ND. 0703723 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
"Nd/"Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
N ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“ppppy ND. ND. ND. ND. ND. 18.43 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“pp/ Py ND. ND. ND. ND. ND. 1552 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“eppPipyy ND. ND. ND. ND. ND. 320 ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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WHOLE ROCK CHEMICAL ANALYSIS FROM POST-SUBDUCTION VOLCANIC ROCKS OF BAJA CALIFORNIA

Location SR SR SR SR SR SR SR SR SR SR SR SR SR
Sample  96-0827-046 0 96-0827-048 0 96-0910-102 0 96-0827-031 0 96-0913-107_0 96-0914-115 0 96-0919-123 0 97-0301-180_0 97-0302-185 0 00-053-222_0 97-0301-176 0 97-0302-184_0 97-0301-181 0
Latitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR.
Longitude NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR. NR.
Major elements (wt%)
Sio, 50.84 51.34 64.20 51.88 56.48 53.18 60.84 51.04 54.59 55.74 55.03 54.92 64.53
TiO, 1.26 1.68 0.60 1.04 1.06 1.03 0.83 1.39 142 1.64 1.86 1.87 0.64
Al,O; 17.45 16.67 17.49 17.55 18.04 17.26 18.12 14.29 15.22 14.33 15.88 15.47 16.24
Fe,0, 9.54 10.67 4.32* 8.40% 7.34% 8.44* 5.40% 11.44* 10.26* 10.15* 7.49* 7.54* 4.32*
FeO 0.14 0.19 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
MnO 6.47 5.58 0.07 0.15 0.07 0.10 0.05 0.18 0.15 0.13 0.10 0.11 0.08
MgO 1047 8.85 2.04 597 4.03 579 2.08 7.40 5.82 5.95 4.84 5.33 2.14
Ca0 317 4.10 4.99 9.01 6.71 8.27 579 9.66 9.31 8.31 7.85 79 5.85
Na,0 0.53 0.66 4.34 379 448 3.86 412 3.26 2.94 287 4.38 429 4.54
K0 0.10 0.17 1.75 1.84 1.39 1.84 248 0.95 0.16 0.46 2.03 1.96 148
P,05 0.03 0.02 0.14 0.30 0.38 0.21 0.19 0.29 0.07 0.19 0.49 0.55 0.15
Lol 343 143 1.61 3.83 1.59 1.86 2.32 1.81 0.01 0.42 0.77 1.22 0.70
Total 99.58 99.44 99.70 98.97 98.71 98.58 100.70 99.69 100.32 100.83 98.86 99.34 99.99
Mg# N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Trace elements (ppm
Vv 186.00 218.00 96.0 184.0 158.0 188.0 162.0 294.0 150.0 151.0 185.00 220.00 83.00
Ni 60.00 61.00 8.0 98.0 44.0 88.0 33.0 171.0 103.0 136.0 94.00 101.00 33.00
Cu 27.00 162.00 17.0 258.0 31.0 44.0 146.0 46.0 51.0 420 63.00 61.00 27.00
Zn 226.00 128.00 94.0 140.0 81.0 154.0 186.0 118.0 91.0 101.0 89.00 107.00 68.00
Ga N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rb 9.0 9.0 38.0 34.0 29.0 34.0 35.0 17.0 2.0 7.0 8.0 7.0 16.0
Sr 421.0 426.0 576.0 802.0 748.0 815.0 652.0 655.0 253.0 314.0 1821.0 1950.0 1353.0
Y 23.0 30.0 14.0 21.0 20.0 20.0 21.0 24.0 19.0 19.0 12.0 14.0 12.0
Zr 105.0 161.0 125.0 159.0 189.0 157.0 233.0 134.0 60.0 99.0 199.0 214.0 153.0
Nb 5.6 7.2 4.7 39 115 36 111 5.1 34 7.8 79 76 14
Ba 167.0 269.0 1200.0 684.0 697.0 738.0 1726.0 1091.0 161.0 137.0 1044.0 1344.0 586.0
Sc 33.3 31.6 10.8 N.D 18.2 25.0 16.3 22.0 N.D N.D 16.3 N.D N.D
Cr 174.0 108.0 17.0 154.0 87.0 185.0 56.0 363.0 164.0 276.0 146.0 168.0 50.0
Co 59.0 320 17.0 67.0 22.0 36.0 320 40.0 38.0 43.0 25.0 27.0 13.0
Br N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Sb N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Cs 112 0.84 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Pb N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
La 7.09 11.87 13.8 N.D 23.6 19.1 3.7 18.9 N.D N.D 324 N.D N.D
Ce 19.57 24.23 254 N.D 43.0 454 58.0 46.4 N.D N.D 82.3 N.D N.D
Nd 9.08 26.82 10.0 N.D 20.8 19.1 337 20.2 N.D N.D 33.0 N.D N.D
Sm 3.12 47 3.0 N.D 49 55 59 59 N.D N.D 71 N.D N.D
Eu 112 2.54 0.8 N.D 14 16 31 18 N.D N.D 19 N.D N.D
Gd N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Tb N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Dy N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Er N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
Yb 1.98 2.79 13 N.D 17 19 20 17 N.D N.D 1.0 N.D N.D
Lu 0.3 0.44 0.2 N.D 0.3 0.3 0.3 0.3 N.D N.D 0.2 N.D N.D
Hf 2.24 4.94 25 N.D 35 38 6.2 2.8 N.D N.D 4.0 N.D N.D
Ta 0.41 0.48 0.3 N.D 0.7 0.3 0.8 04 N.D N.D 0.6 N.D N.D
Th 1.0 19 37 31 15 29 36 2.3 05 15 24 34 26
u 0.3 0.3 1.0 05 0.7 1.0 34 0.7 N.D 13 0.6 0.6 0.3
Sr, Nd, and Pb Isotopic Ratios

Srfosr ND. ND. ND. ND. ND. 0703986 0704465 ND. ND. ND. N.D. ND. ND.
Nd/™*Nd ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D. N.D.
£ ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND. ND.
“%pb/Pb ND. ND. ND. ND. ND. 1858 1865 ND. ND. ND. ND. ND. ND.
2TppA*pp ND. ND. ND. ND. ND. 15,60 15,61 ND. ND. ND. N.D. ND. N.D.

2pp/24pp ND. ND. ND. ND. ND. 3845 3850 ND. ND. ND. ND. ND. ND.
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APENDICE 2.

ALINEACIONES DE VOLCANES: ANTECEDENTES Y DETALLES DE LOS
METODOS DE DETECCION DE ALINEACIONES

1. Antecedentes

Este apéndice introduce la definicién de alineaciones de rasgos puntuales observados en la
superficie de la tierra, resaltando la importancia de estos rasgos y las posibles
interpretaciones geoldgicas y estructurales. Se analizan brevemente algunos de los
algoritmos propuestos, asi como su grado de confiabilidad y aplicabilidad al caso de esta
tesis.

1.1 Alineaciones de rasgos puntuales

Las alineaciones son rasgos lineales relativamente grandes, identificados a partir de datos
de percepcion remota, fotografias aéreas, mapas geoldgicos y geofisicos (O’Leary et al.,
1976). El término alineacion geoldgica se usa generalmente para referir rasgos lineales
detectados en fotografias aéreas e imagenes de satélite, presumiblemente de origen
geologico (Campbell, 1996). Dado que los factores primarios que determinan la
localizacién de un volcéan son el tamafio y localizacion de la fuente magmatica, las
estructuras cinemdticas mas superficiales y la topografia son factores netamente
secundarios. Por lo tanto, en la mayoria de los casos se necesita algun tipo de confirmacion
para validar la interpretacién de que una alineacién de centros volcanicos esta relacionada
con la traza de una falla (Legg, 1994; Davis, 1984). Existen diferentes indicadores de la
relacion entre la geometria de las fallas y las alineaciones detectadas en una poblacion de

puntos distribuidos de manera aleatoria. La figura A2.1 ilustra cuatro posibles escenarios:

1. Fallas Normales: El escenario mas probable contempla la formacion de

alineaciones de centros eruptivos (puntos) a lo largo de una falla normal. Esto
debido a que las fallas normales acomodan la extension horizontal y el
“acortamiento” vertical en la corteza, de manera que la inyeccion de material
volcanico produce la formacion de diversos centros eruptivos justo por encima

del plano de la falla.
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Un sistema de multiples fallas normales, produce entonces alineaciones que son
paralelas al plano de falla y por lo tanto paralelas al esfuerzo de maxima

compresion (Fig. A2.1-A)

Zonas de Cizalla: Los centros eruptivos pueden alinearse sobre una serie de

fracturas extensionales en échelon, dentro de una zona de cizalla. (Fig. A2.1-B).
Se espera entonces que las alineaciones sean paralelas y menores en longitud,

con respecto a la longitud de la zona de cizalla.

Fallas de rumbo: Este tipo de fallas no son normalmente el tipo de estructuras

que favorecen la inyeccion de material fundido debido a la compresion que
existe sobre el plano de falla. Sin embargo, estas fallas pueden permitir la
inyeccion magmatica si la geometria de las fallas produce zonas de extension.
La figura A2.1-C muestra dos ejemplos de este tipo de geometrias. En ambos
casos, las alineaciones detectadas para los centros eruptivos son paralelas a la

traza de la falla.

Fracturas radiales: Un ejemplo tipico de terrenos volcanicos es el alineamiento

de centros eruptivos a lo largo de fracturas radiales (Fig. A2.1-D). Las fracturas
radiales se forman alrededor de un cuerpo volcénico grande durante la
evolucion del mismo. En general, estas fracturas son consideradas como
manifestaciones de las formaciones de diques radiales alrededor del conducto
central de un volcan poligenético (Nakamura, 1977). Las fracturas se esparcen
radialmente desde del centro del cuerpo volcanico. Su numero, longitud y

patron de distribucion pueden cambiar de lugar a lugar.
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Figura A2.1. Posibles geometrias de falla y alineaciones asociadas de centros eruptivos.
Las flechas negras indican la direccion del esfuerzo de maxima compresion; las flechas
blancas muestran la direccion de extension y las medias flechas indican la direccion del
movimiento. (A) Fallamiento normal, (B) zonas de cizalla, (C) fallamiento de rumbo, (D)
fracturas radiales. Modificada de (Arcasoy et al., 2004)

La naturaleza de las alineaciones no puede explicarse solo con base en estos cuatro casos.
Existen evidentemente otras geometrias de falla que pueden permitir la inyeccién de
material fundido hacia la superficie, produciendo centros eruptivos alineados, o bien,
también es posible tener alguna combinacién de los casos presentados. Por lo tanto es
necesario considerar ademas combinaciones y/o patrones de falla no relacionados. Estos
escenarios de complejidad extrema complican la distribucién espacial de los centros
eruptivos y dificultan su interpretacion. Resulta evidente que cualquier interpretacion de
alineaciones basada exclusivamente en la asociacion estructuras cinematicas-alineaciones,

corre el riesgo de no ser representativa.
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La figura A2.2 muestra las posibles relaciones entre alineaciones y algunas estructuras, asi

como la distribucion de la nube de puntos.

Figura A2.2. Posibles escenarios de deteccion de alineaciones para una poblacion de
rasgos puntuales. Los puntos negros representan centros eruptivos, las lineas solidas
representan estructuras geoldgicas mientras que las lineas dobles punteadas son las
alineaciones reconocidas. (A) Las alineaciones y las estructuras se correlacionan una a una
y coinciden, sin embargo algunos puntos no estan estructuralmente relacionados, (B) Las
alineaciones no representan todas las estructuras geologicas. (C) Las alineaciones
sobreestiman la existencia de estructuras geoldgicas, (D) Las alineaciones no representan a
las estructuras presentes. (Modificado de Lutz, 1986)

Este analisis de alineaciones resulta en cuatro posibles escenarios:
1) Las alineaciones detectadas coinciden con las estructuras cinematicas
correlacionandose una a una (Fig. A2.2-A).
2) Hay una subestimacion de estructuras cinemadticas; es decir que las alineaciones
observadas no representan la totalidad de las estructuras existentes (Fig. A2.1-B).
3) Solo una porcién de las estructuras cinematicas controla la localizacion de los
puntos, de manera que las alineaciones estan sobre-estimando la presencia de estas

estructuras (Fig. A2.1-C).
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4) No existe control estructural alguno sobre la distribucion espacial de los puntos.
Las estructuras que controlan la localizacion espacial de los puntos y aquellas que
producen alineaciones, no tiene ninguna relacion (Fig. A2.1-D). Este caso extremo

puede observarse cuando existen estructuras geologicas pero no hay alineaciones.

Las asociaciones entre las estructuras cinematicas y las alineaciones que se pueden detectar
en una poblacién de rasgos puntuales no pueden resumirse estrictamente en estos cuatro
escenarios. Sin embargo, estos escenarios si son representativos de la dicotomia inherente
en intentar interpretar las alineaciones detectadas con base unicamente en la asociacion de

¢stas con las estructuras cinematicas superficiales.

2. Principales métodos de deteccion de alineaciones

2.1.1 Azimut de dos puntos (TPA) (Lutz, 1986)

Este método fue desarrollado por Lutz (1986) y es aplicado en problemas de distribucion
espacial de volcanes por Wadge y Cross (1988). Este método genera medias estadisticas de
las orientaciones preferenciales y/o anisotropia en la distribucion de centros eruptivos. El
método TPA parte de la premisa de que en cualquier distribucion aleatoria de puntos en un
plano, existe la posibilidad de identificar alineamientos significativos. Este método
contempla el conjunto de puntos en su totalidad y evalta si estos alineamientos son o no
aleatorios. Primero se mide el azimut entre un punto y cada uno de los puntos restantes de
manera que se generan n(n-1)/2 azimut para un total de n puntos (Figura A2.3-A). Los
azimut obtenidos se usan para generar un histograma de orientaciones, asignando 18 celdas

con un valor de 10° cada una.
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n= Namero de parrtos
m= Namero de seqmentos
m=n{n-1}/2

Figura A2.3-A. Algoritmo del método de Azimut de dos puntos (TPA) (Lutz, 1986). Los
circulos solidos representan rasgos puntuales (centros eruptivos), & 1 a 6 son los azimuts de
las rectas que conectan solo dos puntos. (Modificada de Lutz, 1986)

Si la distribucion de los puntos es aleatoria, el histograma no presenta una direccion
preferencial; en el caso contrario se detecta una direccidon preferencial en el histograma
(Figura A2.3-B). Es decir, si el campo de puntos esta alargado en una direccion en
particular es muy posible que varios azimut tengan esa orientacion. Por lo tanto en todos
los casos, a excepcidon de un campo circular, se debe realizar una correccion para eliminar
el efecto de la envolvente de los puntos. Lutz (1986) demostré que aplicando una
simulacién Monte Carlo a un conjunto de puntos dentro de un campo de puntos con la
misma forma que el original, se corregia este efecto. Cada celda (de 10° de azimut) se trata
separadamente y se aplica una correccion igual a la frecuencia media esperada dividida por
la frecuencia simulada multiplicada por la frecuencia observada de ese intervalo en
particular. Por ejemplo en un campo controlado por un conjunto de fracturas con una
orientacién noroeste, se obtendra un histograma donde habra un méaximo de frecuencias

para la celda de 040°-050°. Para determinar si los puntos en la distribucion de frecuencia
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resultan de los alineamientos significativos, la distribucion observada es comparada con la
distribucion de frecuencias de una simulaciéon Monte Carlo para la cual los puntos son
asignados de manera aleatoria en una region con la misma forma que el area real de
estudio. Para hacer esta comparacion basandose en un modelo de Poisson se necesita que
los datos estén distribuidos de manera homogénea, lo cual no siempre se encuentra en

casos reales.

Observado

Simulado

40|

Corregido por

” Corregido por region

»} Muestra Circular

IS S NN

I
Grados

Figura A2.3-B. Histograma de frecuencias de direcciones azimutales para el método TPA.
S es la media de 100 simulaciones con diferentes formas de plantilla y R es el histograma
que resulta de una simulacion con una plantilla regional. Las lineas punteadas muestran las
medias de los grupos de datos mientras que las lineas pequenas en los histogramas
corregidos representan intervalos corregidos que no se deben a una distribucidn aleatoria
con un limite de confianza del 95%. (Modificada de Lutz, 1986)

Sin embargo Lutz (1986) sugiri6 que si los datos estaban distribuidos de manera
heterogénea, la region de estudio podia ser dividida en sub-regiones en las cuales los

puntos fueran casi homogéneos. En este caso, la region se subdivide en celdas que
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conforman una plantilla rectangular. Se asigna entonces a cada celda una densidad de
Poisson igual al nimero de puntos observados divididos por el area de la celda. Al conjunto
de celdas de densidad que cubren la regién entera, se le conoce como el modelo de
densidad para la region. El problema con este procedimiento es que las densidades de las
celdas varian dependiendo de la posicion de la celda con respecto a los puntos. Es decir que
pequefias variaciones en la posicion de la plantilla o en la orientacion de la celda pueden
llevar a modelos significativamente diferentes. Lutz y Gutmann (1995) presentaron una
modificacién del método TPA utilizando una herramienta estadistica relativamente nueva:
la técnica de la densidad de Kernel. La estimacion de este parametro permite el tratamiento
de distribuciones heterogéneas de puntos sin introducir una dependencia substancial del
tipo de plantilla utilizada para la prueba de significado de las orientaciones preferenciales.
Al aplicar la funcién Kernel a puntos en un plano se logra un suavizamiento de los datos en
dos dimensiones. El modelo de densidad estd compuesto de valores de densidad en cada
celda dentro de una plantilla rectangular que cubre la region muestra. La densidad lineal en
cada celda en particular es la suma de las funciones Kernel de todos los datos evaluados en
el centro de esa celda. De esta manera la escala utilizada para establecer la plantilla es
independiente de la escala utilizada para definir el modelo y el espaciamiento de la plantilla
puede ser tan pequefio como lo permitan los recursos de computo. Esta mejora del método
permite revelar alineaciones a diferentes escalas espaciales y sugiere la localizacion de las

alineaciones asi como su orientacion.

En resumen, aunque el método TPA permite distinguir entre alineaciones aleatorias de
aquellas que efectivamente reflejan el efecto de un mecanismo geoldgico (i.e., la
anisotropia en un campo de esfuerzos), es un método con limitaciones importantes. La
primera limitante estd relacionada con las caracteristicas de la salida del programa. Este
método sugiere una orientacion preferencial que puede ser analizada a partir de
histogramas o diagramas de rosas. Sin embargo el método no genera las coordenadas de las
alineaciones, de manera que a priori, no se sabe donde empieza y termina una alineacion.
La falta de esta informacién dificulta la interpretacion geoldgica de estos diagramas. En

segundo lugar, este método no es capaz de diferenciar alineaciones con variaciones
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angulares pequefias, de manera que cuando se tiene un amplio rango de orientaciones, éste
puede ser el resultado de mediciones acumulativas de distintas alineaciones con diferencias
pequefias en sus angulos. Aunque un histograma o diagrama de rosa con intervalos
menores (i.e., 2 a 5 grados) podria resolver este inconveniente, esto crearia otros problemas
como un decremento en la diferencia de frecuencias ya que el niimero total estaria dividido
en mas intervalos. Por ultimo, la dependencia a la forma de la plantilla es quizés la
limitante mas seria del método TPA. Las alineaciones detectadas estan definidas
automaticamente por la forma de la malla. Aunque el sesgo debido a este efecto es
removido por la simulacion Monte Carlo, esta simulacion depende basicamente de la
frontera delimitada por el usuario, de manera que otro usuario podria obtener un resultado

diferente, abriendo la puerta para una infinidad de soluciones.

2.1.2 La transformada Hough (Hough, 1962)

Este método de deteccion de alineaciones a partir de una nube de puntos, es ampliamente
utilizado en el campo de la visién informatica para deteccion de lineas y curvas en
imagenes digitalizadas. Wadge y Cross (1988) lo aplicaron al campo volcanico
Michoacan-Guanajuato con la finalidad de detectar alineaciones entre los centros eruptivos.
Este método involucra una re-graficacion de puntos en un plano definido por parametros
que describen la figura geométrica de interés. Para el caso de la deteccion de una linea
recta, es usual emplear una parametrizacion normal, que usa los parametros p y 0. Para un
punto fijo de coordenadas (X,y) 0 se define como el angulo entre una linea recta que pasa

por el punto y el eje x, y p se define por:

p=xcosO +ysend

Aunque hay un nimero infinito de rectas que pasan por el punto (x,y), éstos se pueden
encontrar variando 0 y encontrando un valor para p. De este modo, cada punto (X, y) genera
una curva sinusoidal en un plano (6 ,p) (Figura A2.4-A). Cada punto (p, 0) en la curva
sinusoidal representa una linea que contiene al punto fijo (X, y). Por lo tanto, las curvas en

el plano (p, 0) generadas a partir de uno o mas puntos colineales se intersecan en un punto
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comun. Los valores de p y 0 en este punto definen una alineaciéon. En la practica, las
escalas para 6 y p se cuantifican en intervalos discretos (Ap, AB) creando un arreglo de
celdas que se inicializan a cero y se empieza la transformada. El tamafio de las celdas
define la tolerancia de los puntos que son practicamente colineales y que pertenecen a una
linea en comun (Figura A2.4-B). Disminuir el tamafio de las celdas permite definir una
mayor precision el las lineas detectadas pero a un mayor costo de tiempo de computo.

Wadge y Cross (1988) aplicaron este método en el campo volcanico Michoacan-
Guanajuato y concluyeron que la Transformada Hough es un método determinista mas que
probabilistico. Estos autores concluyeron que este método simula la capacidad visual
humana de unir puntos alineados y casi-alineados. Sin embargo, no existe un algoritmo

definido que extraiga las alineaciones del espacio (p, 0).
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Figura A2.4. El método de la transformada Hough aplicado para tres puntos practicamente
colineales (P1-P3). (A) Plano (x, y), (B) Curvas correspondientes en el plano (p, 0).
(Modificada de Wadge y Cross, 1988)

Por otro lado, la transformacion de los datos de entrada en coordenadas cartesianas a los
datos de salida en coordenadas polares representa una dificultad adicional en el manejo de
los datos resultantes. Quizéds la limitante méas importante de este método sea que el
resultado final es interpretable y por lo tanto, diferentes usuarios pueden “detectar”

diferentes alineaciones.
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2.1.3 Método azimutal de linea extendida (Zhang y Lutz, 1989)

A diferencia del método de azimut de dos puntos, el método de Zhang y Lutz (1989) utiliza
la densidad de los puntos dentro de un grupo de bandas con una orientacién definida,
considerando que la densidad es directamente proporcional al nimero de puntos. Ademas,
en este método los autores sugieren que las lineas de las reticulas formadas por las
estructuras de la corteza, se extienden a través de toda una regién sin interrupcion. Por lo
tanto, este método es mas sensible a anisotropias de rangos menores que no hubieran sido
detectadas por el método original. En este método se define una region para una poblacion
de puntos dada utilizando un poligono como plantilla y dividiendo el area en bandas
paralelas. Para poder eliminar las bandas mas largas y més cortas, la densidad de puntos se

define como:

d=n/(L*w)

Donde:
n: numero de puntos que caen dentro de una banda
L: longitud de la banda

w: ancho de la banda

Después se varia la orientacion de las bandas mientras se va guardando en cada paso el
registro de la densidad en cada banda. De acuerdo con Zhang y Lutz (1989), la localizacion
de las bandas con densidades andémalas (altas densidades de puntos) indican zonas de
control estructural y la coincidencia en orientacion de varias bandas con densidades
andmalas puede ser un indicativo de la traza de estructuras en la corteza, mismas que

suelen formar reticulas.
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APENDICE 3.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL METODO DE DETECCION DE
ALINEACIONES “BRANDLE-ANCHOCHEA”

3.1 Pruebas de Sensibilidad

Aunque el método Brandle-Ancochea ha sido empleado en la deteccion de las
alineaciones volcanicas previamente (Ancochea y Brandle, 1982; Marquez et al., 1999),
en ésta tesis se realizaron algunas pruebas relacionadas con la resolucion del método con
el fin de comprobar que el método realmente selecciona las rectas asociadas a las
anisotropias de distribuciéon de puntos (i.e., alineaciones). La primera de estas pruebas
consisti6 en usar una seriec de puntos de numero similar a la del caso estudiado,
distribuidos de manera aleatoria no uniforme sobre la misma plantilla rectangular (Figura

A3.1).

Figura A3.1. A) Localizacion espacial de los centros eruptivos del campo volcanico de
San Borja (datos reales). B) Localizacion espacial del primer paquete de datos aleatorios
distribuidos de manera no uniforme dentro de la malla rectangular.

El algoritmo devolvié el resultado matematicamente esperado en cuanto a numero y

direcciones de las rectas. Es decir, aparecieron rectas mayores y con mas puntos en las
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dos diagonales principales, seguidas por aquellas paralelas el eje vertical del rectangulo y
por las rectas paralelas al eje horizontal y asi sucesivamente (Figura A3.2). Este mismo
comportamiento se encontro al realizar la misma prueba con otros dos paquetes de datos
aleatorios (Figuras A3.3 y A3.4). De este modo se comprob6 que el método incluye un
sesgo impuesto por la forma de la plantilla. Para poder remover este sesgo entonces, el
histograma tipico de los datos aleatorios es substraido del histograma con los datos reales,
produciendo asi un histograma corregido (Figura A3.5). Este ultimo histograma, no
incluye entonces el efecto del sesgo impuesto por la forma de la plantilla seleccionada.
La tercera prueba, mas compleja, consistié en tratar un paquete de datos aleatorios y
sobreponerle una recta con orientacion y niimero de puntos conocidos (Figura A3.6). En
este caso el algoritmo detectd sin problema la recta superpuesta a la poblacion de datos
aleatorios, para después mostrar un comportamiento muy similar al de las pruebas
anteriores. Por lo tanto, tomando en cuenta los resultados de las pruebas realizadas se
concluye que el algoritmo usado en esta tesis es capaz de detectar alineaciones debidas a
verdaderas anisotropias en la distribucion de los centros eruptivos y no superpone
alineaciones debidas al ruido asociado con el efecto de la forma de la plantilla o
alineaciones puramente aleatorios sin ningun significado tectonico. El Gltimo conjunto
de pruebas realizadas a este algoritmo tuvo como objetivo probar la resolucioén de este
método en la deteccion de alineaciones de acuerdo con el pardmetro de nimero de puntos
por recta. Esta prueba consistio en modificar de manera sistematica el parametro de
nimero de puntos por recta utilizando la misma poblacion de datos. En este caso
utilizamos la base de datos reales de los centros eruptivos del campo volcénico de San
Borja.

En el método Brandle, el pardmetro de “niimero minimo de puntos por recta” se refiere al
nimero de puntos (i.e., centros eruptivos) con los que tiene que contar una alineacion
para ser considerada como valida. Es decir que las alineaciones con un niimero menor al
establecido como parametro seran eliminadas de la base de datos. Este pardmetro en
particular tiene un comportamiento contrario al mostrado por el parametro del ancho de
banda. Es decir, al aumentar el nimero minimo de puntos por alineacion, disminuye el
numero de alineaciones encontradas. Esta disminucion en las alineaciones encontradas es

graficamente evidente en la figura A3.7.
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Estas pruebas nos permitieron establecer el criterio que define el nimero minimo de
puntos por recta necesario para que este algoritmo sea capaz de detectar alineaciones
debidas a verdaderas anisotropias en la distribuciéon de los centros eruptivos y no
superpone alineaciones debidas al ruido asociado con el efecto de la forma y alineaciones
puramente aleatorios sin ningln significado tectonico. El umbral de este parametro se
definié como > 14 puntos por recta para una poblacion de 227 centros eruptivos. Es decir

que por encima del 7% del nimero total de puntos, el algoritmo logra resultados
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Figura A3.3 y Figura A3.4. Histogramas generados a partir del segundo y tercer paquetes de datos aleatorios, para 14, 12, 10y 8

puntos por recta para 1km de ancho de banda. El patrén de deteccion de alineaciones es consistente con el primer paquete de datos
aleatorios.

Figura A3.2 (Pag. Anterior). Histogramas generados para el primer paquete de datos aleatorios para 14, 12, 10 y 8 puntos por recta y 1km de
ancho de banda. El algoritmo detecta primero las alineaciones paralelas a las diagonales principales, seguidas por aquellas paralelas al eje vertical
del rectangulo, posteriormente encuentra alineaciones paralelas al eje horizontal y asi sucesivamente.
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LINEACIONES ORIGINALES PAR
SAN BORJA (DATOS REALES)
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Figura A3.5. Resultados del método Brandle de deteccion de alineaciones para el campo
volcanico San Borja utilizando como parametros 12 puntos por recta y 1 km de ancho de
banda. (A) muestra la distribucion de las alineaciones detectadas para la poblacion de
centros eruptivos en San Borja (datos reales). (B) distribucion de las alineaciones
detectadas para el primer paquete de datos aleatorios. (C) La diferencia entre las
alineaciones de los datos reales y las alineaciones de los datos aleatorios. Se obtiene un

histograma corregido donde se ha eliminado el efecto debido a la forma de la malla
seleccionada.
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Figura A3.6. Resultados del método Brandle de deteccion de alineaciones para un
paquete de datos aleatorios, al que se sobrepuso una recta conocida. (A) muestra la
distribucion de las alineaciones detectadas para esta poblacion de datos. (B) distribucion
espacial de los puntos del paquete de datos aleatorios y la recta superpuesta.
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5 PUNTOS/LINEA
247 LINEAS

8 PUNTOS/LINEA
164 LINEAS

10 PUNTOS/LINEA
119 LINEAS

12 PUNTOS/LINEA
81 LINEAS

14 PUNTOS/LINEA
47 LINEAS

16 PUNTOS/LINEA
31 LINEAS

18 PUNTOS/LINEA
23 LINEAS

20 PUNTOS/LINEA
15 LINEAS

22 PUNTOS/LINEA
10 LINEAS

24 PUNTOS/LINEA
4 LINEAS

Figura A3.7. Variacion del parametro de “numero minimo de puntos por recta” usando la
base de datos reales de los centros eruptivos del campo volcanico de San Borja. Al
aumentar el numero minimo de puntos por alineacidon, disminuye el numero de
alineaciones encontradas. (i.e., Para 5 puntos por recta, el algoritmo encuentra 247
alienaciones, de las cuales solo un minimo porcentaje representan verdaderas anisotropias
en la orientacion de los centros eruptivos).
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3.2  Parametros importantes del Método Brandle-Ancochea.

Uno de los principales problemas en la aplicacién de los diversos métodos al estudio de
alineaciones de centros volcénicos es la determinacion del ancho de banda a utilizar. Para
el caso de esta tesis, la poblacion de volcanes del campo volcanico de San Borja tiene
caracteristicas morfoldgicas bien determinadas, es decir que mas del 90% de la poblacién
del campo volcanico son conos cineriticos con tamafios de didmetro basal que varian entre
los 100 y 800 m. Por estas razones, en este trabajo se considerd que el ancho de banda mas
representativo es de 1000 m, considerando que el didmetro basal promedio de los centros

eruptivos del campo volcanico estudiado es igual a 415 m + 1o (figura A3.8)

Diametro Basal todos las centros eruptivas Z226)/ San Borja
ED T T T T T T T

Frecuencia

a 200 400 B0 500 1000 1200 1400 1800 18300
Diametro Basal (metros)

Figura A3.8. Histograma donde se muestra la distribucion del diametro basal de los
centros eruptivos del campo volcanico de San Borja

Otros parametros del método como el incremento en el dngulo de barrido (1°), y el avance
entre rectas (250 m), se seleccionaron en funcion del tamano de los centros eruptivos, la

densidad y la proximidad entre los mismos. Por otro lado, las variaciones en el nimero de
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puntos por recta se haran tomando en cuenta el criterio de maxima resolucion del 7% del

numero total de puntos, explicado anteriormente.
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APENDICE 4.

TELEDETECCION: TECNICAS DE PERCPECION REMOTA,
PROCESAMIENTO DE IMAGNES DE SATELITE Y SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA

1. Teledeteccion

1.1 Principios Fisicos

La teledeteccion puede definirse como la técnica de obtencion de imégenes de la
superficie de la tierra mediante sensores remotos instalados en satélites o aviones. Esta
basada en la interaccion de la energia electromagneética entre la superficie planetaria
observada y el sensor. Esta energia puede ser reflejada o emitida por la superficie, y
hacerlo en cualquier longitud de onda del espectro electromagnético. Por ello un sistema
de teledeteccion consta de los siguientes elementos (Chuvieco, 1996):

1. Una fuente de energia que es detectada por el sensor. Puede tratarse de un foco
externo a este (teledeteccion pasiva) o energia emitida por el propio sensor
(teledeteccion activa).

2. La superficie que recibe la sefial energética de (1) y la emite o refleja segun sus
caracteristicas fisicas y quimicas.

3. El sensor instalado en un satélite que capta la respuesta emitida por la superficie y
la envia al sistema de recepcion.

4. Un sistema de recepcidn en tierra de los datos del sensor instalado.

5. Un sistema de interpretacion que convierte la sefial del sensor en informacion
tematica.

El sensor explora la superficie adquiriendo a intervalos regulares, informacion sobre la
energia que proviene de cada parcela que analiza en cada instante. Cada una de estas
parcelas, que constituyen la unidad minima de informacion de la imagen, se denomina
PIXEL (Picture element). El valor numérico obtenido por el sensor de cada pixel se
denomina nivel digital (ND). En las zonas visible e infrarroja del espectro, el ND esta
relacionado con la energia radiada en una direccion por unidad de area y angulo sélido de
medida (“radiancia”). (Chuvieco, 1996; Marquez, 2002). Las imagenes se generan por la

conversion de estos niveles digitales en tonos de grises o colores mediante programas
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informaticos. Estas imagenes son de caracter diferente a una fotografia ya que consisten
de una matriz numérica de datos de tres dimensiones. La respuesta energética de la
superficie en cada pixel y en cada porcion del espectro es transformada en informacion
numérica que se almacena en formato digital formando archivos informaticos. Esto
permite la manipulacién mediante programas informaticos, haciendo posibles todas las
operaciones de correccion y realce de los datos que se explican mas adelante.
Dependiendo de los materiales que se quieran estudiar se utilizan determinadas
longitudes de onda o sectores del espectro electromagnético. Cada zona del espectro
donde el sensor recoge informacién se conoce como banda de la imagen. Las zonas del
espectro mas utilizadas en teledeteccion son: visible, infrarrojo y microondas. El espectro
visible corresponde con la luz captada por el sistema visual humano. Se puede dividir en
tres bandas o colores primarios: azul (de 0.4 a 0.5um de longitud de onda), verde (de 0.5
a 0.6 um), y rojo de (0.6 a 0.7 um). A su vez el infrarrojo suele subdividirse en infrarrojo
reflejado, (radiacion solar reflejada por la superficie de la tierra: 0.7 a 8 um), e infrarrojo
lejano o térmica (radiacion emitida por la superficie terrestre: 8-14 um). Los objetos de la
superficie terrestre reflejan o emiten la energia solar en diferentes longitudes de onda,
tanto en la porcién visible como infrarroja del espectro. Por ello ambas porciones del
espectro se suelen tratar de forma conjunta. Cada tipo de material absorbe y refleja una
parte distinta del espectro, dando una firma espectral propia utilizada en teledeteccion
para distinguir e identificar los materiales. Por encima de 8 pum (infrarrojo térmico) el
espectro de energia de la superficie terrestre es debido a la radiacién emitida por los
materiales. La superficie terrestre estd muy por encima de 0 °K, por lo que emite
radiacion tanto de dia como de noche.

1.2 Sensores utilizados

Los sensores utilizados en este estudio trabajan en el visible-infrarrojo. El trabajo
principal se ha realizado con imagenes de satélite Landsat. Este satélite esta equipado con
dos sensores diferentes: el MSS (MultiSpectral Scanner) y el TM (Thematic Mapper). El
sensor MSS obtiene informacion en 4 bandas del espectro (del verde al infrarrojo) con
una resolucion espacial (tamafio de pixel) de 80 metros. EI TM posee 7 bandas (del azul

al infrarrojo termica) con una resolucion espacial de 30 metros en las 6 bandas del visible
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e infrarrojo reflejado, y 120 m en la banda del infrarrojo térmico. Ambos sensores cubren
un éarea aproximada de 185 x 185 km. Cada escena de Landsat TM tiene por tanto 5949
lineas por 6320 columnas, es decir 3.7x10 7 pixeles en cada banda. Como los datos
recogidos se cuantifican en 256 posibles niveles digitales, se tendra un byte (8 bits) de
informacion en cada pixel. De manera que una escena Landsat TM completa tiene un
tamafo aproximado de 300 Mbytes. Las resoluciones espaciales de estos sensores
permiten (tras el proceso de correccion geométrica) obtener imagenes escala 1:250 000
para el MSS y 1:75 000 para el TM. La resolucién y la capacidad de obtener informacién
en diversas zonas del espectro y a la gran area que abarcan al mismo tiempo, hace de
estas fotos de satélite herramientas especialmente Utiles para trabajos de geologia
regional como este. Las imagenes que se emplearon para este estudio fueron un par de
“escenas” 0 “pases” Landsat TM de la zona central de Baja California (i.e., TM renglén
37, pase 40 —-TM37-40, TM38-40, TM38-39. (Figura A4.1).
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Figura A4.1. Cuadricula de los pases de la cobertura Landsat TM (World Referente
System). El area cubierta por el sensor TM en cada paso es de 185 x 185 km. La rejilla se
divide en renglones y columnas, la zona del campo volcéanico de San Borja corresponde
al renglon 37 pase 40: TM_37-40.
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Para pasar de la informacion digital que proporciona el satélite a una imagen orientada y
corregida y obtener la maxima informacion tematica, es necesario realizar una serie de
correcciones y realces que pueden incluir mejoras de visualizacion y contraste,

correcciones radiométricas, mejoras espectrales, espaciales y correcciones geomeétricas.

2. Procesado de iméagenes de satélite

2.1 Combinacién de bandas, visualizacion y mejoras de contraste.

Las mejoras del contraste son aquellas técnicas que analizan los valores individuales de
los pixeles y su relacién con las estadisticas del conjunto de la imagen. En ellas no se
modifican los valores de Nivel Digital (ND) de la imagen, sino su Nivel Visual (NV). En
imagenes de satélite con mas de tres canales espectrales, como es el caso del sensor TM,
se pueden realizar combinaciones asignando los diferentes canales a los colores primarios

rojo, verde y azul, generando imagenes en color natural y falso color (Figura A4.2).

Cada pixel tendra asi un valor de su nivel visual y un tono distinto en la banda que se
visualiza en rojo, otro en azul y otro en verde. La combinacién de esos tonos dara el color
del pixel. Para poder asignar un sentido fisico a estos colores, se debe conocer las
caracteristicas espectrales de cada una de las bandas que se visualiza y en que canon de
color se hace. Por ejemplo, cuando se visualiza la banda 3 del sensor Landsat TM en el
rojo, la banda 2 en el verde y la 1 en el azul, la imagen tendra unos colores muy similares
a los que ve el ojo humano en esa superficie. Esto se debe a que la banda 3 del sensor TM
recoge la radiancia en la longitud de onda de la luz roja, la 2 en la verde y la 1 en el azul.
Por el contrario, si se visualizan las bandas 4, 3,2 en RGB, la vegetacion sana tendra
tonos principalmente rojos. La eleccion de la combinacion de bandas que se utilicen para
visualizar una imagen dependera de las longitudes de onda que capte cada banda del
sensor y de las caracteristicas espectrales de la cubierta que se desee estudiar (Figura
A4.3).



185

COMPUESTO RGB

Figura A4.2 Compuesto RGB (red, green blue) del fragmento de una fotografia de
satélite Landsat TM. La combinacion de estos tonos da el color del pixel. Para darle un
sentido fisico a estos colores es necesario hacer una combinacion de bandas espectrales y

asi resaltar los rasgos de la fotografia de satélite que se busquen.
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Figura A4.3 Imagenes en falso color con los rasgos litolégicos de la zona Norte del
campo volcanico de Jaraguay comprendida entre Puertecitos y limite sur de Bahia de San
Luis Gonzaga. a) TM751 y b) TM742. EIl analisis de estas dos combinaciones muestra
que la primera combinacion resalta mejor el contraste entre litologias para una época de
sequia, mientras que la segunda combinacion es méas adecuada cuando el pase de satélite
se realizo en época de lluvias cuando la vegetacion es mas abundante.
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La mayoria de las imégenes en color presentadas en este trabajo estan formadas por
combinaciones RGB de las bandas 742 o 741 de Landsat TM. La combinacion TM_742
es la mas informativa para el analisis litoldgico ya que presenta unos colores muy
similares a los reales, con la vegetacion en verde y el agua en azul o negro. Con estos
compuestos se pueden delinear los contornos de los centros eruptivos asi como las zonas
cubiertas por rocas volcanicas de manera que puedan diferenciarse con zonas de otras
litologias (Figura 3.4). El compuesto TM741 tiene resultados semejantes al compuesto
TM742 con la diferencia de que el ultimo el efecto atmosférico es atenuado por la banda
2, especialmente en presencia de bruma o aerosoles. La combinacion TM742 presenta
buenos contrastes entre las unidades litologicas ademas las expone en tonalidades que
favorecen la fotointerpretacion de una zona arida donde predominan los tintes amarillos
verde y ocre (Figura A4.4) a diferencia de la combinaciéon TM 751 con tonalidades lila,
café y verde que son mas artificiales. Se ha buscado con estas combinaciones resaltar los
atributos de la fotografia de satélite de acuerdo con las caracteristicas particulares de cada

escena de Landsat TM.

Figura A4.4. Imagenes en falso color del limite nor.-oeste del campo volcéanico de San
Borja. La combinacion TM742 (derecha) es la mas informativa para el analisis litologico
ya que presenta unos colores muy similares a los reales, con la vegetacion en verde y el
agua en azul o negro a combinacidn, la combinacién TM 751 (izquierda) con tonalidades
lila, café y poco verde es mas adecuada para una época de mayor aridez.
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2.2 Técnicas de contraste

Una herramienta muy importante en las técnicas de contraste es el histograma de
frecuencias de la imagen. En el se representa no solo la frecuencia en la que aparecen los
valores de ND en cada banda de la imagen, sino que también se puede representar la
funcidén que relaciona ND y NV. El proceso mas habitual de contraste es la manipulacion
del histograma que aumenta o disminuye el contraste en funcién de la relacién entre ND

y NV que puede ser lineal o no lineal (Figura A4.5).

Histoorama

Figura A4.5 Histograma de frecuencias de una imagen mostrando en solido el
histograma original (ND) y en trazos el histograma de los NV. La linea de trazos
representa la funcién de relacion utilizada para el contraste de la imagen. (Modificada de
Marquez, 2002)

2.3 Mejoras espectrales

Las mejoras espectrales se basan en el contenido interbanda de las imagenes, es decir, en
la relacion de los valores que tienen un pixel en las diferentes bandas de la imagen. Con
ellas se busca no sélo mejorar los contraste entre distintas cubiertas para facilitar su
separacion, sino también la compresion de la informacion, e incluso la generacion de
informacion tematica y la identificacion de materiales. Una de las técnicas mas utilizadas
es el analisis de Componentes Principales que es una en procesado de imagenes digitales
partiendo de una premisa simple: las diferentes bandas que contiene una imagen estan
correlacionadas. Las bandas de la nueva imagen obtenidas por este proceso no seran no-

correlacionadas e independientes entre si. Esta técnica permite ademas mejorar el
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contraste de la imagen original, si se realiza la transformacion de componentes
principales, se contrastan las nuevas bandas y se hace después la transformacion inversa
para volver a las bandas originales. Esta operacion conocida como “decorrelation stretch”
genera imagenes de colores similares a los de la imagen original y por tanto interpretables
fisicamente, lo que no es posible en los compuestos coloreados por Componentes
Principales. Los tonos ocres y pastel que ofrecen muchas cubiertas en su visualizacion
normal debido a la correlacion de las bandas se transforman en colores vivos facilitando

el analisis visual.

2.4 Correccidén geométrica (Georeferenciacion)

El paso final en este pre-procesamiento o tratamiento de las imagenes es la correccion
geométrica. Con ella se busca proyectar la imagen en un sistema de coordenadas
cartografico y generar un mapa. Para conseguirlo hay que corregir los diversos errores

geométricos que poseen las imagenes de satélite y cuyo origen esta en:

e Variacion de la altitud, posicion o velocidad del satélite

e Distorsiones panoramicas provocadas por el propio sistema de barrido (los
pixeles laterales corresponden a una superficie mayor de terreno que los
pixeles centrales).

e Movimiento de rotacion de la tierra y curvatura de la misma

e Superficie irregular

La georeferenciacién o correccion geométrica soluciona estos problemas construyendo
una nueva imagen proyectada en un sistema de coordenadas cartografico a partir de la
original. Existen dos métodos: el de correccion orbital y el de puntos de control. En este
trabajo se realizé el método de “puntos de control”. Aqui se modela el error geométrico a
partir de una serie de puntos de coordenadas conocidas y reconocibles en la imagen.
Posteriormente se genera una funcion que relaciona coordenadas de una imagen con
coordenadas de un mapa para cada pixel de la imagen. Esto se hace mediante la
generacion de un polinomio que realice las transformaciones entre coordenadas de

imagen y coordenadas de mapa. La introduccion del elemento z (altura) en el polinomio
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de transformacion implica que se debe conocer la altura de cada uno de los puntos del
terreno que esta reflejado en un pixel de la imagen. Esto se hace mediante el uso de un
Modelo de Elevacion Digital (DEM) de la zona. El proceso de correccion geométrica que
se elimina asi de la distorsion producida por el terreno se conoce como ortorectificacion.
Una ortoimagen es entonces una imagen proyectada a un sistema cartografico de
coordenadas en la cual se ha eliminado también la distorsion producida por la topografia.
El proceso de correccidn geométrica y generacion de una nueva imagen proyectada
cartograficamente es imprescindible para poder integrar los resultados que se obtienen
del analisis visual de las imagenes de un Sistemas de Informacién Geogréafica y poder asi
comparar espacialmente informacion obtenida de diversas fuentes. Esto se debe a que
después de aplicar el proceso de georeferenciacion varia la geometria de la imagen
ademas de adquirir coordenadas geogréaficas y escala. En este trabajo se realizé la
georeferenciacion de las imagenes Landsat TM que conformaron el mosaico que cubre la
zona de estudio usando la correccién geométrica por puntos de control. Para el campo
volcanico de San Borja, las escenas TM utilizadas se rectificaron a proyeccion UTM
(Transversal-Mercator, Datum: WGS84, Zona 12) para permitir la comparacion
inmediata de los resultados que se obtenian en el analisis visual con los mapas publicados
de la zona con la misma proyeccion. Asi pudimos integrar estas imagenes rectificadas al
Sistema de Informacion Geografica. Una de las principales ventajas de la proyeccion
UTM es que sus unidades son metros, lo que permite medir distancias y superficies sobre

las imagenes con facilidad.

Los procesos de mejora de contraste explicados en esta seccién, facilitaron el andlisis
visual y la identificacion de los centros eruptivos del campo volcanico de San Borja.
Como veremos en las siguientes secciones, el uso combinado de los mapas topograficos
escala 1:50 000 de INEGI, los modelos de elevacion digitales y las imagenes de satélite,
hizo posible la compilacion del catalogo de aparatos volcanicos de este campo volcénico.
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3. Modelos digitales de elevacion (DEM)

Los modelos digitales de elevaciones (DEM, por sus siglas en Inglés) son un tipo esencial
del modelo digital del terreno. Estos DEM consisten en una estructura numérica regular
de datos que representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno.
Es decir, en un modelo de elevacién tenemos que la altura es una variable continua
asociada a una coordenadas x e y, expresadas en un sistema de proyeccion geografica que
permite una referenciacion espacial precisa. Un DEM posee la misma estructura de
matriz de datos que una imagen digital, pero su valor de pixel corresponde a la altura del
terreno en ese punto.
El primer paso en la generaron de un DEM es la captacion de los datos de altitud. Existen
varios métodos de captacion que se pueden dividir en directos e indirectos:
e Métodos Directos: GPS y estaciones topogréaficas y altimetros que suelen ser
aerotransportados (i.e., por un satélite o por un transbordador espacial)
e Maétodos Indirectos: Restitucion fotogramétrica de imagenes o fotos areas y
digitalizacion de mapas topograficos.

Para generar el DEM utilizado en esta tesis se utilizaron los datos provenientes de la base
de datos creada por la Mision de topografia de radar en transborador espacial “SRTM”
(Shuttle Radar Topography Mission). Esta es la compilacion de datos de elevacion a
escala global que conforma una de las bases de datos de datos topogréaficos digitales de
alta resolucion mas completas. EI SRTM es un sistema de radar especialmente
modificado que fue transportado a bordo del transborador espacial Endeavour durante su
mision de 11 dias en febrero del 2000. Los datos SRTM estan disponibles en formatos

“terminados” DTED y SRTM raster en su pagina web http://srtm.usgs.gov/. Para el

Modelo de Elevacidén generado para este trabajo, los datos SRTM en formato raster
fueron complementados con los datos en formato digital de INEGI de un sistema
denominado Geomodelos de Elevacion (GEMA). Estos DEM fueron elaborados con la
cobertura y escala adecuadas para un objetivo especifico como producto de trabajos de
restitucion digital. EI INEGI ofrece DEM basados en cartografia escala 1:250 000, que
cubren el territorio nacional, ademas de modelos con base en escala 1:50 000 de
numerosas zonas (Figura A4.6). El uso de un DEM para representar la topografia en
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forma de contornos de igual valor de altura implica un cambio en la forma de interpretar
los contornos. En primer término, si los distintos modelos proporcionados por el INEGI
tienen su base en las representaciones cartograficas 1:50000 y 1:250 000, el despliegue
digital permite imprimir la informacion en escalas arbitrarias. Sin embargo, los modelos
de distinta escala son altamente congruentes, de modo que los de menor escala (1:250
000) dan una vision suavizada de los contornos que se producen con los modelos mas
detallados (1:50 000).
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Figura A4.6. Lineamientos estructurales basados en un mosaico nacional de un DEM
con datos del sistema GEMA (1:250 000) del INEGI. Los rasgos en amarillo muestran
lineamientos que afectan zonas con cubierta superficial de rocas igneas, en tanto que con
verde se representan agquéllas en zonas sedimentarias; los circulos indican los manantiales
termales mas importantes.

En algunos usos geoldgicos es importante una alta resolucion a lo largo de las lineas de
contornos (por ejemplo, para el trazo de contactos litoldgicos precisos), sin embargo para
los propositos de este trabajo la resolucion de los DEM es la mejor fuente de
informacién. Por otro lado, los modelos digitales de elevacion no estan exentos de
errores. Se han detectado tanto en el valor topogréafico de una celda o un grupo de ellas

dentro de un mismo modelo, como en la congruencia espacial de modelos contiguos. Sin
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embargo, para los usos practicos que se le ha dado en este trabajo, en ningln caso han
sido importantes. Para la elaboracion del mosaico que da cobertura al area de estudio,
resultd6 muy practico el uso combinado de modelos digitales como los del sistema
GEMA con los datos de elevacion proporcionados por el SRTM. EI Modelo de Elevacién
que fue utilizado en este trabajo fue proyectado de coordenadas geodésicas (GEMA) a
coordenadas UTM (SRTM) y asi fue integrado al Sistema de Informacion Geografica
para su analisis posterior. El disponer de los valores de altura nos dio la libertad de
aplicar una exageracion vertical a voluntad permitiendo resaltar el relieve, lo que ayudo
a estudiar diferencias topograficas mas sutiles, es decir, los pequefios cambios verticales
entre las celdas de resolucion espacial del modelo. Un procedimiento como éste resulta
imposible con las imagenes de satélite basadas en el registro de sefiales
electromagnéticas. Cambiar la direccion y el angulo vertical de la fuente luminosa resulta
inaplicable a los datos de satélite, ya que ésta se encuentra predeterminada. EI cambio no
solo permite tratar de identificar los principales rasgos morfolégicos de los centros
eruptivos (i.e., altura y diametro basal), usando la iluminacion idonea de acuerdo con su
orientacion, sino que alcanza mayor grado de confianza para identificar el rasgo si su
observacion es clara en un mayor nimero de condiciones, lo cual disminuye un poco la
subjetividad de la fotointerpretacion. Con el modelo de elevacion utilizado en este
trabajo se han generado las vistas 3D de algunas zonas con y sin superposicién de las
imagenes de satélite que aparecen en esta Tesis. Algunas de estas vistas 3D (Figura
A4.7) se han utilizado en determinadas zonas para ver mejor los rasgos morfologicos de
algunos centros eruptivos y mejorar la fotointerpretacion de los modelos de estereopares
sintéticos. La gran cantidad de aplicaciones de los modelos digitales hizo indispensable
su utilizacion en este trabajo no sélo por sus despliegues de relieve sombreado o como
base para el tridimensional de informacion (vistas 3D), sino ademas por su belleza

intrinseca tal que permitio disfrutar las zonas estudiadas como si fueran reales.

4. Estereopares sintéticos

Una vez que se ha generado el modelo de elevacion del terreno y se ha terminado el

procesamiento del fragmento de la imagen de satélite que se va a utilizar, tenemos los
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elementos para realizar los modelos de esteropares sintéticos. El objetivo primordial en la
generacion de los estereopares fue el de coadyuvar en la localizacién de los centros
eruptivos del campo volcanico de San Borja y en la fotointerpretacion de los principales

parametros morfoldgicos de dichos centros.

Figura A4.7. Vista tridimensional mostrando la utilidad de los modelos digitales de
elevaciones en la interpretacion de las relaciones morfoldgicas de los centros volcanicos
del area del campo volcénico de San Borja, en Baja California central. Este DEM fue
reproyectado a coordenadas UTM zona 12 con 930 de pixel.

De manera que la vista de la “tercera dimension” que ofrece la interpretacion de
estereopares sintéticos en combinacion con el uso de un estereoscopio fueron factores
fundamentales en el desarrollo del catalogo de los centros eruptivos de este campo. La
metodologia para la generacion de los estereopares sintéticos se resume en el diagrama de
flujo de la figura A4.8. Esta metodologia integra practicamente todas las técnicas que

fueron revisadas en este apendice e involucra algunos procesos de prueba y error como



195

por ejemplo la exageracion vertical que fue modificada en repetidas ocasiones con la
finalidad de encontrar el valor que permitiera una mejor apreciacion del relieve
topografico. Por otro lado, los diferentes estereopares sintéticos fueron generados de
acuerdo con la division que muestra la figura A4.9. En esta fotografia se aprecia la
distribucion de los estereopares, su nomenclatura y la cobertura total de estos en la zona
de estudio. La figura A4.10 muestra un ejemplo del par sintético izquierdo de la zona sur
del campo volcéanico de San Borja, (i.e., SB5N-NE). La fotointerpretacion es el ultimo
paso de la metodologia y fue refinada con el uso de mapas topogréaficos y geologicos de
INEGI escala 1:50 000 (ver Tabla A4.1) y los mapas de reconocimiento publicados por
Gastil et al (1975).

Tabla A4. 1. Lista de los mapas topograficos y geolégicos de INEGI utilizados en este trabajo.

CODIGO DEL MAPA NOMBRE
TOPOGRAFICO/GEOLOGICO DE INEGI

H11D59
H12C51 Agua de Higuera
H11D69 Rosarito
H12C61 San Borja
H12C62 Los Paredones
H12C63 Valle San Rafael
H12C71 San Jerdnimo
H12C72 Los Tepetates
H12C73 El progreso
H12C81 San Martin
H12C82 El Arco
H12C83 Mira flores

Las técnicas descritas han configurado el proceso seguido para corregir y realzar las
imagenes utilizadas en este trabajo. Mediante las correcciones y mejoras de contraste,
espectrales y espaciales se ha buscado resaltar aquellos elementos del terreno que

resultaban interesantes en cada aplicacion.
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Figura A4.8. Diagrama esquematico de la metodologia seguida para el procesamiento de
la imagen Landsat Thematic Mapper y la generacion de estereopares sintéticos
(Modificado de Loyola-Medrano et al., 2005).
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Figura A4.9. Cuadricula de la division del area de estudio en zonas de aproximadamente
20 x 20 km. Las lineas amarillas representan los contactos de las rocas volcanicas. Cada
segmento corresponde a uno de los estereopares sintéticos generados en este trabajo.
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Figura A4.10. Ejemplo de un estereopar sintético (lado derecho) correspondiente al
segmento “SB5N-NE”. Este acercamiento cubre un area de 20 x 20 km a una escala
aproximada de 1:75 000. Las lineas amarillas representan los contactos de las rocas

volcéanicas.
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5. Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Los llamados Sistemas de Informacion Geografica (SIG) pueden definirse como
programas que almacena, gestionan, relacionan, manipulan y representan graficamente
datos con alguna componente espacial. Esto significa que toda la informacion que
albergan debe estar geo-referenciada, ya sean imagenes, mapas, estadisticas o series de
datos, para que todas estas variables puedan relacionarse mutuamente. Al estar toda esta
informacion en formato digital los SIG aprovechan todas las posibilidades de anélisis y
visualizacion de los equipos de computo. La introduccién de la informacién en un SIG
suele responder a dos tipos de archivos informaticos con estructuras diferentes: raster y
vectorial. EI modelo vectorial representa los objetos espaciales codificando el limite o
contorno que separa el objeto del entorno. Las lineas que actian de fronteras son
representadas mediante las coordenadas (x,y) de sus vertices. En el archivo raster, se
registra el interior del objeto, mientras que los limites quedan representados
implicitamente. La estructura raster es muy similar a una rejilla o matriz donde cada
posicion de filas y columnas (x,y) posee un valor z. Esta es la estructura que poseen las
imagenes de satélite y los modelos de elevacion digital. De modo que en un SIG se puede
almacenar cualquier tipo de informacion, siempre y cuando tenga una componente
geografica: de puntos (i.e., localizacion de un volcan), a lineas (i.e., fallas) o0 mapas, cada
uno de ellos con su informacion asociada (nombre del volcan, datos de localizacion,
direccion o longitud de falla, litologia, etc.). La componente geogréafica de estos datos
hace que sea indiferente su fuente, escala, etc., ya que se podra superponer y relacionar
toda la informacion a partir de sus coordenadas geogréaficas. Estas caracteristicas son las
que nos llevaron a introducir la informacion utilizada en esta Tesis en un SIG, para
facilitar el estudio de las relaciones espaciales entre la tectdnica de la zona y su
volcanologia. Para ello se integraron en el SIG las imagenes de satélite, localizacion de
fallas regionales obtenidas por la cartografia de Gastil et al. (1975), las alineaciones de
volcanes obtenidas por el método Brandle-Ancochea, diversos mapas, y el catalogo de los
volcanes del campo volcanico San Borja incluyendo sus datos de localizacion, todos sus
datos morfoldgicos, de edad y otros (Figura A4.11). Esta base de datos esta integrada en
el “Catalogo de Centros Eruptivos del Campo Volcéanico de San Borja” que se presenta

en el Apéndice 5.
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Arc view_ Identify Results:

1: San Borja Shape Foint
Eruptive Centers

Algo-itmo SE MY
Eruptive Center# 23

Eastng 215566 93
Morthing 3153090 58

Latitude 23 4815667

Longituds “139051944
Type iZinder Cone
Height Henfmi 120

Basal Diameter Wea in | 428332
{rr)
Cratar Diamster Wer LS
in{m)
YVolume Voan (k) 0064

Dhservalions Irfrisicin sobre
Mesa La
[ “1nidad

12.0£023 Ma

Figura A4.11. Ejemplo de visualizacion de datos en el Sistema de Informacion Geogréafica (SIG). Para cada centro eruptivo se
pueden gestionar, desplegar, clasificar y representar graficamente todos los atributos asociados que se muestran en el ejemplo.



“Catalogo de Centros Eruptivos del Campo Volcanico de San Borja”

APENDICE 5.

MAPAS LOCALIZACION PARAMETROS MORFOLOGICOS
NUMERO | MAPA INEGI | ESTEREOPAR EASTING | NORTHING LATITUD LONGITUD H Wco Wcr H/Wco [Volumen [Elipsoidad| Pendiente | Tipo de
CODIGO CODIGO UTM ZONA 12 (° Norte) | (° Oeste) (m) (m) (m) (km®) (deg) | Edificio
1 H12C62 SB_3N1 241481.09 (3161313.18(28.5527778( -113.64167 100 500.0 50 0.20000 | 0.00726 0.583 23.96249 Cc.C
2 H12C62 SB_3N1 245115.95 | 3155842.86|28.5041667| -113.60333 120 616.7 150 0.19459 | 0.01556 0.733 27.21611 Cc.C
3 H12C62 SB_3N1 241318.06 [3166245.64(28.5972222( -113.64444 120 566.7 250 0.21176 | 0.01650 0.368 37.15830 c.C
4 H12C62 SB_3N1 241263.62 | 3163782.41|28.5750000] -113.64444 60 516.7 150 0.11613 | 0.00576 0.667 18.12186 Cc.C
5 H12C62 SB_3N1 244891.23 (3168015.46(28.6138889( -113.60833 20 200.0 75 0.10000 | 0.00032 0.600 17.74467 Cc.C
6 H12C62 SB_3N1 245176.35 | 3168625.34|28.6194444] -113.60556 100 308.3 100 0.32432 | 0.00356 0.714 43.83086 Cc.C
7 H12C62 SB_2N1 245130.07 [ 3178945.97(28.7125000( -113.60833 100 416.7 50 0.24000 | 0.00516 0.700 28.61046 Cc.C
8 H12C62 SB_2N1 245004.46 | 3179410.8 | 28.7166667| -113.60972 100 566.7 50 0.17647 | 0.00921 0.692 21.16126 Cc.C
9 H12C61 SB_3N 258090.36 (3162190.72(28.5638889( -113.47222 80 533.3 50 0.15000 | 0.00657 0.375 18.31632 c.C
10 H12C61 SB_3NW-N 234921.39 | 3171934.11|28.6472222]-113.71111 40 233.3 125 0.17143 | 0.00104 0.667 36.44444 Cc.C
11 H12C61 SB_3NW-N 237664.08 [3173042.82(28.6577778( -113.68333 40 333.3 75 0.12000 | 0.00148 0.857 17.20657 Cc.C
12 H12C61 SB_3NW-N 237330.87 | 3176346.65|28.6875000]| -113.68750 80 316.7 150 0.25263 | 0.00357 0.714 43.83086 Cc.C
13 H12C61 SB_3NW-N 238239.76 | 3174477.8 (28.6708333( -113.67778 40 158.3 25 0.25263 | 0.00031 0.857 30.96376 c.C
14 H12C61 SB_3NW-N 234033.82 | 3174726.98|28.6722222] -113.72083 20 233.3 200 0.08571 | 0.00074 0.667 50.19443 Cc.C
15 H12C61 SB_3NW-N 234719.76 [3175019.43(28.6750000( -113.71389 60 225.0 50 0.26667 | 0.00101 0.800 34.43899 c.C
16 H12C61 SB_3NW-N 234350.09 | 3170714.79|28.6361111| -113.71667 40 283.3 200 0.14118 | 0.00185 0.571 43.83086 Cc.C
17 H12C61 SB_3NW-N 230838.79 [3159858.28( 28.5375000( -113.75000 40 125.0 50 0.32000 | 0.00026 0.667 46.84761 Cc.C
18 H12C61 SB_3NW-N 230971.23 | 3159701.2 | 28.5361111|-113.74861 40 243.3 50 0.16438 | 0.00077 0.882 22.47943 Cc.C
19 H12C61 SB_3NW-N 230942.98 [ 3158469.54(28.5250000( -113.74861 40 173.3 50 0.23077 | 0.00043 0.750 32.96940 Cc.C
20 H12C61 SB_3NW-N 237908.82 | 3159698.17|28.5375000| -113.67778 60 250.0 100 0.24000 | 0.00153 0.667 38.65981 Cc.C
21 H12C61 SB_3NW-N 228190.89 (3163000.21(28.5652778( -113.77778 20 250.0 200 0.08000 | 0.00080 0.286 38.65981 Cc.C
22 H12C61 SB_3NW-N 225325.51 | 3162604.89|28.5611111| -113.80694 100 325.0 25 0.30769 | 0.00299 0.857 33.69007 Cc.C
23 H12C61 SB_3NW-N 222735.40 | 3162357.8 | 28.5583333( -113.83333 100 466.7 50 0.21429| 0.00638 0.727 25.64101 Cc.C
24 H12C61 SB_3NW-N 222478.09 | 3162980.09|28.5638889] -113.83611 100 433.3 150 0.23077 | 0.00721 0.889 35.21759 Cc.C
25 H12C61 SB_3NW-N 222342.16 (3162983.31(28.5638889( -113.83750 60 400.0 125 0.15000 | 0.00354 0.375 23.57471 Cc.C
26 H12C61 SB_3NW-N 221474.75 | 3172247.13| 28.6472222] -113.84861 80 408.3 150 0.19592 | 0.00525 0.833 31.77220 Cc.C
27 H12C61 SB_3NW 207855.70 [3160254.17(28.5361111( -113.98472 60 616.7 400 0.09730| 0.01236 0.500 28.97971 Cc.C
28 H12C61 SB_3NW 207229.62 | 3162426.79| 28.5555556| -113.99167 40 133.3 50 0.30000 | 0.00028 0.667 43.83086 Cc.C
29 H12C61 SB_3NW 211528.56 [3171256.09(28.6361111( -113.95000 40 150.0 25 0.26667 | 0.00028 0.714 32.61924 Cc.C
30 H12C61 SB_2NW 218708.83 | 3164610.55|28.5777778] -113.87500 20 208.3 50 0.09600 | 0.00029 0.600 14.17806 Cc.C
31 H12C61 SB_2NW 219449.68 [3178457.95(28.7027778( -113.87083 40 441.7 100 0.09057 | 0.00261 0.842 13.17819 Cc.C
32 H12C61 SB_2NW 212178.31 | 3175553.97|28.6750000] -113.94444 60 200.0 25 0.30000 | 0.00072 0.600 34.43899 Cc.C
33 H12C61 SB_2NW-N 223008.67 [3179605.21(28.7138889( -113.83472 20 250.0 75 0.08000 | 0.00045 0.667 12.87500 Cc.C
34 H12C61 SB_2NW-N 229717.12 | 3181912.29|28.7361111| -113.76667 40 291.7 250 0.13714 | 0.00231 0.769 62.48800 Cc.C
35 H12C61 No aparece | 211201.02 | 3174499.64|28.6652778| -113.95417 60 258.3 90 0.23226 | 0.00154 0.571 35.48398 Cc.C
36 H12C61 No aparece | 212411.94 |3174007.52|28.6611111|-113.94167 60 233.3 50 0.25714 | 0.00108 0.800 33.20657 Cc.C
37 H12C51 SB_2NW-N 224163.45 [ 3193904.89( 28.8430556( -113.82639 80 500.0 200 0.16000 | 0.00817 0.667 28.07249 Cc.C
38 H12C51 SB_2NW-N 223793.46 | 3195454.27|28.8569444] -113.83056 60 250.0 25 0.24000 | 0.00109 0.667 28.07249 Cc.C
39 H12C51 SB_2NW-N 229718.30 [3193619.87(28.8416667( -113.76944 400 1650.0 100 0.24242| 0.30342 0.718 27.29957 Cc.C
40 H12C51 SB_2NW-N 237257.83 | 3191135.81|28.8208333| -113.69167 120 258.3 25 0.46452 | 0.00232 0.750 45.80693 Cc.C
41 H12C51 SB_2NW-N 225562.76 [3207120.47(28.9625000( -113.81528 100 333.3 100 0.30000 | 0.00404 0.556 40.60129 Cc.C
42 H12C51 SB_2NW-N 238732.53 | 3184324.91|28.7597222] -113.67500 60 275.0 150 0.21818 | 0.00219 0.833 43.83086 Cc.C
43 H11D69 SB_2NW 206324.89 (3175145.23(28.6700000( -114.00417 80 216.7 50 0.36923 | 0.00126 0.700 43.83086 Cc.C
44 H12C71 SB_3NW 214777.05 | 3153921.39|28.4805556| -113.91250 60 200.0 50 0.30000 | 0.00082 0.600 38.65981 Cc.C
45 H12C71 SB_4NW 219391.90 (3147648.23(28.4250000( -113.86389 60 291.7 50 0.20571| 0.00160 0.571 26.40678 Cc.C
46 H12C71 SB_4ANW 229098.42 | 3149269.56| 28.4416667| -113.76528 120 550.0 200 0.21818 | 0.01422 0.833 34.43899 C.C
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“Catalogo de Centros Eruptivos del Campo Volcanico de San Borja”

APENDICE 5.

MAPAS LOCALIZACION PARAMETROS MORFOLOGICOS
NUMERO [ MAPA INEGI | ESTEREOPAR EASTING | NORTHING LATITUD LONGITUD H Wco Wer H/Wco |Volumen [Elipsoidad| Pendiente | Tipo de

CODIGO CcODIGO UTM ZONA 12 (° Norte) | (° Oeste) (m) (m) (m) (km®) (deg) | Edificio

47 H12C71 SB_4NW 224980.41 [3153678.28]28.4805556[ -113.80833 20 76.7 75 0.26087 [ 0.00009| 0.722 | 87.61406 c.C
48 H12C71 SB_4NW 223709.02 | 3151705.47| 28.4625000| -113.82083 40 283.3 50 0.14118 | 0.00102| 0.500 | 18.92464 c.c
49 H12C71 SB_4NW 232490.59 | 3154737.29|28.4916667 | -113.73194 40 250.0 100 0.16000 | 0.00102| 0.667 | 28.07249 c.c
50 H12C71 SB_4NW 235511.78 | 3149893.93|28.4486111 | -113.70000 40 333.3 100 0.12000 | 0.00162| 0.444 | 18.92464 c.c
51 H12C71 SB_4NW 235781.86 | 3149795.45|28.4477778| -113.69722 20 88.3 75 0.22642 | 0.00010| 0.750 | 71.56505 c.c
52 H12C71 SB_4NW 238344.05 | 3148690.84| 28.4383333| -113.67083 40 56.7 50 0.70588 | 0.00009| 0.833 | 85.23636 c.c
53 H12C71 SB_4NW 237599.85 | 3145842.48|28.4125000| -113.67778 20 163.3 100 0.12245 | 0.00028| 0.500 | 32.27564 c.c
54 H12C71 SB_4NW-N | 236333.47 | 3144022.39|28.3958333( -113.69028 60 333.3 50 0.18000 | 0.00205| 0.750 | 22.95409 c.c
55 H12C71 SB_4NW-N | 235177.34 |3141060.11|28.3688889( -113.70139 40 466.7 300 0.08571 | 0.00469| 0.500 | 25.64101 c.c
56 H12C72 SB_4N1 242507.54 | 3133566.74|28.3027778( -113.62500| 120 433.3 100 0.27692 | 0.00757| 0.889 | 35.75389 c.c
57 H12C72 SB_4N1 245870.27 | 3137806.53|28.3416667| -113.59167| 120 433.3 100 0.27692 | 0.00757| 0.636 | 35.75389 c.c
58 H12C72 SB_4N1 249196.69 | 3140446.11|28.3661111-113.55833| 200 916.7 100 0.21818 | 0.04932| 0.850 | 26.09542 c.c
59 H12C72 SB_4N1 244822.79 | 3146084.4 | 28.4161111|-113.60417| 160 533.3 50 0.30000 | 0.01314| 0.909 | 33.50731 c.c
60 H12C72 SB_4N1 254937.72 | 3147933.5 | 28.4347222| -113.64583| 120 1033.3 | 300 0.11613| 0.04611| 0.667 | 18.12186 c.c
61 H12C72 SB_4N1 254749.05 | 3138851.11|28.3527778| -113.50139| 120 500.0 75 0.24000 | 0.00921| 0.571 | 29.45367 c.c
62 H12C72 SB_4N1 249573.89 | 3138959.61|28.3527778| -113.55417 80 350.0 100 0.22857 | 0.00351| 0.750 | 32.61924 c.c
63 H12C72 SB_4N1 249972.70 | 3138489.13|28.3486111| -113.55000| 100 516.7 1 0.19355 | 0.00700| 0.750 | 21.17994 c.c
64 H12C72 SB_4N 260049.85 | 3131504.45|28.2875000( -113.44583| 240 1466.7 | 75 0.16364 | 0.14242| 0.813 | 19.02984 c.c
65 H12C72 SB_4N 263828.51 | 3129580.67|28.2708333( -113.40694| 120 600.0 100 0.20000 | 0.01351| 0.846 | 25.64101 c.c
66 H12C72 SB_4N 263789.04 | 3148060.7 | 28.4375000( -113.41111| 100 833.3 | 300 0.12000 | 0.02708| 0.600 | 20.55605 c.c
67 H12C72 SB_4N 258312.53 | 3147863.78|28.4347222| -113.46694| 100 466.7 50 0.21429 | 0.00638| 0.727 | 25.64101 c.c
68 H12C72 SB_4N 258330.27 | 3147401.41|28.4305556 | -113.46667 20 50.0 50 0.40000 | 0.00004 | 1.000 | 90.00000 c.c
69 H12C72 SB_4N 256313.78 | 3142052.81|28.3819444 | -113.48611 60 666.7 200 0.09000 | 0.00970| 0.625 | 14.42077 c.c
70 H12C72 SB_4N 259957.01 | 3147060.16|28.4277778| -113.45000| 160 966.7 175 0.16552 | 0.04751| 0.500 | 22.00908 c.c
71 H12C72 SB_3N1 243195.73 | 3152650.22| 28.4750000| -113.62222 80 400.0 175 0.20000 | 0.00546| 0.600 | 35.41706 c.c
72 H12C72 SB_3N1 243335.13 | 3152801.2 | 28.4763889| -113.62083 60 500.0 250 0.12000 | 0.00687 | 0.667 | 25.64101 c.c
73 H12C72 SB_3N1 239325.28 | 3149962.9 | 28.4500000| -113.66111 60 258.3 50 0.23226 | 0.00129| 0.750 | 29.94194 c.c
74 H12C72 SB_3N1 239383.25 | 3152580.06|28.4736111| -113.66111 80 1100.0 | 200 0.07273| 0.03079| 0.357 | 10.08060 c.c
75 H12C72 SB_4N1 245438.25 | 3143052.36| 28.3888889| -113.59722| 120 400.0 50 0.30000 | 0.00573| 0.600 | 34.43899 c.c
76 H12C73 SB_4N-NE | 279361.77 |3129127.62|28.2694444| -113.24861 40 300.0 100 0.13333 | 0.00136| 1.000 | 21.80141 c.c
77 H12C73 SB_4N-NE | 279364.64 |3129281.54|28.2708333|-113.24861 80 383.3 150 0.20870 | 0.00475| 0.500 | 34.43899 c.c
78 H12C73 SB_4N-NE | 278973.01 [3130212.68|28.2791667|-113.25278 40 483.3 100 0.08276 | 0.00306| 0.615 | 11.78818 c.c
79 H12C73 SB_4N-NE | 287095.64 |3134683.08|28.3208333|-113.17083| 120 533.3 200 0.22500 | 0.01354| 0.571 | 35.75389 c.c
80 H12C73 SB_4NE 292864.89 | 3137352.04|28.3458333( -113.11250| 100 533.3 175 0.18750 | 0.01069| 0.667 | 29.16761 c.c
81 H12C82 SB_5N 255733.99 | 3120504.59| 28.1875000 | -113.48750 80 325.0 100 0.24615| 0.00310| 0.968 | 35.41706 c.c
82 H12C82 SB_5N 256215.76 | 3124036.68|28.2194444 | -113.48333 60 616.7 150 0.09730 | 0.00778| 0.500 | 14.42077 c.c
83 H12C83 SB_5N-NE | 285945.84 [3116227.85|28.1541667|-113.17917 40 383.3 100 0.10435 | 0.00204 | 0.667 | 15.76718 c.c
84 H12C83 SB_5N-NE | 271128.58 [3119274.76|28.1791667|-113.33056| 160 733.3 25 0.21818| 0.02332| 0.875 | 24.31177 c.c
85 H12C83 SB_5N-NE | 278914.62 |3119743.55|28.1847222|-113.25139 40 383.3 150 0.10435 | 0.00238| 0.667 | 18.92464 c.c
86 H12C83 SB_5N-NE | 272752.24 [3111390.77|28.1083333|-113.31250 20 383.3 25 0.05217 | 0.00082| 0.875 6.36944 c.c
87 H12C83 SB_5N-NE | 273152.93 [3110921.22|28.1041667| -113.30833 40 483.3 | 5 0.08276 | 0.00247| 0.462 9.49469 c.c
88 H12C82 SB_5NW-N | 247101.60 |3118836.75|28.1708333| -113.5750 60 291.7 150 0.20571 | 0.00238| 0.769 | 40.26656 c.c
89 H12C82 SB_5NW-N | 248076.10 |3119740.15(28.1791667| -113.56528 40 266.7 50 0.15000 | 0.00091| 0.833 | 20.26570 c.c
920 H12C82 SB_5NW-N | 249138.21 |3118331.67|28.1666667|-113.55417 40 283.3 100 0.14118 | 0.00124 | 0.300 | 23.57471 c.c
91 H12C82 SB_5NW-N | 240128.55 |3124531.51|28.2208333( -113.64722 60 1400.0 | 100 0.04286 | 0.03314| 0.688 5.27390 c.c
92 H12C82 SB 5NW-N | 241881.22 | 3123569.22|28.2125000( -113.62917 40 391.7 125 0.10213 | 0.00228| 0.667 | 16.69924 C.C
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“Catalogo de Centros Eruptivos del Campo Volcanico de San Borja”

APENDICE 5.

MAPAS LOCALIZACION PARAMETROS MORFOLOGICOS
NUMERO [ MAPA INEGI | ESTEREOPAR EASTING | NORTHING LATITUD LONGITUD H Wco Wer H/Wco |Volumen [Elipsoidad| Pendiente | Tipo de

CODIGO CcODIGO UTM ZONA 12 (° Norte) | (° Oeste) (m) (m) (m) (km®) (deg) | Edificio

93 H12C82 SB_5NW-N | 239534.54 [3122326.63[28.2008333[ -113.65278 80 625.0 150 0.12800[ 0.01062| 0.469 | 18.61569 c.C
94 H12C82 SB_5NW-N | 238553.17 | 3127338.44|28.2458333( -113.66389 40 350.0 150 0.11429 | 0.00207| 0.750 | 21.80141 c.c
95 H12C61 SB_3NW-N | 230179.52 | 3174081.8 | 28.6658056| -113.76082 40 241.7 150 0.16552 | 0.00123| 0.900 | 41.11209 c.c
926 H12C61 SB_3NW-N | 233486.49 |3172751.18|28.6545056| -113.72670| 100 433.3 150 0.23077 | 0.00721| 0.636 | 35.21759 c.c
97 H12C61 SB_3NW-N | 234758.40 | 3174962.17|28.6747028( -113.73088 20 166.7 150 0.12000 | 0.00039| 0.750 | 67.38014 c.c
98 H12C61 SB_3NW-N | 237373.33 |3174023.09|28.6667667 | -113.68726 80 366.7 100 0.21818| 0.00379| 0.750 | 30.96376 c.c
99 H12C61 SB_3NW-N | 237882.10 | 3173338.22|28.6606944 | -113.68191 80 350.0 125 0.22857 | 0.00381| 0.750 | 35.41706 c.c
100 H12C61 SB_3NW-N | 237960.37 |3173729.58(28.6642389( -113.68119 80 383.3 50 0.20870 | 0.00353| 0.083 | 25.64101 c.c
101 H12C61 SB_3NW-N | 230099.34 | 3169776.87|28.6269861| -113.76062| 120 800.0 200 0.15000 | 0.02639| 0.882 | 21.80141 c.c
102 H12C61 SB_3NW-N | 235258.10 | 3169502.92|28.6255806( -113.70784 80 216.7 125 0.36923 | 0.00188| 0.800 | 60.19089 c.c
103 H12C61 SB_3NW-N | 238336.45 |3168191.87|28.6143861-113.67608 40 233.3 100 0.17143| 0.00092| 0.800 | 30.96376 c.c
104 H12C61 SB_3NW-N | 232361.10 |3166254.66|28.5957000( -113.73668 40 325.0 250 0.12308 | 0.00261| 0.688 | 46.84761 c.c
105 H12C61 SB_3NW-N | 231284.87 | 3164200.03|28.5769528( -113.74719 80 408.3 100 0.19592 | 0.00456| 0.833 | 27.42565 c.c
106 H12C61 SB_3NW-N | 234387.84 | 3158740.6 | 28.5283639( -113.71430| 160 1000.0 | 350 0.16000 | 0.06168| 0.818 | 26.21138 c.c
107 H12C61 SB_3NW-N | 236834.02 |3157781.78|28.5202167| -113.68904 80 400.0 50 0.20000 | 0.00382| 0.667 | 24.56717 c.c
108 H12C61 SB_3NW-N | 238027.66 |3158231.84|28.5245167|-113.67696 40 275.0 150 0.14545 | 0.00146| 0.769 | 32.61924 c.c
109 H12C61 SB_3NW-N | 231459.07 | 3158036.16|28.5214139( -113.74398 20 91.7 50 0.21818 | 0.00008| 0.400 | 43.83086 c.c
110 H12C61 SB_3NW-N | 231928.70 |3157899.19(28.5202750( -113.73915 60 316.7 250 0.18947 | 0.00380| 0.625 | 60.94540 c.c
111 H12C61 SB_3NW-N | 231938.48 | 3155824.99(28.5015750( -113.73856 80 400.0 50 0.20000 | 0.00382| 0.778 | 24.56717 c.c
112 H12C61 SB_3NW-N | 230177.38 | 3154220.43|28.4867444(-113.75616 20 100.0 50 0.20000 | 0.00009| 0.400 | 38.65981 c.c
113 H12C61 SB_3NW-N | 226508.40 |3161832.32|28.5546111( -113.79542 40 233.3 150 0.17143| 0.00117| 0.667 | 43.83086 c.c
114 H12C61 SB_3NW-N | 226664.95 |3161617.08|28.5527000( -113.79377 60 358.3 150 0.16744 | 0.00321| 0.706 | 29.94194 c.c
115 H12C61 SB_3NW-N | 226938.90 | 3158349.25(28.5232944( -113.79019 40 383.3 200 0.10435 | 0.00276| 0.722 | 23.57471 c.c
116 H12C61 SB_3NW-N | 225451.74 |3158114.43|28.5208667( -113.80532 40 325.0 150 0.12308 | 0.00185| 0.857 | 24.56717 c.c
117 H12C61 SB_3NW-N | 225745.26 | 3156412.03|28.5055833( -113.80191 40 175.0 50 0.22857 | 0.00044 | 0.750 | 32.61924 c.c
118 H12C61 SB_3NW-N | 222330.67 |3156020.6728.5013278( -113.83667 80 266.7 100 0.30000 | 0.00226| 0.833 | 43.83086 c.c
119 H12C71 SB3NW 215566.93 | 3153990.58| 28.4815667 | -113.90519| 120 408.3 75 0.29388 | 0.00638| 0.409 | 35.75389 c.c
120 H12C61 SB3NW 221039.19 | 3160599.55| 28.5423333| -113.85096 60 450.0 225 0.13333 | 0.00557| 0.583 | 28.07249 c.c
121 H12C61 SB3NW 220872.86 | 3163456.45| 28.5680528| -113.85336 40 216.7 150 0.18462 | 0.00107 | 0.500 | 50.19443 c.c
122 H12C61 SB3NW 221175.50 | 3169407.73|28.6218250( -113.85171 60 325.0 50 0.18462 | 0.00195| 0.857 | 23.57471 c.c
123 H12C61 SB3NW 220640.86 |3173391.81|28.6551583| -113.85171 80 250.0 50 0.32000 | 0.00162| 0.667 | 38.65981 c.c
124 H12C72 SB3N1 254705.24 | 3149489.37|28.6575722| -113.50482| 140 600.0 150 0.23333 0.01732| 0.786 | 31.89079 c.c
125 H12C71 SBANW-N | 224884.27 | 3153633.39( 28.4803472( -113.81004 40 166.7 75 0.24000 | 0.00048| 0.857 | 41.11209 c.c
126 H12C71 SB4ANW-N | 230170.98 |3154216.11(28.4866944| -113.75623| 140 516.7 25 0.27097 | 0.01028| 0.750 | 29.66115 c.c
127 H12C71 SBANW-N | 229749.02 | 3154439.5 |28.4886306| -113.76059 20 150.0 100 0.13333 | 0.00025| 0.500 | 38.65981 c.c
128 H12C72 SB4ANW-N | 235532.32 | 3152577.93(28.4730333( -113.70114 80 466.7 50 0.17143 | 0.00510| 0.900 | 21.00679 c.c
129 H12C71 SBANW-N | 239205.83 | 3152230.43(28.4706389( -113.66357 80 1100.0 | 200 0.07273| 0.03079| 0.357 | 10.08060 c.c
130 H12C71 SB4ANW-N | 235792.94 | 3148470.05(28.4360472| -113.69758| 120 550.0 25 0.21818 | 0.00995| 0.833 | 24.56717 c.c
131 H12C71 SBANW-N | 238448.79 | 3148668.61(28.4383722| -113.67049| 100 400.0 125 0.25000 | 0.00591| 0.364 | 36.02737 c.c
132 H12C71 SB4ANW-N | 236276.95 | 3140912.04(28.3679944| -113.69088| 100 325.0 75 0.30769 | 0.00355| 0.857 | 38.65981 c.c
133 H12C71 SBANW-N | 235743.30 | 3136605.59(28.3290583| -113.69534| 140 900.0 100 0.15556 | 0.03335| 0.579 | 19.29005 c.c
134 H12C72 SB4ANW-N | 239007.27 | 3136146.4 |28.3255694| -113.66197| 100 483.3 50 0.20690 | 0.00681 0.7 24.77514 c.c
135 H12C72 SBANW-N | 223754.74 | 3139608.94 | 28.3536667| -113.81821 20 46.7 50 0.42857 | 0.00004 0.6 -85.23636| M.V
136 H12C72 SB_4N1 243951.21 |3127899.21|28.2521750| -113.60977 80 416.7 150 0.19200 | 0.00542 0.9 30.96376 M.V
137 H12C72 SB_4N1 249971.27 | 3143181.98|28.3911528( -113.55176| 100 350.0 150 0.28571 | 0.00517 1.0 45.00000 c.c
138 H12C72 SB 4N1 255238.83 | 3145781.55| 28.4155917 -113.49859| 160 600.0 75 0.26667 | 0.01720 0.7 31.36330 C.C
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NUMERO [ MAPA INEGI | ESTEREOPAR EASTING | NORTHING LATITUD LONGITUD H Wco Wer H/Wco |Volumen [Elipsoidad| Pendiente | Tipo de

CODIGO CcODIGO UTM ZONA 12 (° Norte) | (° Oeste) (m) (m) (m) (km®) (deg) | Edificio

139 H12C72 SB_4N1 249068.26 | 3146260.87]28.4187389[ -113.56163] 160 633.3 25 0.25263[ 0.01749 0.5 27.74560 c.C
140 H12C72 SB_4N1 249287.18 | 3147149.75| 28.4268000( -113.55959| 220 500.0 25 0.44000 | 0.01515 0.7 42.80943 c.c
141 H12C72 SB_4N1 252803.44 | 3136874.59| 28.3348083| -113.52153| 120 383.3 50 0.31304 | 0.00530 0.9 35.75389 c.c
142 H12C72 SB_4N1 252543.49 | 3129717.64|28.2652944 | -113.52153 80 450.0 150 0.17778 | 0.00613 0.8 28.07249 c.c
143 H12C82 SB_4N1 253241.27 | 3126818.34|28.2442028| -113.51493| 320 1333.3 | 100 0.24000 | 0.16094 1.0 27.42565 c.c
144 H12C72 SB_4N1 248137.89 | 3138270.15|28.3465056 | -113.56938 40 350.0 150 0.11429 | 0.00207 0.6 21.80141 c.c
145 H12C72 SB_4N1 251011.10 | 3137257.68|28.3379250| -113.53988 40 266.7 100 0.15000 | 0.00113 0.4 25.64101 c.c
146 H12C72 SB_4N1 242336.73 | 3131483.89|28.2841861 | -113.62701 40 216.7 25 0.18462 | 0.00055 0.8 22.65523 c.c
147 H12C72 SB_4N1 253993.78 | 3128022.35| 28.2552028( -113.50752| 100 633.3 75 0.15789 | 0.01189 0.5 19.70798 c.c
148 H12C72 SB_4N 254669.34 | 3149475.3 | 28.4487944| -113.50518 20 175.0 200 0.11429 | 0.00055 0.8 -57.99462 M.V
149 H12C72 SB_4N 262862.84 | 3128591.12|28.2619611| -113.41730| 100 300.0 25 0.33333| 0.00257 0.5 36.02737 c.c
150 H12C82 SB_5NW-N | 249415.94 |3116204.88|28.1477667|-113.55161| 140 1116.7 | 200 0.12537 | 0.05535 0.8 16.98553 M.V
151 H12C82 SB_5NW-N | 252338.67 | 3117147.7 | 28.1568222( -113.52207 80 383.3 150 0.20870 | 0.00475 0.8 34.43899 c.c
152 H12C82 SB_5NW-N | 249622.30 |3121307.63|28.1938250( -113.55060 40 858.3 150 0.04660 | 0.00930 1.0 6.44375 M.V
153 H12C82 SB_5NW-N | 246887.35 | 3120288.73|28.1841139( -113.57822 80 366.7 25 0.21818 | 0.00302 0.4 25.09335 c.c
154 H12C82 SB_5NW-N | 246699.66 |3122085.22|28.2002778| -113.58052| 120 450.0 50 0.26667 | 0.00715 0.8 30.96376 M.V
155 H12C82 SB_5NW-N | 242355.90 |3124391.16|28.2202306( -113.62524 80 466.7 50 0.17143 | 0.00510 0.9 21.00679 c.c
156 H12C82 SB_5NW-N | 243079.86 | 3122835.99(28.2063472( -113.61753 60 550.0 100 0.10909 | 0.00577 0.8 14.93142 M.V
157 H12C82 SB_5NW-N | 242195.03 |3114993.11|28.1354528( -113.62481 80 466.7 100 0.17143 | 0.00575 0.9 23.57471 c.c
158 H12C82 SB_5N 255226.28 | 3107163.63|28.0673167 | -113.49061 20 183.3 150 0.10909 | 0.00044 0.8 50.19443 M.V
159 H12C82 SB_5N 256835.07 | 3105367.14|28.0514111| -113.47388 20 1066.7 | 950 0.01875 | 0.01599 0.8 18.92464 M.V
160 H12C82 SB_5N 270107.65 | 3114899.26|28.1397528( -113.34081| 220 1133.3 | 250 0.19412 | 0.09389 0.8 26.47850 c.c
161 H12C82 SB_5N 257183.65 | 3121535.55|28.1917361| -113.47368| 300 1233.3 | 100 0.24324 | 0.12994 0.9 27.89727 c.c
162 H12C82 SB_5N 257424.97 |3118076.63|28.1661417| -113.47051 40 155.0 25 0.25806 | 0.00030 0.6 31.60750 c.c
163 H12C83 SB_5N 270965.67 | 3108383.63|28.0811333| -113.33081 40 525.0 500 0.07619 | 0.00825 0.9 72.64598 M.V
164 H12C83 SB_5N 271636.0 |3109027.15(28.0870528( -113.32411 80 491.7 5 0.16271 | 0.00511 0.6 18.19917 c.c
165 H12C83 SB_5N-NE | 272306.34 [3107069.78|28.0684028| -113.31692 60 4250 | 5 0.14118 | 0.00287 0.6 15.94540 c.c
166 H12C83 SB_5N-NE | 277722.62 [3114497.06|28.1374278| -113.26324| 200 1100.0 | 100 0.18182 | 0.06964 0.8 21.80141 c.c
167 H12C83 SB_5N-NE | 276140.63 [3119108.94|28.1787583| -113.28023| 180 1100.0 | 200 0.16364 | 0.06927 0.8 21.80141 c.c
168 H12C83 SB_5N-NE | 275175.36 [3119752.46|28.1844000] -113.29018 80 633.3 200 0.12632 | 0.01189 0.5 20.26570 M.V
169 H12C83 SB_5N-NE | 275121.73 | 3120637.3 | 28.1923722| -113.29089 60 533.3 250 0.11250 | 0.00754 0.9 22.95409 M.V
170 H12C83 SB_5N-NE | 285149.89 [3116159.48|28.1536500| -113.18797 40 200.0 100 0.20000 | 0.00073 1.0 38.65981 c.c
171 H12C83 SB_5N-NE | 286115.17 [3116481.24|28.1567111|-113.17821| 140 733.3 50 0.19091 | 0.02115 0.6 22.28166 c.c
172 H12C83 SB_5N-NE | 288635.62 |3108745.61|28.0873333|-113.15116 80 383.3 150 0.20870 | 0.00475 0.9 34.43899 c.c
173 H12C83 SB_5NE 290029.91 | 3110649.36|28.1047306| -113.13732 40 533.3 | 325 0.07500 | 0.00590 0.8 21.00679 c.c
174 H12C84 SB_5NE 304053.25 | 3102337.24|28.1105528( -113.09704| 200 716.7 150 0.27907 | 0.03370 0.8 35.21759 c.c
175 H12C83 SB_5NE 293998.28 | 3111225.84|28.0318889| -112.99326 60 433.3 150 0.13846 | 0.00432 0.8 22.95409 c.c
176 H12C73 SB_4N-NE | 274614.33 | 3140477.9 | 28.3712389| -113.29990| 120 400.0 50 0.30000 | 0.00573 0.5 34.43899 c.c
177 H12C81 SB_5NW 224566.93 | 3125240.7 | 28.2242917| -113.80653| 110 900.0 50 0.12222 | 0.02469 0.7 14.51106 c.c
178 H12C81 SB_3NW 222954.20 |3175119.11|28.6736417| -113.83493| 140 633.3 150 0.22105 | 0.01901 0.7 30.08416 c.c
179 H12C61 SB_3NW 221273.17 | 3172744.08|28.6518694 | -113.86528 80 225.0 50 0.35556 | 0.00135 0.8 42.43623 c.c
180 H12C61 SB_3NW 220702.55 | 3178018.5 | 28.6992944 | -113.85865 80 383.3 75 0.20870 | 0.00380 0.9 27.42565 c.c
181 H12C61 SB_3NW 221782.11 | 3172219.72|28.6472500| -113.84620 60 250.0 125 0.24000 | 0.00172 0.4 43.83086 c.c
182 H12C61 SB_3NW 222565.48 |3172219.72|28.6029917 | -113.83700 80 700.0 | 400 0.11429 | 0.01948 0.8 28.07249 c.c
183 H12C61 SB_2NW 220255.30 | 3175581.46|28.6772306| -113.86263| 140 491.7 100 0.28475| 0.01103 0.6 35.56073 c.c
184 H12C61 SB_2NW 219446.85 | 3176352.89|28.6841167| -113.86597 80 441.7 250 0.18113 | 0.00771 0.3 39.85454 C.C
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NUMERO [ MAPA INEGI | ESTEREOPAR EASTING | NORTHING LATITUD LONGITUD H Wco Wer H/Wco |Volumen [Elipsoidad| Pendiente | Tipo de
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185 H12C61 SB_2NW 220725.16 (3176777.87(28.6881167( -113.85812 60 191.7 50 0.31304 | 0.00077 0.9 40.26656 Cc.C
186 H12C61 SB_2NW 222109.13 | 3181729.4 | 28.7330528| -113.84518 100 425.0 50 0.23529 | 0.00535 0.9 28.07249 c.C
187 H12C51 SB_2NW 222078.37 [3184097.52(28.7543944( -113.84607 100 416.7 75 0.24000 | 0.00551 0.6 30.34325 Cc.C
188 H12C51 SB_2NW 214266.64 |3178776.93|28.7047250| -113.92464 60 341.7 150 0.17561 | 0.00299 0.9 32.05015 c.C
189 H12C51 SB_2NW 215742.87 (3180099.39(28.7169722( -113.90988 60 300.0 100 0.20000 | 0.00204 0.5 30.96376 Cc.C
190 H12C51 SB_2NW 215804.38 | 3179791.84|28.7142139| -113.90918 60 325.0 50 0.18462 | 0.00195 0.9 23.57471 c.C
191 H12C51 SB_2NW 216757.78 [3179607.31(28.7127583( -113.89938 80 458.3 25 0.17455 | 0.00465 0.9 20.26570 Cc.C
192 H12C61 SB_2NW 217465.15 | 3178131.08| 28.6996056| -113.89178 20 400.0 300 0.05000 | 0.00194 0.6 21.80141 c.C
193 H12C61 SB_2NW 217219.11 (3176285.79( 28.6829167( -113.89384 120 491.7 50 0.24407 | 0.00844 0.8 28.51949 Cc.C
194 H12C61 SB_2NW 219402.70 | 3178100.33|28.6997500| -113.87196 60 391.7 100 0.15319 | 0.00318 0.9 22.36367 c.C
195 H12C61 SB_2NW 220755.91 (3179115.24(28.7091944( -113.85838 100 450.0 75 0.22222| 0.00633 0.9 28.07249 Cc.C
196 H12C61 SB_2NW 220509.98 | 3179730.33|28.7146861| -113.86104 60 583.3 50 0.10286 | 0.00584 0.9 12.68038 c.C
197 H12C61 SB_2NW 218910.62 [3178315.61(28.7015861( -113.87705 60 383.3 50 0.15652 | 0.00265 0.7 19.79888 Cc.C
198 H12C51 SB_2NW 217465.15 | 3190986.61| 28.8154944| -113.89498 40 200.0 100 0.20000 | 0.00073 0.6 38.65981 c.C
199 H12C51 SB_2NW 218603.07 [3189479.62(28.8021611( -113.88296 180 1200.0 350 0.15000 | 0.09342 0.7 22.95409 c.C
200 H12C51 SB_2NW-N | 235425.98 | 3193016.43(28.8376167(-113.71159 60 241.7 50 0.24828 | 0.00115 0.5 32.05015 M.V
201 H12C51 SB_2NW-N | 230743.55 | 3197883.39| 28.8805250( -113.76070 100 383.3 50 0.26087 | 0.00441 0.5 30.96376 Cc.C
202 H12C51 SB_2NW-N | 222901.07 | 3196730.08(28.8684556( -113.84074 60 458.3 150 0.13091 | 0.00473 0.8 21.26545 c.C
203 H12C61 SB_2NW-N | 236648.48 | 3180191.66|28.7222389| -113.69610 80 266.7 100 0.30000 | 0.00226 0.7 43.83086 Cc.C
204 H12C61 SB_2N1 243683.66 | 3171034.4 | 28.6410833| -113.62208 400 1316.7 100 0.30380 | 0.19637 0.9 33.32629 M.V
205 H12C61 SB_2N1 246036.40 (3176408.81(28.6900083( -113.59089 140 416.7 25 0.33600 | 0.00677 0.7 35.56073 Cc.C
206 H12C52 SB_2N1 244006.58 | 3182221.48|28.7420222| -113.62129 80 350.0 150 0.22857 | 0.00414 0.8 38.65981 c.C
207 H12C52 SB_2N1 238378.85 | 3184182.1 (28.7585694( -113.67932 100 350.0 250 0.28571| 0.00713 0.8 63.43495 Cc.C
208 H12C52 SB_2N1 237847.92 | 3184735.69|28.7634528| -113.68488 100 350.0 250 0.28571| 0.00713 0.8 63.43495 c.C
209 H12C52 SB_2N1 239162.69 (3184135.97(28.7583111( -113.67129 100 583.3 250 0.17143| 0.01436 0.9 30.96376 Cc.C
210 H12C52 SB_2N1 235495.18 | 3176777.87|28.6912222| -113.70710 100 583.3 250 0.17143| 0.01436 0.9 30.96376 c.C
211 H12C52 SB_3N1 242911.38 | 3167754.8 (28.6113583( -113.62924 120 583.3 150 0.20571| 0.01415 0.9 28.97971 Cc.C
212 H12C52 SB_3N1 242500.92 | 3165401.5 | 28.5900583| -113.63290 100 366.7 50 0.27273| 0.00407 0.9 32.27564 c.C
213 H12C41 SB_1INW-N | 218426.23 |3227177.38|29.1419472| -113.89421 60 566.7 200 0.10588 | 0.00745 0.7 18.12186 Cc.C
214 H12C41 SB_1NW-N | 226245.66 | 3220972.59(29.0877222( -113.81240 120 550.0 150 0.21818| 0.01280 1.0 30.96376 c.C
215 H12C63 SB_2NE 271796.87 [3180014.23(28.7273333( -113.33649 100 375.0 50 0.26667 | 0.00424 0.9 31.60750 c.C
216 H12C63 SB_3NE 285125.84 | 3169453.81|28.6343694| -113.19812 40 158.3 50 0.25263 | 0.00037 0.6 36.44444 c.C
217 H12C63 SB_3NE 282385.84 [3156296.09(28.5152333( -113.22363 60 283.3 150 0.21176| 0.00228 0.5 41.98721 Cc.C
218 H12C61 SB_3NW-N | 236267.51 | 3167174.35(28.6047917( -113.69699 140 466.7 100 0.30000 | 0.01006 0.9 37.36667 c.C
219 H12C61 SB_3NW-N | 236267.20 | 3167166.67|28.6047917| -113.69699 40 366.7 250 0.10909 | 0.00302 0.9 34.43899 Cc.C
220 H12C61 SB_3NW-N | 236247.94 | 3161988.8728.5580333( -113.69599 100 300.0 50 0.33333| 0.00281 0.7 38.65981 c.C
221 H12C71 SB_3NW 220316.99 [ 3164015.07(28.5729694( -113.85917 40 175.0 50 0.22857 | 0.00044 0.8 32.61924 Cc.C
222 H12C82 SB_4NW-N | 231759.52 | 3155010.39(28.4941944( -113.74020 20 105.0 0 0.19048 | 0.00006 0.7 20.88718 c.C
223 H12C72 SB_5N 258470.68 [3126013.36(28.2379139( -113.46151 160 700.0 25 0.22857 | 0.02128 0.6 25.36442 Cc.C
224 H12C51 SB_4N 259619.29 | 3136935.71|28.3366278| -113.45207 200 1066.7 100 0.18750 | 0.06568 0.4 22.47943 c.C
225 H12C41 SB_2NW-N | 232312.05 | 3203649.92| 28.9328417| -113.74600 120 583.3 100 0.20571| 0.01284 0.9 26.40678 Cc.C
226 H12C41 SB_1NW-N | 225461.41 | 3223163.87(29.1065583( -113.82099 120 583.3 100 0.20571| 0.01284 0.9 26.40678 c.C
227 H12C82 SB5NW-N 253718.00 [{3124919.00( 28.2287222| -113.50967 260 1833.3 400 0.14182 | 0.28958 0.7 19.94030 C.C

Mapa INEGI (c6digo): Hoja de 1:50 000 de INEGI; Estéreo par (cédigo): numero del segmento del estéreo par correspondiente; H: altura de los centros eruptivos en metros

Woco: didmetro basal en metros; Wcr: diametro del crater en metros; H/Wco: relacién didmetro basal / altura; Elipsoidad: razén entre el Wco_max/ Wco_min;

Pendiente: pendiente promedio en grados; Tipos de edificios volcanicos: C.C: cono cineritico; M.V: Meseta volcanica.
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APENDICE 6.
FECHAMIENTOS ISOTOPICOS “Ar/*Ar

1. Metodologia de los analisis de “°Ar/*Ar.
Se separaron 9 muestras de roca total de un total de 11 muestras compuestas
principalmente por basalto-andesitas, andesitas y traquiandesitas recolectadas en el campo
volcanico de San Borja, en Baja California central (Figura 14, Cap. 3). Estas muestras de
roca total fueron pre-tratadas y concentradas mediante técnicas estandarizadas de
laboratorio. Posteriormente, se realizd6 la seleccion a mano bajo el microscopio de
fracciones en mallas de 40-60-80 y 100 mm en el laboratorio de separacién de minerales
del CICESE. Las muestras separadas fueron cargadas en paquetes de papel aluminio en
forma de discos que fueron apilados en un contenedor de 11.5 cm. de largo y 2.0 cm. de
diametro. En este empaque, las muestras fueron irradiadas durante 14.5 horas, por un flujo
de neutrones rapidos en la posicion 5C del reactor nuclear McMaster en Hamilton, Canada.
Los analisis de  *Ar/’Ar fueron realizados utilizando la técnica estandarizada de
calentamiento por pasos con Laser descrita por Clark et al. (1998) en el Laboratorio de
Investigacion de Geocronologia de Queen’s University en Kingston, Ontario, Canada.
Siguiendo esta metodologia, los estandares se colocaron en intervalos de 1 cm. a lo largo
del contenedor. Se determinaron los valores “j” para cada muestra usando una
interpolacion polinomial de segundo orden. Los valores j caracteristicos estdn en el rango
de 0.003 a 0.03 y variaban por menos del 10% a lo largo de la capsula contenedora (no se
midieron los gradientes por flujos laterales, ya que éstos son minimos en el corazon del
reactor). Para la fusion de los estandares y el calentamiento por pasos utilizando el laser,
las muestras se montaron en un contenedor de aluminio incrustado en una cdmara de acero
inoxidable conectada a un sistema de purificacién y alto vacio. Los periodos de
calentamiento tenian una duracion aproximadamente 3 minutos con incrementos en la
potencia de 0.25 a 7 W. El gas resultante fue enviado, después de su purificacion, a un
espectrometro de masas MAP 216 (con una fuente Baur Signer y un multiplicador de
electrones). Las fracciones de gas extraidas son tipicamente <10 x 107, <0.5 x 107, <0.5

x 10,y <0.5 x 10" cm.” STP para las masas 40, 39, 37, y 36, respectivamente.
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La altura de los picos de argén medidos fue extrapolada a un tiempo cero, y normalizada a
la razon de *’Ar/*°Ar atmosférico (295.5). Se usaron los valores medidos para el argon
atmosférico y se corrigieron para el *“°Ar inducido por neutrones, el *Ar y el *°Ar del
calcio (usando las razones de produccion segin Onstott y Peacock, 1987), y para el **Ar
del cloro (Roddick, 1983). Las fechas y los errores fueron calculados utilizando las
férmulas de Dalrymple et al. (1981) y las constantes recomendadas por Steiger y Jager
(1977). Por otro lado, los andlisis de correlacion isotdpica estan basados en las formulas y
la propagacion de error propuestas por Hall (1981) y la regresion de York (1969). Los
errores que se presentan en los espectros de edad y los diagramas de correlacion isotopica
representan una precision analitica de 26, suponiendo que los errores en las edades en los
estandares son cero. Esto es ideal para la comparacion de la variacion de los espectros 'y
para determinar qué pasos constituyen una meseta (McDougall y Harrison, 1988, p. 89).
Una estimacion conservadora del error en los valores-j es de 0.5 %, mismo que puede ser
considerado en la comparaciéon entre muestras. Las fechas y los valores-j para los
estandares intra-laboratorio (e.g., MAC-83 biotita de 24.36 Ma) estan referenciados al
sanidino TCR de 28.0 Ma (Baksi et al., 1996) para muestras jovenes y para muestras viejas

a la hornblenda Hb3Gr hornblenda de 1071 Ma (Roddick, 1983).

2. Resultados
Los datos de las 9 muestras analizadas se muestran en las tablas y figuras A6.1 a A6.9.
Todos los datos han sido corregidos por interferencias inducidas por neutrones,
discriminacién de masa y muestra calibrada. Para los propdsitos de este trabajo, se definio
una edad de meseta cuando las edades aparentes de al menos tres pasos consecutivos que
contuvieran un minimo del 70 % de 39Ark liberado, se encontraba dentro de dos veces la
desviacion estandar (2g) de la edad de meseta integrada para el segmento. Una “pseudos-
meseta” sigue los requerimientos de una edad de meseta pero contiene un porcentaje de
*Ary liberado que puede ser menor al 70%. Los errores mostrados en las Tablas A6.1 a
A6.9, en el espectro de edades y los diagramas de correlacion isotopicos representan una

precision analitica de + 2a.
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Tabla A6.1. Resultados del analisis *’Ar/*’Ar para la muestra SB_001. Los volumenes
medidos estan expresados en 1E-10 cm® NTP y todos los errores estan contemplados en
+26 del error estandar
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Figura A6.1. Diagramas de correlacion isotopica para la muestra SB_001. Los volimenes
medidos estan expresados en 1E-10 cm® NTP y todos los errores estan contemplados en

+20c del error estandar.
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Tabla A6.2. Resultados del analisis *’Ar/*’Ar para la muestra SB_003. Los volumenes
medidos estan expresados en 1E-10 cm® NTP y todos los errores estan contemplados en
+26 del error estandar.
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Figura A6.2. Diagramas de correlacion isotopica para la muestra SB_003. Los volimenes
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Tabla A6.4. Resultados del anélisis *°Ar/*’Ar para la muestra SB_005. Los volimenes
medidos estan expresados en 1E-10 cm® NTP y todos los errores estan contemplados en

+20o del error estandar.
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Figura A6.4. Diagramas de correlacion isotdpica para la muestra SB_005. Los voliumenes

medidos estan expresados en 1E-10 cm® NTP y todos los errores estan contemplados en

+205 del error estandar
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Tolums I5E: F.1% = 1R-10 oo HTF Approx. .7 K
InkEsgratad Aogm: 1. 00 ¢ 0.2 Hm 11.51% Cm
Iodkiml 437381 2FJ. TR £ .05 (HESD w 0.43, leochroo Esbwsan .25 sod 2.410
Coorslatlion Rger  10.5T 3 0,58 Hm f F4.1% of MAr, swoeps xacksd By o) W=D 0.37E
Plaucems kgw: 10.5% ¢ 0.30 Hm ¢ F4.1% of kr, woeps xacksd By <) W=d. src. 0.30
Fowar JEARC A0k ERFE AR kS T TafE wIAEn Wi ERT LLEE SO} o EE ]
1.409 a.001329£0.000247 0.032399520. 0LAR D259 .03 Fa.323 488 0.T05E0. 20 T.84:2. TR
2.04a A.00Z7#T J.00044 0.0FRITEE O.0002TE D, 225 1.241 F2.33% 11.30 1.957 0.14l1 2.527 4.73
« 2.30> a.00Z314% 9.000049 0.1Z2434 0.000400 D, 031 1.324 EE.dl 131.%3 .00 0.064 10.34 J.4E
<« 3.00= a.0017T#L 9.00049 0.337FEE 0.060734 b.ol4 1.14% 22.449 11.1s I.043 0.0 10.8% 7.45
<« 3.50= 2.0018%1 9.000003 0.ZZ4499 O0.001a75 (o= 1.2549 4a.47 B.E I.074 0.11% 10.8% 7.&1
< 4.00= a.001474 2.00000L O.ZTEF7] O.00L145 b.2l4a 1.8%% 43.12 I.0%4 0.104 10.%% 1.58
<« 5.00= 2.0013434 9.00007T8 0.I0LL74 O.0IAEX [ o= ] .73 17.53 .41 0074 10.82 1.30
<« .00 4.00132% J.00007T8 0.10LE53 0,055 (o= 1.%13 14.44 Z.00ls 0074 10.31% 1.36
700 9.001621 4.0000S1  O.I6654d 0.000708 0003 T.34% AT 44 1.525 0.0%4 10.07 4.38
Fowar I8AT ELF 3 TR AT Flunk &0k Amca 40050
1.409 1 0. 39L+0. <L 00340, 001 0.00Esd. 000 1. 04145, 941 0.4 AT LT
2.04a C.E39 0,002 p.2EL 0.0ED 0.0 J.000 1.0Z% ©.3490 0.4 AT LT
« 2.30> 2,342 0,002 D.O24 0.001 0.010 a4, 000 d.014 <.3490 0.4 AT LT
<« 3.00= L= -1 I Y e 0.232 0.000 0.0eT a4, 000 a.00& <.3490 0.4 AT LT
< 3.50x O, 432 0,002 p.ole O.00D 0.0ps a4, 000 4.001 <.3490 0.4 AT LT
< 4.00= L= |-l Y e 0.2l7 0.0ED 0.0eT a4, 000 4.001 <.3490 0.4 AT LT
<« 5.00= L= i - I Y o] 0.22% 0.000 0.017 J.000 a.004 ©.3490 0.4 AT LT
<« .00 0,727 0,002 0229 0.000 0.0 J.000 a.004 ©.3490 0.4 AT LT
T.00 L.213 0.023 0.oE7 0,001 0.073 4.001 a.00F ©.3490 0.4 AT LT
Hasrursd volusss ars x 1E-10 ool HIR. All arroce are 2 x riandscd srror. Inbriold Z8-Har-03

Tabla A6.5. Resultados del andlisis *’Ar/’Ar para la muestra SB_006. Los volamenes
medidos estan expresados en 1E-10 cm® NTP y todos los errores estan contemplados en
+20 del error estandar.
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AOR-1074: SE-06 Wr &0/80
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Figura A6.5. Diagramas de correlacion isotopica para la muestra SB_006. Los volimenes
medidos estan expresados en 1E-10 cm® NTP y todos los errores estan contemplados en
+26 del error estandar
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AOR-1077: SE-08 Wr 80/100

Run At IATSATSET Cmo Fom:  I0ESHL1I J Felus: G.00ZBEE
Friobed: OO AAT D Hamm: 17.0 oy £ 0. .0A00DLE
Toloms I7E: T.57 = 1E-10 omd HTF AppTex. 4.41% E
InEsgratad Age: §5.30 ¢ D.1E Ha 13.43% Tm
Indeiml 40738: J94.7% ¢ 137.88 CHOND w 0.1%, leccheon Eatwssn 0,25 mod 3,413
Corralatlom Ager S.01 3 0.8 Ha § B0.IN of ZEMAr, wbeps oacksd By o) W=D 0.05%
Plubsmu kgw: g.0d 0.1% Ha § BD.I% of 25Mr, wbeps oarksd By <) H=d. scr. O.423
Fowar Ik 40k ERFE AL TS S T CafE wddkitm  WEEAT AR e K By
1.0d q.0013%3:0. 000044 0. 0IFE7H20. O0LS4 p.112 . THd FT.L3 .13 [P I F.023el.64
« 1.50> d.001384 J.000002 O0.466353 000085 D012 I.33% 17.43% 12.30 1.334 0.04% [ =
« 2.00= d.000Ta% 4.000352 0.52T7RI40 0.001310 | SRt ] i bl 3.4 11.83 1.32% 0.047 .54 1.24
= 3.50= .0005L% 3.00022s O0.04H154 O0.00ELOE L. 234a 1.9325% 14.4% I5.27 1.321 0.EZT B.E2 9.14
= J. 00 a.000482 3.0000L21 O.82314% 0.002556 =0, =11 1.244a 12.35% 1440 1.323 0.02% F.EE Od.3E
= 3.5 a.000833 J.000L4s O.81Z441 0.003L45 -D.0d1 1,743 17.74 1.331 0.E6T2 ELET .56
« .00 d.001024 9.0000493 0.2329349 0.003L10 0.7 . 615 w37 1.317 0.3l .00 9.52
5.00 31,0012 9.000234 0490480 0.002320 | oM § %. 014 43,23 1.219 0.1%0 &.3% 2.77
5.0 3.00183T7T 9.0003%0 O.1FTTHD 0.001%542 b. 0232 B, 213 21.1% 1.242 0.264 §.4L L.34
.00 d.002074 9.000314 0.122788 0.001340 0,028 1R 348 24,35 1.144 0.317¢ &.00L 9.91
Fowar 40Ar Y3Ar A8 ke 1A JEhr Flank 40kT
1.00 L1. 506D, o1 O, 4Sex0. 602 0.0l 00D 0.01lsd.000 a.05F40. 290 0.0:s
« 1.5 1.521 D.oa05 D.EE9 0.2 0.0l 0.0eD 0.0131 J.000 q.001 <.a49@ 0.028
= .00 L.3E7 D.0=12 o, TEd oL o O.old 0.0k 0.013 J.000 d.003 <.3430 0.0
= 3.50= 2.25% 0,007 L.d1ls O.027 O.odd 0.0E01 0.0l J.0o0 d.003 <.3430 0.0
= .00 1.31% Db.o0G 0.8323 0,022 0.2 0.00d 0.0i1 J.000 9.001 <2.3490 0.038
= 3.5 L= ] - A s (= £ N« Y ] 0.021 0.0k 0.00T a.000 d.001 <.3430 0.0
« .00 0,843 0,002 0,334 0.0601 0.0Td 0,00l 0.004 J.000 9.001 <2.3490 0.0:s
5.00 0,993 0.2 0,240 0.0l 0.9 0.0ed 0.0i1 J.000 9.001 <2.3490 0.0z
5.0 0,368 0,012 2,131 0.3l 0.7 0,001 0.01% J.000 4.001 <.4490 0.0
7.0 0,48 0,012 2,394 0.3 0,138 0.00d 0.0314 4.001 4.001 <.449a 0.p2=
Hasrursd volumss ars x 12-10 - HTIP. All sxroce sre 2 x wiandscd srroz. Imbriold ZE-Hax-0Z

Tabla A6.6. Resultados del analisis *’Ar/*’Ar para la muestra SB_008. Los volumenes
medidos estan expresados en 1E-10 cm® NTP y todos los errores estan contemplados en
+2c del error estandar.
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Figura A6.6. Diagramas de correlacion isotopica para la muestra SB_008. Los volimenes

medidos estan expresados en 1E-10 cm® NTP y todos los errores estan contemplados en

+205 del error estandar



AOR-1075: BE-09 Wr &0/780

Run Asta: T AT R Cun/Fomr 205 /H13
Prinked: TOTSATSND Hamm: 0.0 oy
Tolums 39E: 7.11 x 1E-10 =3 HTF

Inksgratad Age: J3.BT 3 0L.10 Ha

Inibiml 40 3&: 3J58.31 3 Z4T.4F

Corrslotlion dogsr  3.084 3 1.%0 Ha ¢ T1.1% =f S5kr,
Plubsm Lgw: .57 ¢ D.1F Ha ¢ T1.1% =f S5kr,
Fowrar IERc/ 40ke ERFE ALY
1.0 A.00124040. 000043 0. 04227340, 04T
2.3 a.001841 J.000053 O0.8€20L5 O.0CL74H6
3.8 d.00088L 4.000LEE 0.5THIEE O.00EdLE
<« 3.0 a.001149 J.000L9% 0.932204 O.0CHE57
« 3.3 3.0011%7 4.00032% 0.01LTET O.004507
< 4,00 a.001827 J.000232 O0.75%L77 O.0C4270
<« 5,00 a.0018L0 J.000L9T 0.754%35% 0.003450
< 5,00 a.001731 J.000L73 O0.74l725% O.003427
< .00 a.001824 J.000LTF O.8T3454 0.003L151
Fosar 4Dk SHAr RLF
1.0 L. 43140, 015 0. THLe0. =22 0.032:0
2.3 2.956 D. o094 L.#l% 0.004 p.223 0
2.30 .90 0.04a2 2,855 0,002 p.old 0
<« 3.0 (=] -1 O e ) (= - L I o) D25 0
< 3.50= 0,471 0002 0,237 0.2 (=i ]
< 4,00 0.707 0.0 0,503 0.0l D25 0
« 1.0 L= I A ] O.85d 0,022 p.22a o
< §.00= (=T e = ) o.aEd 0.0 p.22% 0
€ 7.00» =] 1 T i ] 0.838 0,022 p.oazm

Hanrursd volumss ars x 12-10 ood HTE.

CHEIWD w 3.17, lecchron Estwssn 0.25 sod 3413

sbaps oarksd by =)
sbaps oarksd by <)

T CafE wddlim WEEAT

[ M=p1 1,244 L]

. o1s [ L]

-Db.202 b.=ld 2754

0. 204 1,044 131.51

0. 003 1,244 40,13

. ol5 z.3a3 &5 .34

D.o11 1.334 Lo k]

. ol5 4,273 L]

b.ols E.274 22.75

37 hx JEAr

LoDl 0. 0keed. 000 1. 05240, 301
o 0.p1% J.000 d.00% o.340
il Q.0pT 4.000 4.0031 ©,9490
o 0.0eT J.000 d.001 2.3490
o 0.0d J.000 d.001 2.3490
o 0.0pil J.000 d.00z 2,340
ook o.033 J.000 d.002 9,340
o 0.034 J.000 d.00z 2,340
Loop o.032 d4.001 d.003 2.49490

All srxoce mre I x riandscd srror.
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o FTelus: O.00Z0EDT
£ 0.00001F
AppTox. 4.73% K
13.23% Cm
W=D .27
W4, srr .30
4R+ IEE e
#18£0.27T0 4. E3gl. 43
TIE 0.0:4 &.02 .15
TIS 0.04T LED 4,34
0.05% .67 3.3
O.0EL i 1
0.0 T.54 .47
0.e673 .5 A.5E
0.e671 .4l 3.37
& 0.073 .54 7.40
Flank 4 Fks Amca 400 LE
0.028 IAT.LI?
0.02s AT LT
0.028 AT LIT
0.02s AT LT
0.02s AT LT
0.02s AT LT
O.028 AT LY
0.02s AT LT
O.0z8 AT.LET

Iobriodd ZE-MHar-02

Tabla A6.7. Resultados del anélisis *°Ar/*’Ar para la muestra SB_009. Los volimenes
medidos estan expresados en 1E-10 cm® NTP y todos los errores estan contemplados en

+20o del error estandar.
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ADR-1075: SE-09% Wr &0/80
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Figura A6.7. Diagramas de correlacion isotopica para la muestra SB_009. Los volimenes
medidos estan expresados en 1E-10 cm® NTP y todos los errores estan contemplados en
+26 del error estandar



AQOR-10T76:

Run Amkw: ILATSATSEE
Friobsd: IOOTSAT D
Tolums JFE:

Inksgretsd Aow: 3.7% ¢

Todkdiml A073&: 297.8F ¢ 104,

Corrslatlan dger 3.8 1

PFlucsm hgw: J.5F ¢
Fowar Ifho /4L
1.0 a.00110440.
2.4 a.0030Ls a.

« .50 a.00xkEF a4

< 3,00 a.003F3% Q

< 3.50» a.00387T 4

< A 00 J.00Z7TlF d.

<« 5.0 d.003422 a

< 8.0 d.0033133 a3

« 700 d.00Z374 a
Fowar 40kC
1.00 &, @E 0. 0%
2.a4a &, 155 D.ods

« 2,50 1.729 0,004

<« 300 L.596 0,005

< 3.50> L.404 0. 205

o 4.00 l.&32 0,005

« 5.00 2.568 D05

< §.00 L. MGG 0,005

< 700 2.145% DG

8E-10

Wr

D18 Ha

L1

80/100

F.3F = 1B-10 omd HTF

Cmn Foa:
Hamm:

20T 14
1B.0 o

CHIND o 0.325, lscchron Eatwssn 087 mod 2.280
C.ELl Ha ¢ E7.0% of 2EMr, wbeps omrcked by =)

D.15 Ha & E7.8% of SERT,

(1] et 14
1] e

o000 DooFo

LODDoET
LOpELla
LOpELIL

ERFEAE N
L13323932+0. 000G
LATEAE2 0. DOEER
L0003 0. DOELE
e e b s I e e
LIedEdE 0001054
ITRETT 0. Dadd
1ETI25 0.021234
4182740 0.021Ed7
441051 O.02L450

Ja ks

] 0.223:0

] b.ls% 0.

] .14 0

i B b7 0

i B D23 0

(i =t

k] p.137 0

D32 p.as 0

k] o144 0

Hamrursd rvolusss acs x 12-10 o3 HTP.

miapa oarksd By <)

-Dpl

-Dpl
ol ]
-Dpl

ek
ek
ek
ek

pEpRR PERER

£

o232
o273
L=rhl
L=r] |
o232

L= ]
L= 8]

L= L ]

R R R R R R R
s
d
ol

[-E-R-R-IN-N-N-N-]

.oop

.oop
.oop

ooo

.aap
.aap
.aap
.ool

aooo aaoao

NIRRT
1%.02
1T7.13
11. 7%
.03
274
T.12
14.3%
B.EE
14. 7%
JEAT
02340, 390
o1y O.340
o1l <.4J40
aos <. J4ao
o4 <. J4ao
.ons o, 3490
aog <.d340
o4 <. 340
aog <.d340

All srxzoce sxe 2 x siandacd srToT.

ooonD ooooos
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J Talus: O.00ZEED
+ J.0F00LE

AppTexE. 4.459% K
12.451% Cm

W=D .25

Wi, wrc. 3.31

FEETERET Raw
&340, 05 ¥.32$0.51
.&27 0.0EF .3 0.4E
TT O.05F 4.0L a.51
224 0.16% 4.3 0.EE
09 0.14E 4.13 4.73
.T22 0.1 .72 .58
TEL O.064 .6 .33
.Té4 0.0TE 3.5 .40
.TE2 D.EDEL .52 0.31
Elaok 40AT  Abmoa 403

ks ] AT

[k} AT
ks ] AT
b AT

[k} AT
i | ET.LE7
i | ET.LE7
i | ET.LE7
i | ET.LE7

Inbrioll ZB-Hax-dZ

Tabla A6.8. Resultados del analisis *°Ar/*’Ar para la muestra SB_010. Los volamenes
medidos estan expresados en 1E-10 cm® NTP y todos los errores estan contemplados en
+26 del error estandar
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Figura A6.8. Diagramas de correlacion isotopica para la muestra SB_010. Los volimenes
medidos estan expresados en 1E-10 cm® NTP y todos los errores estan contemplados en

+20c del

error estandar



ADR-10T71:

Bun Awks: TS AT L
Friobsd: IOOTSAT D
Tolums JFE:

Inksgretsd Aow:

Todkciml #0538

Corrslotlon lger 3.24 3
Flubsm kgw: .70 3
Fowrar Ifhe 40k
1.00 0.001 1150,
< 2.00 d.0034@%0 a
« 2,50 d.00311s a
<« 300 d.00 0 a
< A 00 d.001FLs d.
« 5.00 a.00184L 2
2 7,00 a.00:3152 4

AN KK
e bR
"

@

W

AL E

J.00>
< T.00=

-~

L B

[

3.8

ZFA.30 ¢ 143.14

- ODDoET
-OoDL24
-OoDL24

LOpELT2
DD DT

EB-11 Wr

D.1% e

40/60

T:27T = 1B-10 omd HTF

Cmn Fom: 205 FHE
Hamw: 1.0 oy

0.51 Ha § £7.0% =f MGkr, sbeps oarked By )

G.1% e f 53.1% of 2EAr, sbepe omrcksd by <)

1] ] S

1] ] o R

BEHT

Tad
TLa
133

TLL
sld

Ho FooFOD

=330,

ERFE S
181173550, D005 71
-4I4l%1 0.D01aln
-4EF2SF 0.00LEE0
-23399% 0.D0013%E
SEELTEZ 0.D02LlE4
LETLEIL 0. 002757
CAZLAST 0.DOLLGE

Ja ks

(o= 0.2%4d:0

(et} 0425 0.

(o= 0.124 0.

(o= 0.12d 0.

[k} 0.127 0.

(L] [ g+

[k ] .17 0.

Hanrursd rolumss acs x 12-10 oomd HIR.

T CafE el
[cig=rf] x.152 B0, 75
[ = 1.347 TL.324
. 0249 1.&d% [T
. o173 1.414 0. 29
b.OL4 I.Lla4 21.82
D012 1.034 22.5%
b.ol3 [ 111 LT -1
=Tz
. DEl 0.011led.000
] i 0.03= d.00p
] k] 0.012 Jd.00p
] k] 0.01% d.000
] k] 0.0 Jd.00p
] b 0.0 J4.000
] b 0.0FT J.001

All srroce ars 2 x riandscd srror.

oo aooao

CHOWD w 3.3% ilscchron Estwssn 0.10 mod 2835

-d4dao
aao

aao
aao

L]
L]
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J Taluw: G3.00ZEED

+ F.00001E
AppTeE. 4.97% K

14.30% Cm
b o] 1.407

W=d. s, O.1%

AR+ S IEE Eqw
LElpd. 7S
L] LT 4,31
L] =T 3.40
L] ™ 336
.TLI O.D4E 3.6 9.3%
€2 O0.07T4 .58 4.39
T30 0.044 .72 .34
Flank 40kr  Abmca 40738
o.osa T LET
o.oes
o.os4
o.os4
o.os4
o.o04
o.o04

Iokriodd ZB-Har-02

Tabla A6.9. Resultados del analisis “’Ar/*’Ar para la muestra SB_011. Los volumenes
medidos estan expresados en 1E-10 cm® NTP y todos los errores estan contemplados en
+20c del error estandar
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3.  Catalogo de muestras seleccionadas para fechamiento isotépico
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

LABORATORIO DE PETROGRAFIA

1. DATOS DE CAMPO

Fecha de campo: 28 de Marzo de 2006

Colector: Raquel Negrete

Localidad: San Borja

Sitio: SB001

Coordenadas del afloramiento: 28° 10” 22.4°” -113° 34’ 14.8”’

Descripcion del afloramiento: El afloramiento es la base de un cono cineritico bien
identificado. En la cima del mismo se encuentra una gran cantidad de escoria.

2. DESCRIPCION MEGASCOPICA

Estructuray textura:
Roca de origen volcanico de color negro a gris oscuro con textura afanitica.

Minerales observables:
Ninguno

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristales de piroxeno con textura seriada e inter granular en una matriz ligeramente
traquitica con abundante vidrio con un tono café intersticial. Se observan algunos pequefios
cristales de horblenda de color café con bordes muy oxidados.

4. CLASIFICACION

Basalto-Andesita de Piroxeno

5. NOTAS
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

LABORATORIO DE PETROGRAFIA

1. DATOS DE CAMPO

Fecha de campo: 28 de Marzo de 2006

Colector: Raquel Negrete

Localidad: San Borja

Sitio: SB002

Coordenadas del afloramiento: 28° 09’ 21.4*> -113° 33 40.2’

Descripcion del afloramiento: El afloramiento es la un flujo de lava bien asociado al cono
cineritico con numero de identificacion 58. En este sitio se aprecia evidencia de algunos
diques que explican de manera congruente la direccion de flujo dominante.

2. DESCRIPCION MEGASCOPICA

Estructuray textura:
Roca de origen volcanico de color gris oscuro con textura afanitica.

Minerales observables:
Ninguno

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura afanitica raquitica hialopilitica de grano muy fino. Presenta textura inter granular
con piroxenos, plagioclasa 6xidos opacos y cristales de hornblenda totalmente
reemplazados por 6xidos opacos granulares, también orientados junto con la matriz.

4. CLASIFICACION

Andesita-basaltica

5. NOTAS
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

LABORATORIO DE PETROGRAFIA

1. DATOS DE CAMPO

Fecha de campo: 29 de Marzo de 2006

Colector: Raquel Negrete

Localidad: San Borja

Sitio: SB003

Coordenadas del afloramiento: 28° 10 44.1° -113° 34’ 58.2”°

Descripcion del afloramiento: El afloramiento es la un flujo de lava bien asociado al cono
cineritico con numero de identificacion 62. En el lugar de muestreo el afloramiento tiene
una altura de hasta 15 m. Se encuentra altamente foliado y la direccion de flujo parece ser
congruente con la localizacion de la fuente. Sin embargo se encontraron dos tipos de matriz
distintos, ambas afaniticas y de textura similar pero con coloraciones muy distintas

2. DESCRIPCION MEGASCOPICA

Estructuray textura:
Roca de origen volcanico de grano medio y textura porfiritica.

Minerales observables:
Fenocristales de olivino de color verde claro.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Fenocristales de olivino euhedral a subhedral ligeramente alterados, con fenocristales de
plagioclasa menos abundantes de habito tabular. La matriz es raquitica hialopilitica con
microlitos de plagioclasa con abundante vidrio intersticial, asi como piroxenos, olivinos y
oxidos opacos.

4. CLASIFICACION

Basalto de olivino

5. NOTAS
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

LABORATORIO DE PETROGRAFIA

1. DATOS DE CAMPO

Fecha de campo: 29 de Marzo de 2006

Colector: Raquel Negrete

Localidad: San Borja

Sitio: SB004

Coordenadas del afloramiento: 28° 13’ 34.4*> -113° 30 34.8”’

Descripcion del afloramiento: El afloramiento es la base del cono cineritico sin nimero de
identificacion previo colindante con El Cerro Picachito.

2. DESCRIPCION MEGASCOPICA

Estructura y textura:
Roca de origen volcanico color gris claro con textura porfiritica.

Minerales observables:
Fenocristales de olivino y piroxeno.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA
Fenocristales de olivino y piroxeno en una matriz raquitica pilotaxitica. La matriz se
encuentra ligeramente alterada. Se observan abundantes cristales de hornblenda de habito
acicular orientados con el flujo, totalmente reemplazados por 6xidos opacos granulares.

4. CLASIFICACION

Posiblemente traquiandesita de olivino y piroxeno

5. NOTAS
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

LABORATORIO DE PETROGRAFIA

1. DATOS DE CAMPO

Fecha de campo: 29 de Marzo de 2006

Colector: Raquel Negrete

Localidad: San Borja

Sitio: SB005

Coordenadas del afloramiento: 28° 10’ 52°” -113° 33’ 46.3”’

Descripcion del afloramiento: El afloramiento es la base del cono cineritico con niimero
de identificacion 40. Este centro eruptivo forma parte de la mesa “El Elefante” donde se
encuentran los sitios de muestreo SB001 y SB002. En el afloramiento predomina la escoria
aunque en algunas partes estan bien expuestas algunas zonas de flujos de lava.

2. DESCRIPCION MEGASCOPICA

Estructura y textura:
Roca de origen volcanico color gris claro con textura porfiritica.

Minerales observables:
Fenocristales de piroxeno color verde oscuro.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA
Fenocristales de piroxeno y horblenda embebidos en una matriz afanitica ligeramente
raquitica. Los fenocristales de hornblenda se encuentran totalmente reemplazados a 6xidos
opacos granulares.

4. CLASIFICACION

Andesita de piroxeno

5. NOTAS
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

LABORATORIO DE PETROGRAFIA

1. DATOS DE CAMPO

Fecha de campo: 30 de Marzo de 2006

Colector: Raquel Negrete

Localidad: San Borja

Sitio: SB006

Coordenadas del afloramiento: 28° 37> 39.4°> -113°42* 13.4”

Descripcion del afloramiento: El afloramiento es la base de un dique asociado al cono
cineritico con niimero de identificacion Q. Al parecer, se trata de un centro eruptivo poli
genético que dio lugar a diversos aparatos volcanicos cercanos. Se documento6 un sistema
de diques que parece estar intrusionando un horizonte previo de escoria. El dique que fue
muestreado muestra zonas relativamente bien conservadas en donde es posible apreciar
rasgos de la pared del dique que estan en contacto con la escoria pre-existente.

2. DESCRIPCION MEGASCOPICA

Estructura y textura:
Roca de origen volcéanico color gris oscuro con textura porfiritica.

Minerales observables:
Fenocristales de olivino moderadamente oxidados.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA
Fenocristales de olivino de textura seriada con bordes y fracturas oxidados en una matriz de
microlitos de plagioclasas sin orientacion preferente y abundantes 6xidos opacos.

4. CLASIFICACION

Basalto de olivino

5. NOTAS
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

LABORATORIO DE PETROGRAFIA

1. DATOS DE CAMPO

Fecha de campo: 30 de Marzo de 2006

Colector: Raquel Negrete

Localidad: San Borja

Sitio: SB008

Coordenadas del afloramiento: 28° 38” 44.3* -113° 51" 14.9”

Descripcion del afloramiento: El afloramiento es la base de un cuello volcanico (centro
eruptivo con numero de identificacion b). El material volcénico presenta foliaciones y
fracturas verticales, que sugieren que efectivamente este cuello es un centro eruptivo
altamente erosionado.

2. DESCRIPCION MEGASCOPICA

Estructuray textura:
Roca de origen volcanico color gris claro con textura afanitica

Minerales observables:
Ninguno

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA
Microfenocristales de piroxeno y hornblenda en una matriz raquitica hialopilitica. La
hornblenda al igual que en la mayoria de las muestras anteriores, esta completamente
reemplazada por 6xidos opacos granulares y en ocasiones también con augitas.

4. CLASIFICACION

Andesita de piroxeno.

5. NOTAS
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

LABORATORIO DE PETROGRAFIA

1. DATOS DE CAMPO

Fecha de campo: 31 de Marzo de 2006

Colector: Raquel Negrete

Localidad: San Borja

Sitio: SB009

Coordenadas del afloramiento: 28° 23’ 24.6*> -113°55° 11.3”

Descripcion del afloramiento: El afloramiento es la base de cono cineritico con nimero de
identificacion 89. El material volcanico predominante es un horizonte de escoria y
aglomerados que sobreyace a flujos de lava macizos que fueron los frentes previos a la
erupcion de escoria. Existe la sospecha de que los centros eruptivos SBO10 y SBO11 estén
cogenéticamente relacionados, la petrografia detallada de estos sitios pueden checar la
homogeneidad del material de este sitio y los otros dos mencionados anteriormente.

2. DESCRIPCION MEGASCOPICA

Estructura y textura:
Roca de origen volcanico con textura afanitica color café-naranja altamente vesicular.

Minerales observables:
Ninguno

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura afanitica de grano muy fino con textura raquitica politaxitica con listones de
plagioclasas y de hornblenda de habito acicular y abundantes 6xidos opacos.
Los cristales de hornblenda estan intensamente oxidados.

4. CLASIFICACION

Posiblemente andesita-basaltica.

5. NOTAS
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

LABORATORIO DE PETROGRAFIA

1. DATOS DE CAMPO

Fecha de campo: 31 de Marzo de 2006

Colector: Raquel Negrete

Localidad: San Borja

Sitio: SB010

Coordenadas del afloramiento: 28° 23’ 6.4*” -113° 54 32.3”

Descripcion del afloramiento: El afloramiento es la base de cono cineritico con nimero de
identificacion 91. El material volcanico predominante es un horizonte de escoria y
aglomerados que sobreyace a flujos de lava macizos que fueron los frentes previos a la
erupcion de escoria. Las caracteristicas megascopicas del material de este centro eruptivo
son muy similares a las del sitio SB009.

2. DESCRIPCION MEGASCOPICA

Estructuray textura:
Roca de origen volcanico de color negro con textura afanitica altamente vesicular.

Minerales observables:
Ninguno

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA
Microfenocristales de olivino en una matriz traquitica de grano muy fino. Altamente
vesicular.

4. CLASIFICACION

Andesita basaltica de olivino

5. NOTAS
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

LABORATORIO DE PETROGRAFIA

1. DATOS DE CAMPO

Fecha de campo: 31 de Marzo de 2006

Colector: Raquel Negrete

Localidad: San Borja

Sitio: SBO11

Coordenadas del afloramiento: 28° 38” 51.5”” -113°50° 50.1”°

Descripcion del afloramiento: El afloramiento es la base de cono cineritico con nimero de
identificacion 30. El material volcanico predominante es un horizonte de escoria y
aglomerados que sobreyace a flujos de lava masivos aunque altamente vesiculado que
fueron los frentes previos a la erupcion de escoria. Las caracteristicas megascopicas del
material de este centro eruptivo son muy similares a las del sitio SBO10.

2. DESCRIPCION MEGASCOPICA

Estructuray textura:
Roca de origen volcanico color gris oscuro con textura porfiritica.

Minerales observables:
Fenocristales de olivino color verde claro.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA
Fenocristales de olivino y piroxeno en una matriz raquitica politaxitica con listones de
plagioclasa, olivinos, piroxenos y 6xidos opacos inter granulares.
Se observan algunos cristales de hornblenda totalmente reemplazados por 6xidos opacos
granulares.

4. CLASIFICACION

Basalto-andesita de olivino y piroxeno.

5. NOTAS



APENDICE 7.

ALGORITMO MODELO NUMERICO (Free FEM++)

1. CALCULO DEL ESTADO DE ESFUERZOS EN LA PLACA SUPERIOR PARA LA FASE DE

SUBDUCCION ACTIVA (FASE 1)
include "Newconfig.edp"
/IConstruyendo la rejilla del manto

mesh mantle = buildmesh (
subductionm(20)

+ topm1(20)
+ topm2(20)
+ sonoramanto(20)
+ bottomm1(20)
+ pacifico (20)

+ intern (20)

)i

plot ( mantle, wait=1);

/I Constantes materiales del manto
real eta, rhom, vp,vang;

rhom = 3300*kg/m3;

eta = 0.5e19*Pa*sec;

vp =5.0%cmlyr;

vang = 11.0*rad/12.0/Myr;

fespace Mh ( mantle, P1);
Mhp, g;

fespace Qh (mantle,P2);
Qh vx, vy, phix, phiy, vxf, vyf;

solve Mantleflow (vx, vy, p, phix, phiy, g, solver=Crout) =
int2d(mantle)(eta*(dx(vx)*dx(phix)+dy(vx)*dy(phix)
+ dx(vy)*dx(phiy)+dy(vy)*dy(phiy) )
- p*g*(1.0e-6)
- p*dx(phix) - p*dy(phiy)
- dx(vx)*q -dy(vy)*q)
+ on(sonm, vx=0, vy=0)
+ on(pac, vx=0, vy=vp)
+ on(botm1, supm2, vx=0, vy=0)
+ on(subml, vx=-vp*N.y, vy=vp*N.X)
+ on(slab, vx=vp*N.y - vang*(y12-y), vy=-vp*N.x + vang*(x12-x))
[+ on(slab, vx=vp*cos(30*rad), vy=-vp*sin(30*rad))
+ on(supm7,vx=vp,vy=0);
vxf = vx*Myr/5;
vyf = vy*Myr/5;
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plot ( mantle, [vxf,vyf], wait =1);
/[Construyendo la rejilla del continente

mesh continent = buildmesh (
top1(60)
+ sonora(20)
+ bottom1(60)
+ subduction(60)

)!
plot ( continent, wait=1);

/I Resolviendo el estado termico del continente
fespace Th ( continent, P2 );

Th T, phi, s11, s22, s12, sigman, sigmat, coulomb;

solve TermalState (T,phi) =
int2d(continent) (dx(T)*dx(phi)+dy(T)*dy(phi))
+on(topl, T=0.0)
+ on ( bottom1, T =1000.0)

+ on (subduction, T = (-400.0*Celcius/(30.0*km) )*y)
+ on (sonora, T = (1000.0*Celcius/y7)*y )

liplot (T, fill = 1, wait=1);

/I Estado de esfuerzos

fespace Vh (continent,[P2,P2]);

Vh [ux,uy], [thetax,thetay]; /I displacement in the plate (componentes del tensor S y de la funcion
peso Fi)

/I constantes materiales
real mu, lambda, E, nu, g, rhoc, rhow, nx, ny, tx, ty, sO, k;
real factor = 500.0;

E =0.5e11*Pa;
nu = 0.25*adim;
g =9.81*m/sec2;

rhoc = 2700*kg/m3;

rhow = 1000*kg/m3;

mu = E/(2*(1+nu));

lambda = E*nu/((1+nu)*(1-2*nu));
nx = sin(60*rad);

ny = cos(60*rad);

tx = cos(60*rad);

ty = -sin(60*rad);



s0 = 5e6*Pa;
k =0.75*adim;

solve StressState([ux,uy],[thetax,thetay]) =
int2d(continent)( 2.0*mu*(dx(ux)*dx(thetax)+ ((dx(uy)+dy(ux))*(dx(thetay)+dy(thetax)))/4.0)
+ lambda*( dx(ux)+dy(uy))*(dx(thetax)+dy(thetay))/2.0 )

+ on(sonora, ux=0.0*m, uy=0.0*m)

+ intld(continent, bottom1)
((p-eta*dx(vx))*N.x *thetax - eta*(dy(vx)+dx(vy))*N.y*thetax/2.0
+ (p-eta*dy(vy))*N.y *thetay - eta*(dy(vx)+dx(vy))*N.x*thetay/2.0)

- intld(continent, bottom1)
(g*uy*(rhom - rhoc)*N.x*thetax + g*uy*(rhom - rhoc)*N.y*thetay)

mesh continentdef = movemesh( continent, [x+factor*ux, y+factor*uy] );
plot( [ux, uy],continent, wait=1);
plot( continentdef, wait = 1);

/I Calculo de las componentes del tensor de esfuerzos

511 = lambda*(dx(ux) + dy(uy))+2*mu*dx(ux);

§22 = lambda*(dx(ux) + dy(uy))+2*mu*dy(uy);

§12 = 2*mu*(dy(ux)+dx(uy))/2.0;

sigman = (s11*nx +s12*ny)*nx +(s12*nx +s22*ny)*ny;
sigmat = (s11*nx +s12*ny)*tx +(s12*nx +s22*ny)*ty;
coulomb = sigmat + k*sigman; // esfuerzos de Coulomb

plot ( coulomb, fill = 1, value = 1);

include "output2.epd"
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2. CALCULO DEL ESTADO DE ESFUERZOS EN LA PLACA SUPERIOR PARA LA FASE DEL
FINAL DE LA SUBDUCCION (FASE 2)

include "Newconfig.edp™
/[Construyendo la rejilla del manto

mesh mantle = buildmesh (
subductionm(20)

+ topm1(20)
+ topm2(20)
+ sonoramanto(20)
+ bottomm1(20)
+ pacifico (20)

+ intern (20)

)i

plot ( mantle, wait=1);

/I Constantes materiales del manto
real eta, rhom, vp;

rhom = 3300*kg/m3;
eta = 0.5e19*Pa*sec;
vp =5.0%cmlyr;

fespace Mh ( mantle, P1);
Mhp, g;

fespace Qh (mantle,P2);
Qh vx, vy, phix, phiy, vxf, vyf;

solve Mantleflow (vx, vy, p, phix, phiy, g, solver=Crout) =
int2d(mantle)(eta*(dx(vx)*dx(phix)+dy(vx)*dy(phix)
+ dx(vy)*dx(phiy)+dy(vy)*dy(phiy) )
- p*g*(1.0e-6)
- p*dx(phix) - p*dy(phiy)
- dx(vx)*q -dy(vy)*q)
+ on(sonm, botm1, vx=0, vy=0)
+ on(pac, vx=0, vy=-vp)
+ on(supm2, vx=-vp*0.75, vy=0.0)
+ on(slab, vx=-vp, vy=0.0)
+ on(subml, vx=-vp, vy=0.0)
+ on(supm7,vx=-vp,vy=0);

vxf = vx*Myr;
vyf = vy*Myr;
plot ( [vxf,vyf], wait =1);

/[Construyendo la rejilla del continente
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mesh continent = buildmesh (
top1(60)
+ sonora(20)
+ bottom1(60)
+ subduction(60)

)1
/Iplot ( continent, wait=1);

/I Resolviendo el estado termico del continente
fespace Th ( continent, P2 );

Th T, phi, s11, s22, s12, sigman, sigmat, coulomb;

solve TermalState (T,phi) =
int2d(continent) (dx(T)*dx(phi)+dy(T)*dy(phi))
+on(topl, T=0.0)
+on ( bottom1, T =1000.0)

+ on ( subduction, T = (-400.0*Celcius/(30.0*km) )*y)
+ on ( sonora, T = (1000.0*Celcius/y7)*y )

/iplot ( T, fill = 1, wait=1);

/I Estado de esfuerzos

fespace Vh (continent,[P2,P2]);

Vh [ux,uy], [thetax,thetay]; /I displacement in the plate (componentes del tensor Sy de la funcion
peso Fi)

/I constantes materiales
real mu, lambda, E, nu, g, rhoc, rhow, nx, ny, tx, ty, sO, k;
real factor = 1000.0;

E = 0.5e11*Pa;
nu = 0.25*adim;
g = 9.81*m/sec2;

rhoc = 2700*kg/m3;

rhow = 1000*kg/m3;

mu = E/(2*(1+nu));

lambda = E*nu/((1+nu)*(1-2*nu));
nx = sin(60*rad);

ny = cos(60*rad);

tx = cos(60*rad);

ty = -sin(60*rad);

S0 = 5e6*Pa;

k =0.75%adim;



solve StressState([ux,uy],[thetax,thetay]) =
int2d(continent)( 2.0*mu*(dx(ux)*dx(thetax)+ ((dx(uy)+dy(ux))*(dx(thetay)+dy(thetax)))/4.0)
+ lambda*( dx(ux)+dy(uy))*(dx(thetax)+dy(thetay))/2.0 )

+ on(sonora, ux=0.0*m, uy=0.0*m)

+ intld(continent, bottom1)
((p-eta*dx(vx))*N.x *thetax - eta*(dy(vx)+dx(vy))*N.y*thetax/2.0
+ (p-eta*dy(vy))*N.y *thetay - eta*(dy(vx)+dx(vy))*N.x*thetay/2.0)

- intld(continent, bottom1)
(g*uy*(rhom - rhoc)*N.x*thetax + g*uy*(rhom - rhoc)*N.y*thetay)

mesh continentdef = movemesh( continent, [x+factor*ux, y+factor*uy] );
plot( [ux, uy],continent, wait=1);
plot( continentdef, wait = 1);

/I Calculo de las componentes del tensor de esfuerzos

s11 = lambda*(dx(ux) + dy(uy))+2*mu*dx(ux);

§22 = lambda*(dx(ux) + dy(uy))+2*mu*dy(uy);

§12 = 2*mu*(dy(ux)+dx(uy))/2.0;

sigman = (s11*nx +s12*ny)*nx +(s12*nx +s22*ny)*ny;
sigmat = (s11*nx +s12*ny)*tx +(s12*nx +s22*ny)*ty;
coulomb = sigmat + k*sigman; // esfuerzos de Coulomb

plot ( coulomb, fill = 1, value = 1);

include "output2.epd"
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3. CALCULO DEL ESTADO DE ESFUERZOS EN LA PLACA SUPERIOR PARA LA FASE DEL
PRINCIPIO DE LA EXTENSION EN EL GOLFO DE CALIFORNIA (FASE 3)

include "CONFIGGOLFO.edp"
/[Construyendo la rejilla del manto

mesh mantle = buildmesh (
subductionm(20)
+ topm1(20)
+ topm2(20)
+ topm3(20)
+ topm4(20)
+ topm5(20)
+ topm6(20)
+ sonoramanto(20)
+ bottomm1(20)
+ pacifico (20)
+ intern (20)
)i

/Iplot ( mantle, wait=1);

/I Constantes materiales del manto
real eta, rhom, vp, L;

rhom = 3300*kg/m3;
eta = 0.5e19*Pa*sec;
vp =5.0%cmlyr;

L =x8-x11;

/I Acoplando el manto: el flujo viscoso del manto
fespace Mh ( mantle, P1);

Mh p, g;

fespace Qh (mantle,P2);
Qh vx, vy, phix, phiy, vxf, vyf;

solve Mantleflow (vx, vy, p, phix, phiy, g, solver=Crout) =
int2d(mantle)(eta*(dx(vx)*dx(phix)+dy(vx)*dy(phix)
+ dx(vy)*dx(phiy)+dy(vy)*dy(phiy) )
- p*g*(1.0e-6)
- p*dx(phix) - p*dy(phiy)
- dx(vx)*q -dy(vy)*q)
+ on(sonm, botm1, vx=0, vy=0)
+ on(pac, vx=0, vy=-vp)
+ on(supm3, supm4, supm5, vx=0.75*(-vp*(x8-x)/L), vy=0.75*(vp*(y-y7)/L))
+ on(supm2, vx=-vp*0.75, vy=0.0)
+ on(supm6, vx=0.0, vy=0.0)
+ on(slab, vx=-vp, vy=0.0)
+ on(subml, vx=-vp, vy=0.0)
+ on(supm7,vx=-vp,vy=0);
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vxf = (vx+vp/2.0)*Myr;
vyf = vy*Myr,
plot ( [vxf,vyf], wait =1);

/[Construyendo la rejilla del continente

mesh continent = buildmesh (
top1(60)
+ top2(20)
+ top3(20)
+ top4(20)
+ top5(20)
+ sonora(20)
+ bottom5(20)
+ bottom4(20)
+ bottom3(20)
+ bottom2(20)
+ bottom1(60)
+ subduction(60)

);

/Iplot ( continent, wait=1);

/I Calculando el estado de esfuerzos
fespace Th ( continent, P2 );

Thsl1, s22, s12, sigman, sigmat, coulomb;

/I Estado de esfuerzos

fespace Vh (continent,[P2,P2]);

Vh [ux,uy], [thetax,thetay]; /I displacement in the plate (componentes del tensor S y de la funcion
peso Fi)

/I constantes materiales
real mu, lambda, E, nu, g, rhoc, rhow, nx, ny, tx, ty, sO, k;
real factor = 1000.0;

E =0.5e11*Pa;
nu = 0.25*adim;
g =9.81*m/sec2;

rhoc = 2700*kg/m3;

rhow = 1000*kg/m3;

mu = E/(2*(1+nu));

lambda = E*nu/((1+nu)*(1-2*nu));
nx = sin(60*rad);

ny = cos(60*rad);

tx = cos(60*rad);

ty = -sin(60*rad);



s0 = 5e6*Pa;
k =0.75*adim;

solve StressState([ux,uy],[thetax,thetay]) =
int2d(continent)( 2.0*mu*(dx(ux)*dx(thetax)+ ((dx(uy)+dy(ux))*(dx(thetay)+dy(thetax)))/4.0)
+ lambda*( dx(ux)+dy(uy))*(dx(thetax)+dy(thetay))/2.0 )

+ on(sonora, ux=0.0*m, uy=0.0*m)

+ intld(continent, bottom1, bottom2, bottom3, bottom4, bottom5)
((p-eta*dx(vx))*N.x *thetax - eta*(dy(vx)+dx(vy))*N.y*thetax/2.0
+ (p-eta*dy(vy))*N.y *thetay - eta*(dy(vx)+dx(vy))*N.x*thetay/2.0)

- intld(continent, bottom1, bottom2, bottom3, bottom4, bottom5, subduction)
(g*uy*(rhom - rhoc)*N.x*thetax + g*uy*(rhom - rhoc)*N.y*thetay)

- intld(continent, top2, top3, top4)
(g*uy*(rhoc - rhow)*N.x*thetax + g*uy*(rhoc - rhow)*N.y*thetay)

mesh continentdef = movemesh( continent, [x+factor*ux, y+factor*uy] );
plot( [ux, uy],continent, wait=1);
plot( continentdef, wait = 1);

/I Calculo de las componentes del tensor de esfuerzos

s11 = lambda*(dx(ux) + dy(uy))+2*mu*dx(ux);

s22 = lambda*(dx(ux) + dy(uy))+2*mu*dy(uy);

s12 = 2*mu*(dy(ux)+dx(uy))/2.0;

sigman = (s11*nx +s12*ny)*nx +(s12*nx +s22*ny)*ny;
sigmat = (s11*nx +s12*ny)*tx +(s12*nx +s22*ny)*ty;
coulomb = sigmat + k*sigman; // esfuerzos de Coulomb

plot ( coulomb, fill = 1, value = 1);
include "output2.epd"
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4. ALGORITMO DE LA CONFIGURACION GEOMETRICA DEL MODELO PARA ETAPAS1Y 2
(Newconfig.edp)

include "units.edp”

/I etiquetas de frontera del continente

intsupl= 1,
intson = 2;
intbotl = 3;
intsub = 4;

/I etiquetas de frontera del manto

int supm2 = 5;
int supm7 = 6;
intsonm =7;
int botm1 = 8;
intpac =9;
int subm1 = 10;
intslab =11,

/I puntos de las fronteras del continente

real x1 = -40.0*km;
realyl = 0.0*km;

real x6 = 340.0*km;
real y6 = 0.0*km;

real x7 = 340.0*km;
real y7 = -30.0%km;
real x12 = 30.0*km;
real y12 = -30.0*km;

/I puntos de las fronteras del manto

real x13 = 340.0*km;
real y13 = -600.0*km;
real x14 = -500.0*km;
real y14 = -600.0*km;
real x15 = -500.0*km;
real y15 = 0.0*km;

real x16 = 200.0*km;

real y16 = -127.0*km;

/I pendientes de las rectas del continente

real M12 = (y12-y1)/(x12-x1);
real M16 = (y12-y16)/(x12-x16);

func real poly(real t)

{
return 5.952380e-11*t"3-1.7857142857e-6*1"2-5.238095238e-1*t-1.42857142857143¢e4;
}
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/I fronteras de las rectas del continente

bordertopl (t=x6,x1) {x=t;, y=yl ; label = supl; };
border sonora (t=y7,y6) {x=x7;y=t ; label =son ; };
border bottoml (t=x12,x7) {x=t; y=yl2 ; label = botl ; };

border subduction(t = x1, x12) {x =t; y =-30.0*km*(poly(t)-poly(x1))/(poly(x12)-poly(x1)) ; label = sub
1

/I fronteras de las rectas del manto

border topml  (t=x1, x15){x=t; y=yl5 ; label = supm7; };
border pacifico (t=y15,y14){x=x14; y=t ; label =pac ; };
border bottomm1 (t=x14,x13){x=t; y=y13 ; label = botm1 ; };
border sonoramanto(t =y13, y7 ) {x=x13; y=t ; label = sonm ; };

border subductionm(t=x12,x1) {x=t; y=-30.0*km*(poly(t)-poly(x1))/(poly(x12)-poly(x1)) ; label =
sub ; };

border topm2  (t=x7,x12){x=t; y=yl2 ; label = supm2; };

border intern  (t=x16,x12){x=t; y=M16*(t-x12)+y12; label =slab ; };

/I Graficando el manto y el continente

plot ( topm1(10), pacifico(10), bottomm1(10), sonoramanto(10), subductionm(10)
, topm2(10), top1(10), sonora(10), bottom1(10), subduction(10), intern(10)
, Wait = 1);
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5. ALGORITMO DE LA CONFIGURACION GEOMETRICA DEL MODELO PARA LAETAPA3
"CONFIGGOLFO.edp"

include "units.edp”
/I etiquetas de frontera del continente

intsupl= 1,
intsup2 = 2;
intsup3 = 3;
intsup4 = 4;
intsup5 = 5;
intson = 6;
intbotl = 7,
intbot2 = 8;
intbot3 = 9;
int bot4 = 10;
int bot5 = 11;
intsub = 12;
/I etiquetas de frontera del manto
int subml = 13;
int supm2 = 14;
int supm3 = 15;
int supm4 = 16;
int supm5 =17,
int supm6 = 18;
int sonm = 19;
int botm1 = 20;
intpac =21,
int supm7 = 22;
intslab =23;

/I puntos de las fronteras del continente

real x1 = -40.0*km;
realyl = 0.0*km;

real x2 = 180.0*km;
real y2 = 0.0*km;

real x3 = 195.0*km;
real y3 = -3.0*km;

real x4 = 230.0*km;
real y4 = -3.0*km;

real x5 = 248.0*km;
real y5= 0.0*km;

real x6 = 340.0*km;
real y6 = 0.0*km;

real x7 = 340.0*km;
real y7 = -30.0%km;
real x8 = 248.0*km;
real y8 = -30.0%km;
real x9 = 230.0*km;
real y9 = -15.0%km;
real x10 = 195.0*km;
real y10 = -15.0*km;



real x11 = 180.0*km;
real y11 = -30.0*km;
real x12 = 30.0*km;
real y12 = -30.0*km;

/I puntos de las fronteras del manto

real x13 = 340.0*km;
real y13 = -600.0*km;
real x14 = -500.0*km;
real y14 = -600.0*km;
real x15 = -500.0*km;
real y15=0.0*km;

real x16 = 200.0*km;
real y16 = -127.0*km;

/l pendientes de las rectas del continente

real M2 = (y3-y2)/(x3-x2);
real M4 = (y5-y4)/(x5-x4);
real M8 = (y9-y8)/(x9-x8);
real M10 = (y11-y10)/(x11-x10);
real M12 = (y12-y1)/(x12-x1);
real M16 = (y12-y16)/(x12-x16);
func real poly(real t)

{
return 5.952380e-11*t"3-1.7857142857e-6*t"2-5.238095238e-1*t-1.42857142857143¢e4;

}

/I fronteras de las rectas del continente

bordertopl (t=x2,x1) {x=t; y=
bordertop2 (t=x3,x2) {x=t; y=
bordertop3 (t=x4,x3) {x=t; y=
bordertop4 (t=x5,x4) {x=t, y=
bordertop5 (t=x6,x5) {x=t; y=
border sonora (t=y7,y6) {x=x7;y
border bottom5 (t=x8,x7) {x=t;y
border bottom4 (t=x9,x8) {x=t; y

yl ; label =supl; };
M2*(t-x2) ; label =sup2; };
y3 ; label = sup3; };
M4*(t-x5) ; label =sup4 ; };
y5 ; label = sup5; };
=t ; label =son ; };
=y8 ; label = bot5 ; };

= M8*(t-x9)+y9 ; label = bot4 ; };

border bottom3 (t=x10,x9) {x=t; y=y10 ; label = bot3 ; };
border bottom2 (t=x11, x10) { x =t; y = M10*(t-x11)+y11 ; label = bot2 ; };
border bottoml (t=x12,x11){x=t; y=y12 ; label = botl ; };

o S

/I fronteras de las rectas del manto

border subduction(t=x1,x12) {x=t;y=

border topml  (t=x1, x15) {x=t; y=yl5 ; label = supm7; };
border pacifico (t=y15,y14){x=x14; y=t ; label =pac ; };
border bottomm1 (t=x14,x13){x=t; y=yl3 ; label = botm1 ; };
border sonoramanto(t =y13, y7 ) {x=x13; y=t ; label =sonm ; };

border subductionm(t=x12,x1) {x=t;

sub ; ¥,
border topm2  (t=x11,x12){x=t;
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-30.0*km*(poly(t)-poly(x1))/(poly(x12)-poly(x1)) ; label =sub

y = -30.0*km*(poly(t)-poly(x1))/(poly(x12)-poly(x1)) ; label =

y=y12 ; label = supm2 ; };
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border topm3  (t=x10,x11){x=t; y=M10*(t-x11)+yl11l ; label = supm3;};

border topm4  (t=x9,x10){x=t; y=yl0 ; label = supm4 ; };
border topm5  (t=x8, x9){x=t; y=M8*(t-x9)+y9 ; label =supm5;};
border topm6  (t=x7, x8){x=t; y=y8 ; label = supmé ; };

border intern  (t=x16, x12) {x=1t; y=M16*(t-x12)+y12 ; label =slab ; };

/I Graficando el manto y el continente
plot ( topm1(10), pacifico(10), bottomm1(10), sonoramanto(10), subductionm(10)
, topm2(10), topm3(10), topm4(10), topm5(10), topm6(10)
, top1(10), top2(10), top3(10), top4(10), top5(10), sonora(10)
, bottom1(10), bottom2(10), bottom3(10), bottom4(10), bottom5(10), subduction(10), intern(10)
, Wait = 1);
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6. ALGORITMO DE CONVERSION DE UNIDADES (Units.edp)

1
/'] Units |
1

/I Some units of interest

real adim=  1.0;
realm = 1.0;
realkg = 1.0;
real N\w = 1.0;
real sec = 1.0;

real Kelvin = 1.0;
real Celcius = 1.0;

realm3 = m*m*m;
reaAlm2 = m*m;
real sec2 = sec*sec;
real Pa = Nw/m2;

real MPa = 1e6*Pa;

real GPa = 1e9*Pa;

real W = Nw*m/sec;

real MW = 0.001*W,

realcm = 0.01*m;

realcm2 = cm*cm;

real km =1000.0*m;

real yr =60.0%60.0*24.0*365.0*sec;
real Myr = 1e6*yr;

real rad = 3.14169/180.0;

7. ALGORITMO DE VISUALIZACION (SALIDA) (Output2.edp)

/I | DATA OUPUT SECTION |

1] |

/I'] this section writes the following files |

1] |

/| FLOWVEC.DX : file containing the flow vectors in dx format |

/| FLOWVEL.DX : file containing the velocity scalar field in dx format |
/| UVERT.TXT : file containing the vertical displacement of the plate in txt format |
/Il FLOWVEL.DX : file containing the velocity scalar field in dx format |
/| COULOMBL.DX: file containing the coulomb stress field in dx format |
1 |

1

ofstream file("velocityvec.dx");
file << "object 1 class array type float rank 1 shape 2 items "
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<< mantle.nt*3

<< " data follows"

<< endl;
for (i=0; i<mantle.nt; i++)
for (j=0;j<3  ;j++)

file << mantle[i][j].x
e
<< mantle[i][j].y
<< endl;

file << "#" << endl;
file << "object 2 class array type int rank 1 shape 3 items "

<< mantle.nt
<< " data follows"
<< endl;
for (i=0; i<mantle.nt; i++)
{ file << 3*i << " " << 3*j4+1 << " " << 3*i+2 << endl;
}
file << "attribute \"element type\" string \"triangles\""
<< endl
<< "attribute \"ref\" string \"positions\""
<< endl
<< "#"
<< endl;

file << "object 3 class array type float rank 1 shape 2 items "
<< mantle.nt*3
<< " data follows"
<< endl;
for (i=0; i<mantle.nt; i++)
for (j=0;j<3  ;j++)
{
real xx = mantle[i][j].x;
real yy = mantle[i][j].y;
file << vxf(xx,yy) <<""
<< endl;
}

file << "attribute \"dep\" string \"positions\
<< endl
<< "H"
<< endl
<< "object \"irregular positions irregular connections\" class field"
<< endl
<< "component \"positions\" value 1" << endl
<< "component \"connections\" value 2" << endl
<< "component \"data\" value 3" <<endl
<< "end"
<< endl;

<< vyf(xx,yy)

ofstream file("velocitymag.dx");
file << "object 1 class array type float rank 1 shape 2 items "
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<< mantle.nt*3

<< " data follows"

<< endl;
for (i=0; i<mantle.nt; i++)
for (j=0;j<3  ;j++)

file << mantle[i][j].x
e
<< mantle[i][j].y
<< endl;

file << "#" << endl;
file << "object 2 class array type int rank 1 shape 3 items "

<< mantle.nt
<< " data follows"
<< endl;
for (i=0; i<mantle.nt; i++)
{ file << 3*i << " " << 3*j4+1 << " " << 3*i+2 << endl;
}
file << "attribute \"element type\" string \"triangles\""
<< endl
<< "attribute \"ref\" string \"positions\""
<< endl
<< "#"
<< endl;

file << "object 3 class array type float rank 0 items "
<< mantle.nt*3
<< " data follows"
<< endl;
for (i=0; i<mantle.nt; i++)
for (j=0;j<3  ;j++)
{
real xx = mantle[i][j].x;
real yy = mantle[i][j].y;
file << (vxf(xx,yy)"2 + vyf(xx,yy)*2 )*0.5
<< endl;
}

file << "attribute \"dep\" string \"positions\
<< endl
<< "H"
<< endl
<< "object \"irregular positions irregular connections\" class field"
<< endl
<< "component \"positions\" value 1" << endl
<< "component \"connections\" value 2" << endl
<< "component \"data\" value 3" <<endl
<< "end"
<< endl;

{

ofstream file("vycomp.dx");
file << "object 1 class array type float rank 1 shape 2 items "



<< mantle.nt*3

<< " data follows"

<< endl;
for (i=0; i<mantle.nt; i++)
for (j=0;j<3  ;j++)

file << mantle[i][j].x
e
<< mantle[i][j].y
<< endl;

file << "#" << endl;

file << "object 2 class array type int rank 1 shape 3 items "
<< mantle.nt
<< " data follows"
<< endl;

for (i=0; i<mantle.nt; i++)

{
¥

file << "attribute \"element type\" string \"triangles\
<<endl
<< "attribute \"ref\" string \"positions\""
<<endl
<< """
<< endl;
file << "object 3 class array type float rank 0 items "
<< mantle.nt*3
<< " data follows"
<< endl;
for (i=0; i<mantle.nt; i++)
for (j=0;j<3  ;j++)
{
real xx = mantle[i][j].x;
real yy = mantle[i][j].y;
file << vyf(xx,yy)
<< endl;
}

file << "attribute \"dep\" string \"positions\
<<endl
<< g
<<endl

file << 3*i << " " << 3*j4+1 << " " << 3*i+2 << endl;

<< "object \"irregular positions irregular connections\" class field"

<< endl

<< "component \"positions\" value 1" << endl
<< "component \"connections\" value 2" << endl
<< "component \"data\" value 3" <<endl
<< "end"

<< endl;

/I stress field in the continent

I

{
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ofstream file("coulomb.dx");
file << "object 1 class array type float rank 1 shape 2 items "
<< continent.nt*3
<< " data follows"
<< endl;
for (i=0; i<continent.nt; i++)
for (j=0;j<3  ;j++)
{
file << continent[i][j].x
<"
<< continent[i][j].y
<< endl;

}

file << "#" <<endl;

file << "object 2 class array type int rank 1 shape 3 items "
<< continent.nt
<< " data follows"

<< endl;
for (i=0; i<continent.nt; i++)
{
file << 3%i << " " << ¥+l << " " << 3*(+2 << endl;
}
file << "attribute \"element type\" string \"triangles\""
<< end|
<< "attribute \"ref\" string \"positions\""
<< end|
<< "H"
<< endl;

file << "object 3 class array type float rank 0 items "
<< continent.nt*3
<< " data follows"
<<endl;
for (i=0; i<continent.nt; i++)
for (j=0;j<3  ;j++)
{
real xx = continent[i][j].x;
real yy = continent[i][j].y;
file << coulomb(xx,yy)
<< endl;
}
file << "attribute \"dep\" string \"positions\
<< endl
<< """
<<endl
<< "object \"irregular positions irregular connections\" class field"
<<endl
<< "component \"positions\" value 1" << endl
<< "component \"connections\" value 2" << endl
<< "component \"data\" value 3" << endl
<< "end"
<< endl;
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