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El cese de la subduccion de la placa Farallon bajo la placa Norteamericana dio paso
al inicio de la extension cortical en lo que hoy se conoce como el Golfo de Californiay a la
formacidn, a su vez, de la Provincia Extensional del Golfo (PEG). A lo largo del margen
oeste del Golfo de California, y en especial en la Provincia Volcéanica de Puertecitos (PVP)
ha sido documentado volcanismo explosivo, Nedgeno tardio, asociado a la apertura del rift.
El ultimo episodio volcanico del Nedgeno esta posiblemente relacionado con la extension,
durante la apertura de la cuenca Delfin Inferior, en el Plioceno medio-tardio. En este trabajo
se documenta la estratigrafia volcanica al sur de la Provincia Volcanica de Puertecitos, en
la zona de El Huerfanito. Esta comprende cuatro grupos principales: el Grupo 1 es el
basamento granitico-metamorfico Mesozoico. ElI Grupo 2 son rocas volcanicas y
volcanosedimentarias relacionadas con el arco de edad Mioceno medio. Los Grupos 3y 4
son rocas Vvolcéanicas sin-rift interestratificadas con depdsitos aluviales. EI Grupo 3 incluye
dos flujos piroclasticos pobremente soldados y ricos en cristales y una lava afanitica de
composicion dacitica. La mineralogia distintiva de estas tobas cristalinas es augita,
sanidino-microclina y cuarzo. Dos fechamientos “°Ar/**Ar de fusién por pasos en sanidino
indican edades de isocrona de 6.12+0.03 y 6.2+0.02 Ma, consistentes con la edad de la lava
dacitica de 6.1+0.4 Ma. El espesor de las tobas cristalinas varia de 35 m en el noreste a 10
m en el suroeste a lo largo de 5 Km de distancia. El Grupo 4 comprende tres subgrupos con
caracteristicas litoldgicas distintivas. El subgrupo Inferior consiste en tres tobas pumiciticas
que rellenan paleorelieve. El subgrupo Intermedio incluye dos tobas liticas de gran espesor
y distribucion espacial. El subgrupo Superior se caracteriza por tobas delgadas densamente
soldadas y un depdsito de fragmentos aglutinados maficos. En general, el Grupo 4 se
caracteriza por la presencia de minerales méficos (dos piroxenos, plagioclasa y minerales
opacos) y por la ausencia de cuarzo y feldespato potasico como fenocristales. Tres
experimentos de calentamiento por pasos en matriz vitrea acotan este pulso volcanico
explosivo entre 2.9+0.1 Ma y 2.3£0.03 Ma. Los espesores individuales de las unidades del
Grupo 4 se incrementan hacia el noreste y en conjunto alcanzan los ~150 m. La orientacion
de los ejes de susceptibilidad magnética (n=20), la distribucion de espesores y nimero de
unidades de enfriamiento indican que la fuente de estas ignimbritas se localiza al noreste de
la zona de estudio.

La deformacion en el &rea de estudio se caracteriza por un arreglo de fallas



normales de alto angulo de direccion NNW que buzan hacia el oeste y presentan
desplazamientos normales menores a 40 m en general. Los datos de foliacion eutaxitica y
estratificacion de los grupos 3 y 4 son similares, lo que sugiere que la mayor parte de la
deformacién es posterior a 2.3 Ma, no obstante datos de imbricacién de clastos en los
depdsitos conglomeréticos de los grupos 2 y 3 indican que la direccion de transporte de
sedimentos hacia el Golfo de California inicié antes de 6 Ma. Secciones balanceadas en el
area de estudio muestran que la extension post-2.3 Ma es <10%, lo que sugiere que la
region del Huerfanito posiblemente es una zona de acomodacion de extension entre dos
zonas de cizalla lateral derecha, una a lo largo del escarpe del Golfo y otra paralela al
margen peninsular, al este de la linea de costa actual.

El volcanismo explosivo de la PVP puede servir como un horizonte marcador, Util
en lineas sismicas marinas para la reconstruccion de la cronologia y magnitud de extension
a través de los margenes conjugados de la cuenca Delfin Inferior.

Palabras clave: VVolcanismo Plioceno, toba, extension, “°Ar->°Ar, ASM.
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VOLCANISM AND EXTENSION DURING NEOGENE IN THE SOUTH OF THE
PUERTECITOS VOLCANIC PROVINCE, BAJA CALIFORNIA

ABSTRACT

The end in the subduction of the Farallon Plate under Northamerica plate was the
begining of the crust extension in the actual Gulf of California and the formation of the
Gulf Extensional Province (GEP). Late Neogene syn-rift explosive volcanism occurred in
the Puertecitos Volcanic Province along the western margin of the Gulf of California. This
volcanic episode is possibly related to extension during opening of the lower Delfin basin
in mid-late Pliocene time. In this work we document the volcanic stratigraphy in the
southern Puertecitos Volcanic Province. This comprises four main groups: Group 1 is the
granitic and metamorphic Mesozoic basement. Group 2 is a mid-Miocene, arc-related
volcanic and sedimentary apron. Groups 3 and 4 are syn-rift volcanic units interstratified
within alluvial conglomerate. Group 3 includes a non-welded, crystal-rich pyroclastic flow
deposit, and a dark glassy dacite lava flow. Distinctive mineralogy of the crystal tuff is
augite, sanidine-microcline and quartz. Two **Ar/*°Ar laser step-heating experiments on
sanidine grains yielded an 6.18 + 0.03 Ma isochron age, consistent with a 6.1 £ 0.4 Ma
plateau age obtained in the dacite lava. Thickness of the crystal tuff varies from 35 m in the
northeast to 10 m in the southwest along 5 km of distance. Group 4 comprises three
subgroups with distintive litologic characteristics. The under subgroup include three
pumicitic tuffs filling paleoreliefs. The intermediate subgroup comprises two thicker and
widespread lithic tuffs. The upper subgroup is characterized by thin densely welded tuffs an
a spatter mafic deposit. In general, the Group 4 is characterized by the presence of mafic
minerals (two piroxenes, plagioclase and opaque minerals) and by the lack of quartz and
potassic feldspar phenocrysts. Three laser step heating experiments on groundmass samples
constrain this pulse of explosive volcanism between 2.9 =+ 0.1 and 2.3 + 0.03 Ma.
Thicknesses of individual units increase to the northeast and collectively reach up to 150 m.
The magnetic susceptibility axes orientation (n=20), the thicker distribution and the number
or cooling units indicate that the ignimbrites vent is located to the northeast from the study
area.

The deformation is characterized by a series of NNW-trending, west-dipping, high-
angle normal faults with less than 40 m of throw. The eutaxitic foliation and stratification
datas in groups 3 and 4 are similar suggesting that the main deformation was post-2.3Ma,
nevertheless clast imbrication data inthe conglomeratic deposits of groups 2 and 3 indicate
that the sediment transport direction to the Gulf of California begin before 6 Ma. Balanced
sections in the study area show a <10% extension post-2.3 Ma suggesting that the
Huerfanito region possibly was an extension accomodate zone between two dextral strike-



slip shear zones, one through the Main Gulf Scarp and the otherone paralel to the
peninsular margin, to the east of the actual coast line.

The explosive volcanism in the PVP can be useful like a marker horizons in
marine seismic lines for reconstructing the timing and amount of extension across
conjugate margins in the Lower Delfin basin.

Keywords: Pliocene volcanism, tuffs, extension, **Ar-*’Ar geocronology, ASM.
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. INTRODUCCION

1.1. Marco General

En el Mioceno Medio (ca. ~12 Ma) la subduccion de la placa Farallon bajo la placa
Norteamericana cesa y culmina el cambio de régimen tectonico, dando paso entre los 12y 6
Ma a una extension cortical mas localizada en el este y a la formacion del actual Golfo de
California en los tltimos 5 Ma. Este cambio en la tectonica tuvo efectos mas pronunciados
en la parte oeste de lo que hoy se conoce como la Provincia Extensional del Golfo (PEG).
La PEG comprende la region hacia el oeste de la Sierra Madre Occidental (en la costa de
Sonora) hasta el escarpe principal del Golfo en la peninsula de Baja California (Figura 1) y
ha sido considerada como una continuacion hacia el sur de la provincia tectonica del Basin
and Range (Henry y Aranda Gomez, 1992).

Para entender las fases deformativas que llevaron a la apertura de las cuencas
individuales del Golfo de California, es necesario establecer la posicion pre-rift de las
margenes conjugadas. Para ello, la identificacion de unidades volcénicas y sedimentarias
distintivas en el margen peninsular del Golfo de California que pueden encontrarse en las
islas y el margen de Sonora, ha permitido acotar la magnitud, la direccion y la cronologia
de las etapas de deformacion (Gastil et al., 1975; Oskin et al., 2001; Oskin y Stock, 2003;
Winker y Kidwell, 1996). En este proceso, la identificacion de unidades de distribucion
regional es la primera etapa para realizar la reconstruccion del evento volcanico o

sedimentario y su posible correlacion con areas adyacentes.



El presente trabajo aborda el estudio de depositos piroclésticos y epiclasticos en el
campo volcanico de Puertecitos construido en cuatro etapas de actividad magmatica; una a
finales de la subduccion (17-12 Ma) y tres durante la extension cortical hacia los 11 Ma, ~6
Ma y ~3 Ma, respectivamente (Martin-Barajas et al., 1995; Stock y Hodges, 1989; Lewis,
1994; Nagy, 1997). Estos pulsos de volcanismo esparcieron depdsitos que fueron
posteriormente segmentados y transportados tectonicamente, y su estudio aportara
informacién valiosa sobre la relacion temporal entre el proceso de extension y el

volcanismo asociado.

1.2. Geologia Regional

El Golfo de California es uno de los pocos ejemplos recientes de un rift con un
segmento continental al norte, y un segmento al sur en la fase inicial de apertura oceanica
(Lonsdale, 1989; Curray y Moore, 1984). La deformacion transtensiva en esta zona de rift
se caracteriza por acomodarse en fallas con fuerte componente lateral derecha (transformes)
y una componente normal de menor magnitud. La componente normal también se acomoda
en zonas de extension donde la deformacion esta distribuida en multiples fallas con poco

desplazamiento normal (Persaud et al., 2003; Aragén Arreola et al., 2003).
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Figura 1: Mapa de localizacion del area de estudio con los rasgos tectonicos y morfologicos principales. La
figura de arriba a la derecha muestra la Provincia Extensional del Golfo en gris oscuro y la provincia “Basin
and Range” en gris claro. La geologia simplificada es de .N.E.G.I. Los rasgos tectonicos en el norte del golfo
son de Aragon-Arreola, (2007).

En el norte del Golfo de California, las unidades volcanicas del Mioceno Medio-
Tardio y Plioceno han permitido proponer un movimiento relativo Pacifico-Norteamérica
de 255 £ 10 km, con azimut 310° y posterior a los 6 Ma, entre la costa de Sonora y la costa
central de Baja California (Oskin et al., 2001). Este desplazamiento resulta de la
reconstruccion de las margenes conjugadas de la cuenca Delfin Superior y la costa de
Sonora.

Estudios sobre la reconstruccion de las cuencas en el norte del Golfo de California
indican que la zona de subsidencia y la actividad de las fallas principales cambi6 hacia el
poniente en los ultimos dos o tres millones de afios, con el abandono de cuencas marginales

en Sonora y disminucion del movimiento en la falla transforme Tiburén (Lonsdale, 1991;



Stock, 2000, Aragon Arreola y Martin-Barajas, 2007). Este cambio de la deformacion hacia
el poniente durante el Plioceno Tardio, ocasioné la apertura de cuenca Delfin Inferior y el
desarrollo del limite de placas en el Canal de Ballenas (Stock, 2000). EIl cambio en la
deformacion coincide con un pulso de actividad volcanica en la PVP, por lo que se
considera que la secuencia volcanosedimentaria y su estudio en este trabajo aporta
informacion sobre la deformacion asociada a la extension, que siguid al desarrollo del
margen norte de Cuenca Delfin Inferior.

El margen peninsular en el norte del Golfo, entre Isla Angel de la Guarda y el Alto
Golfo se caracteriza por una deformacion difusa con multiples zonas de falla que se
distribuyen el desplazamiento normal y de rumbo (Persaud et al., 2003), y es en este estilo
de deformacion que se enmarca el area de estudio de El Huerfanito (Figura 2). Esta zona de
deformacion difusa se distingue por la pérdida de definicion hacia el norte de la falla
transforme del Canal de Ballenas, y de fallas que definen una estructura en forma de “cola
de caballo” que provoca la transferencia de la deformacion a fallas normales-oblicuas de
orientacion N-S a NNE (Persaud et al., 2003) y fallas normales de orientacion N-S a NNW
para la region sur de la Provincia Volcéanica de Puertecitos (PVP) (Martin-Barajas y Stock,

1993).
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Figura 2. Mapa estructural del noroeste del Golfo de California y el margen peninsular (tomado de Persaud et
al, 2003). La zona de estudio (en el recuadro) se ubica en el lado W de la zona de deformacién difusa al norte
de Isla Angel de la Guarda (IA). La falla del Canal de Ballenas entre IA y BC pierde expresion y se ramifica
hacia fallas de orientacion NNE a NE que controlan la subsidencia de las cuencas.

1.3. Marco geoldgico del &rea de estudio

La actividad volcénica explosiva en la PVP se desarrollo durante las etapas
deformativas que llevaron a la definicion del limite de placas dentro de la Provincia
Extensional del Golfo. Al norte de la PVP, la topografia caracteristica tipo “Basin and
Range” (provincia de cuencas y cordilleras) cambia hacia el sur en el campo volcénico
(Figura 1), el cual estd afectado por un arreglo de fallas normales y oblicuas con poco

desplazamiento. Estas fallas fueron activas durante el Plioceno Tardio y posiblemente



durante el Cuaternario ya que cortan a las unidades volcanicas mas recientes (Martin-
Barajas et al., 1995).

La continua actividad explosiva en la PVP durante el Mioceno Superior-Plioceno,
permite documentar la relacion temporal entre el volcanismo y la transtension. La
secuencia de ignimbritas del Plioceno al norte del area de estudio, ha sido fechada entre los
3.2 y 2.7 Ma (Martin-Barajas et al., 1995; Martin-Barajas y Stock, 1993). Estas unidades
disminuyen de espesor hacia el sur, poniente y norte de la PVP y se infiere que su fuente
esta localizada hacia el Este de la linea de costa actual (Martin Barajas et al., 1997; Oskin,
2001).

Trabajos previos han establecido la estratigrafia volcénica en las areas adyacentes al
este estudio, al Norte Martin-Barajas et al. (1995) documenta la secuencia hasta la region
del Arroyo Matomi, y al Sur Oskin (2001) define la estratigrafia en el limite del campo
volcanico. La estratigrafia general comprende un paquete de depositos piroclasticos con
flujos de lava asociados a estratovolcanes de composicion andesitica, que sobreyacen al
basamento mesozoico o a depositos terciarios derivados de éste. Sobre el paquete
volcanico andesitico se han identificado tres etapas de volcanismo explosivo asociado a
calderas, uno de ~11 Ma, otro de ~6 Ma y otro paquete, principalmente tobaceo, de
composicion riolitica y edad Plioceno (Martin-Barajas et al., 1995). Las ignimbritas del
Plioceno (Tpr) son principalmente depodsitos de flujos de ceniza que se encuentran
formando mesas en el techo de bloques basculados. Al norte del area de tesis se ha
encontrado la secuencia mas completa de Tpr, que incluye hasta 25 unidades de
enfriamiento con grados de consolidacion variables (Martin-Barajas et al., 1995). También

se han reportado unidades de lava mafica aglutinada en el techo de la secuencia que aflora



en la costa al sur de Puertecitos y es contemporaneo con los ultimos depdsitos de la
secuencia ignimbritica del Plioceno.

Las tobas del Plioceno (Tpr) tienen cartacteristicas petroldgicas distintivas; son
principalmente vitreas y presentan una mineralogia compuesta por plagioclasa,
clinopiroxeno y en ocasiones olivino. La hornblenda, la biotita y el cuarzo estan ausentes o
en muy baja proporcion. Los fragmentos liticos accidentales son en su mayoria rioliticos
(derivado de erupciones caldéricas previas), y son minoritarios los fragmentos de andesita
porfidica, andesita basaltica y clastos de granitoides. Estas caracteristicas petroldgicas y
estratigraficas fueron la base para la identificacion de las unidades volcanicas hacia la zona

de estudio en el sur de la PVP denominada aqui zona El Huerfanito.

1.4. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es aportar informacion sobre la actividad explosiva
y la deformacion de una parte del margen peninsular y su relacion con la apertura de
Cuenca Delfin Inferior en el Plioceno.

Los objetivos particulares fueron:

-Realizar la cartografia geologica de la zona El Huerfanito a escala 1:20 000
haciendo énfasis en la secuencia volcéanica del Plioceno

-Investigar la historia eruptiva de los depositos ignimbriticos del Plioceno y su
relacion con otros depdsitos en areas adyacentes.

-Elaborar secciones balanceadas para estimar la magnitud de la deformacion.

-Describir petrograficamente las unidades volcanicas y fechar por el método **Ar-



39 Ar para constreiiir edades de los eventos volcanicos.
-Constreiiir la ubicacion de la fuente emisora a partir del analisis de Anisotropia de
Susceptibilidad Magnética (ASM) y la estratigrafia volcanica.

-Acotar la edad y la magnitud de la deformacion en la zona de estudio.

1.5. Descripcion del &rea de estudio.

. El acceso a la zona del Huerfanito es por la carretera de la costa que va hacia el sur
desde San Felipe. El area se encuentra aproximadamente a unos treinta kilometros al sur de
Puertecitos y se enmarca dentro de las longitudes '20°°-732°% y las latitudes **27°%-
3336%°. Cubre una superficie aproximada de 100 Km” con 14 Km de ancho, desde la linea
de costa hacia el interior y 9 Km de largo, desde la cuesta del Huerfanito hasta el Arroyo
Miramar (Figura 3)

Los limites que se determinaron para el area fueron: Al Norte, la columna
estratigrafica mas meridional del trabajo de Martin-Barajas (1995), columna Arroyo el
Huerfanito, correlacionable hacia el S con el area del Huerfanito. Al Sur, el inicio de la
zona cartografiada por Oskin (2001), que coincide con la desaparicion de las rocas del
Plioceno y la predominancia de las rocas de arco volcanico Miocénico. Hacia el este, el
limite es la linea de costa y hacia el oeste, se consider6 como limite la aparicion del

basamento mesozoico (rocas graniticas y metamorficas).
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Figura 3: Imagen RGB del area de tesis, de Landsat TM en falso color 742. Resaltan las rocas volcanicas del
Mioceno-Plioceno en colores verde y rosado mas claros.
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Il. METODOLOGIA

Las técnicas empleadas para cartografia y para el tratamiento de muestras colectadas

durante las campanas de campo y para el procesado de datos se describen en este capitulo.

11.1. Cartografia geoldgica

Se realizd un mapa geolodgico del area de estudio a escala 1:20,000. Se utilizaron
fotos aéreas a color, de escala 1:25,000, sobre las cuales se realizd una interpretacion
preeliminar de las unidades y estructuras geoldgicas para establecer las relaciones de
contacto entre unidades distinguibles y el patrén de fallamiento. Se utilizaron como base
para el mapa geoldgico los mapas topograficos del IN.E.G.I escala 1:50,000, hojas
H11B87 y H11B88 que cubren el area.

Se realizaron dos campaiias de campo: la primera en mayo de 2006, de 20 dias de
duracion, durante la cual se compil6 el 40% del mapa geoldgico (ANEXO A), se establecio
la estratigrafia de la secuencia volcanosedimentaria. y se colectaron muestras de roca de las
unidades litologicas representativas para el analisis petrologico y fechamiento por *’Ar-
*Ar. La segunda campaiia de campo se realizo en noviembre de 2006, con una duracién de
15 dias. En este periodo se concluyd la compilacion del mapa geoldgico, se recolectaron
muestras orientadas para anisotropia de susceptibilidad magnética y se tomaron datos de
paleocorrientes en los depositos sedimentarios interestratificados en la base de la secuencia.

Para la digitalizacion del mapa geoldgico se utilizaron los software ErMapper®,

ArcView3.2 y ArcMap.
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11.2. Columnas Estratigraficas

Se levantaron columnas estratigraficas para conocer el espesor real de las unidades
volcanicas y sedimentarias del area de estudio. Para ello se midieron los espesores
aparentes con cinta, se tomaron mediciones de azimut e inclinacion de la pendiente del
terreno y mediciones de la foliacion eutaxitica de las unidades volcénicas y de
estratificacion de las unidades sedimentarias. Con estos datos se realizaron correcciones
trigonométricas al espesor aparente, obteniendo asi los espesores reales de las unidades.

En el campo se levantaron un total de 26 columnas, de las que se seleccionaron 16
por su mejor calidad en la toma de los datos y por su mayor continuidad estratigrafica. Con
esta seleccion se hicieron tres secciones de direccion NE-SW, N-S y NW-SE (Figura 4)
como control de la variacion de los espesores de las unidades a través del area. Con las
columnas estratigraficas y los datos de buzamiento de la foliacion volcanica y de
estratificacion se obtuvo una sintesis de los espesores. Para la elaboracion grafica de las

columnas se utilizo6 el programa CorelDraw.12
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Figura 4: Mapa topografico con la ubicacion de las columnas estratigraficas medidas. Las lineas marcan las
secciones incluidas en el mapa (Anexo). Los nimeros en negrita se corresponden con las columnas
seleccionadas para las secciones.

11.3. Petrografia

Para el analisis petrografico se prepararon laminas delgadas de las unidades
volcanicas y se determind la mineralogia caracteristica de cada unidad. Los cortes de las
laminas se realizaron perpendiculares a la foliacion, de tal forma que la muestra fuese
representativa de la roca total. Las laminas se analizaron en un microscopio petrografico de
luz polarizada y para la descripcion petroldgica y textural se utilizo el atlas de petrografia
de MacKenzie et al. (1991) y la nomenclatura propuesta por McPhie et al. (1993) y Le

Maitre (1989).
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I1.4. Fechamiento por el método “°Ar-**Ar

Para la preparacion de las muestras se utilizaron las instalaciones de CICESE y la

metodologia siguiente:

- Eliminacién de zonas de alteracion de las muestras de mano y reduccion del tamaiio
de la muestra con martillo.

- Trituracién y molienda bajo condiciones 6ptimas de limpieza para evitar posibles
contaminaciones, primero con la trituradora de quijada y después con la
pulverizadora de disco de ceramica.

- Tamizado de la muestra y separacion en cuatro fracciones:

= 750um-350pm (25-45)

350 pm-250pm (45-60)

250um-175 pm (60-80)

<175um (PAN)

- Lavado de las fracciones tamizadas con agua destilada en el limpiador ultrasonico y
secado de la muestra en un horno a 90 °C.

- Observacion al microscopio para seleccionar la fraccidbn que presenta menores
impurezas. Para todas las muestras se seleccion6 la fraccion 750u-350u (25-45),
excepto para la muestra AZ-43B en la que se selecciond la fraccion 350u-250pu
(malla 45-60 USS).

- Concentracion de minerales no magnéticos mediante Frantz para los casos en los

que se separaron feldespatos (muestras de Tmrs, Tpg y Tmz)
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- Seleccion manual de minerales bajo microscopio.

Se fecharon un total de 5 muestras. En dos de ellas se prepar6 un concentrado de matriz
microcristalina (Tpr y Tpx) y de las otras tres se obtuvieron concentrados de feldespato
potasico.

Los concentrados se mandaron a irradiar al reactor nuclear de la Universidad
MacMaster en Hamilton, Ontario, Canadé. Las muestras se enviaron envueltas en papel de
aluminio junto con el estindar TCR-2 (Lanphere, 1997, comunicacion personal, 27.87 +
0.04 Ma).

Los andlisis de las muestras se realizaron en el Laboratorio de Geocronologia del
CICESE mediante calentamiento por pasos incrementando la potencia del laser. El gas

extraido de las muestras se analizo con el espectrometro de masas VG5400 para determinar

) : 40, 39 38, 37 36
las abundancias relativas de Ar, Ar, Ar, Ary Ar.
Utilizando un programa de computo implementado por De Basabe-Delgado (2002)

para el Laboratorio de Geocronologia del CICESE, los is6topos de argon son corregidos

por reacciones de interferencia de Ca, K y Cl, decaimiento radioactivo de 7 Ar y 39Ar,
contribucion de blanco y el factor de discriminacion del espectrometro de masas. Con el
mismo programa se obtuvieron los espectros de edad, diagramas de *’Arc/”Arg y
diagramas de correlacion *’Ar/*Ar versus *°Ar/*. Para el procesado de los datos se
utilizaron las constantes de decaimiento recomendadas por Steiger y Jager, 1977 y las

ecuaciones presentadas por York et al, 2004 para los ajustes a linea recta.
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11.5. Datos Estructurales

Los datos estructurales que se tomaron en el area de estudio incluyen: direccion y
buzamiento del plano de foliacion de flujo, orientacidén y buzamiento del plano de falla y
rake de las estrias de falla.

Las fallas se dividen en observadas e inferidas. Las observadas son en las que fue
posible tomar datos en el plano de falla, mientras que las inferidas son las que se
determinaron por foto aérea y se trazaron siguiendo criterios geologicos, esto es, litologias
mas jovenes en contacto lateral con litologias mas viejas. De las fallas observadas en
campo se tomaron datos de rumbo, echado, direccion del echado, rake de las estrias y
sentido del desplazamiento.

Los datos de los planos de falla fueron tomados siguiendo la regla de la mano
derecha, de manera que se midi6 el angulo que forma el rumbo con la estria siguiendo la
direccion de las manecillas del relo;j.

Los datos de fallas se representaron mediante proyeccion estereografica de igual
angulo y hemisferio inferior, utilizando el programa FaultKinWin Ver.1.2.2 para PC. Se
proyectaron en tres diagramas distintos. Por un lado, los planos de falla para observar la
direccion de la tendencia de deformacion general en el area, por otro lado, los polos de los
planos de falla para poder determinar la existencia o no de familias de fallas, y por ultimo
los datos de rake de las estrias para determinar el sentido de movimiento predominante en
las fallas.

El rumbo e inclinacion de la foliacion volcanica se proyect6 en diagramas separados

para las unidades de 3 y 6 Ma, con el fin de observar diferencias en la deformacion que



16

afectd a ambos grupos de rocas. Se proyectaron los datos de rumbo y echado de los planos
en estereogramas de igual angulo y hemisferio inferior. Para ambos grupos de datos se
hicieron dos proyecciones separadas, una con los planos de foliacion y otra con los polos de
dichos planos. Para la proyeccion de los datos se uso el programa StereoWin Ver. 1.2 para

PC.

11.6. Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (ASM)

Para el estudio de ASM se utilizaron las muestras orientadas recolectadas en la
campafia de campo de Noviembre del 2006. Se muestrearon tres grupos de rocas
representativos de la parte inferior, media y superior de las unidades del Plioceno. De cada
grupo se tomaron de tres a cinco muestras ubicadas en zonas separadas dentro del area de
estudio (Figura 5)

De cada muestra colectada se cortaron de 4 a 8 cubos de 2x2x2 cm, en cortes
paralelos a la orientacion de la foliacion de la roca. Un total de 134 cubos se sometieron a
un campo magnético constante, en quince direcciones (una direcciéon a la vez), para
observar asi la componente de magnetizacion inducida. Para realizar este analisis se utilizo
un medidor de anisotropia de susceptibilidad magnética, KLY-3 Kappabrige del
Laboratorio de Paleomagnetismo de CICESE. De esta forma se midieron los tres ejes
principales de susceptibilidad magnética (Kmax, Kint, Kmin) de cada espécimen. La direccion
y magnitud de los tres ejes se representd en proyecciones de igual angulo y hemisferio
inferior. Con la representacion grafica de los datos se procedio a la interpretacion de los

resultados.
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Figura 5: Mapa topografico con la ubicacion de las muestras recolectadas para ldminas delgadas (triangulos
grises), fechamiento (tridngulos rojos) y ASM (circulos).
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1. RESULTADOS

I11.1. Estratigrafia

La secuencia estratigrafica en el area El Huerfanito se ha dividido en cuatro grupos
(Figura 6). El Grupo uno (G1) esta formado principalmente por el basamento metamorfico
pre-Terciario, y rocas graniticas del Cretacico. El Grupo dos (G2) sobreyace al basamento
de forma discordante y estd compuesto por rocas volcdnicas y sedimentarias relacionadas
principalmente con el arco volcanico Comondu de edad Mioceno. El Grupo tres (G3)
consiste en un deposito sedimentario aluvial discordante que incluye hacia techo dos flujos
piroclasticos interestratificados de edad Mioceno Tardio. El Grupo cuatro (G4) incluye una
potente secuencia (serie) de flujos piroclasticos y depositos de caida libre subordinados, de
edad Plioceno. El Grupo 4 sobreyace, mediante discordancia erosional, al Grupo 3 y rellena
paleorelieve desarrollado sobre los depositos del Grupo 3 en numerosos afloramientos. El
Grupo 4 estd compuesto por varias unidades de enfriamiento, que aumentan su grado de
soldamiento hacia el techo de la secuencia. A éste ultimo grupo pertenece la mayor parte de
las unidades volcéanicas que se describen en esta tesis y constituyen el principal objeto de
estudio, es decir, establecer sus relaciones estratigraficas, el estilo de fallamiento que las

afecta y la ubicacion posible de la fuente de los flujos piroclasticos.
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Figura 6: a) Esquema de la estratigrafia del area El Huerfanito. G1: Basamento granitico-metamorfico; G2:
secuencia volcanica y sedimentaria del Mioceno Temprano-Medio; G3: secuencia sedimentaria y tobas
cristalinas del Mioceno Tardio; G4: secuencia volcanica del Plioceno. b) Columna estratigrafica simplificada
en la zona de El Huerfanito. El espesor de las unidades es de los maximos medidos en cada caso (Tpn-
Tpli.Tpcc en afloramientos que rellenan paleorelieve).
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111.1.1. Grupo 1: Basamento metamarfico y granitico

El basamento pre-Terciario son metasedimentos e intrusiones graniticas;
principalmente esquistos y filitas peliticas metamorfizados a facies de anfibolitas con
presencia de andalucita y estaurolita. Los afloramientos son muy escasos hacia el oriente y
aumentan hacia el poniente de la zona de estudio. Los clastos de esquisto y filita son muy
comunes en los lechos de los arroyos modernos.

Los afloramientos de rocas intrusivas también se localizan en el limite oeste-
suroeste del area de estudio. Son rocas graniticas de composicion granodioritica con
enclaves de roca mafica. Durante el trabajo de cartografia se observaron afloramientos de
rocas plutdnicas de composicion mas basica en el arroyo El Volcan, donde aflora mediante
contacto por falla, un intrusivo de cuarzodiorita con hornblenda (loc.1. Apéndice C, Figura
7). Aunque no existen fechamientos en esta region, se considera que también forman parte
del batolito peninsular de edad Cretacico (Ortega-Rivera, 2003).

Sobre las rocas del basamento se observd localmente un deposito de arenisca
arcosica de hasta 10 m de espesor en el arroyo Placer de los Peralta (loc.2, Figura 7), la
arenisca estd bien clasificada y presenta estratificacion cruzada de gran amplitud y alto
angulo, lo que se interpreta como un deposito de dunas edlicas. Esta localidad fue el unico
sitio en donde se observaron depdsitos pre-volcanicos terciarios, los cuales no son el

objetivo de este trabajo por lo que no se colectaron datos adicionales.
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Figura 7. Localizacion de los puntos de interés descritos en la seccion de Estratigrafia (3.1). La referencia a
los nimeros se muestra en el Apéndice C1. Los nombres de los arroyos principales son de IN.E.G.I. Los

otros nombres son propuestos en este trabajo.

I11.1.2. Grupo 2: Rocas volcanicas (Tmv) y sedimentarias (Tms) del Mioceno

Temprano y Medio

Dentro del Grupo 2 se incluyen rocas volcanicas y volcanosedimentarias
correlacionables con la secuencia de edad Mioceno Temprano y Medio del arco volcanico
Comondu (Hausback, 1984). Estas rocas sobreyacen directamente al basamento granitico-
metamorfico, y localmente a los depdsitos edlicos y posiblemente otras facies sedimentarias
con detritos derivados de este basamento.

En el area de estudio el Grupo 2 estd compuesto por una secuencia
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volcanosedimentaria que incluye en la base flujos de lava de color gris verdoso a gris
oscuro con laminaciéon de flujo. Son de composicion andesitica, con plagioclasa y
hornblenda porfidica y se depositaron discordantes sobre el basamento granitico-
metamorfico. Localmente estos flujos sobreyacen a los depositos de arenisca arcoésica.
(loc.2, Figura 7).

Por encima de los flujos de lava y en contacto discordante rellenando paleorelieve,
se encuentran depositos epiclasticos volcanicos que forman una alternancia de arenisca y
conglomerado soportado por matriz con estratificacion gruesa. Hacia la base los depodsitos
se caracterizan por ser estratos masivos con clastos flotando en una matriz tobacea. Una
excepcion a esta caracteristica son los depdsitos de arenisca litica con estratificacion planar
delgada que afloran en el Arroyo Los Peralta al NW (loc.3 Figura 7). Estas facies arenosas
se ubican hacia la base y son estratigraficamente equivalentes a las facies de
conglomerados y brechas soportados por matriz. La parte media de la secuencia
volcanosedimentaria es mas clastosoportada y se intercalan estratos tobaceos de espesor
centimétrico, que presentan lapilli acrecional.

Los clastos presentan tamafios seriados desde menores a 1 cm hasta mayores a 15
cm y generalmente estan subredondeados. Son de composicion volcanica muy variada,
aunque predominan clastos de andesita porfidica con hornblenda, pémez con hornblenda,
andesita-basaltica con hornblenda y otros clastos de roca volcanica de color rojizo y
verdoso con bordes de reaccion no identificados. La matriz de los depositos masivos es
arenosa-tobacea y estd cementada por carbonato. La estratificacion es dominantemente
masiva, aunque hay facies de estratificacion planar, laminar y mas raramente cruzada.

Los depositos masivos, denominados Tms en el mapa geologico, tienen intercalados
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lentes conglomeraticas clastosoportados con estructuras de corriente, que se interpretan
como depodsitos de canal. Hacia techo, estos intervalos conglomeraticos definen capas
continuas en las que se midio la direccion de imbricacion de clastos para inferir la direccion
de transporte de los sedimentos (Figura 8).

En la cima, los depdsitos conglomeraticos del Grupo 2 estdn separados de los
conglomerados del Grupo 3 por una discordancia angular observable en el campo solo en
algunos sitios (loc.4, Figura 7). En otras zonas el contacto es concordante y marcado por un
suelo caliche. Sin embargo, la litologia de clastos volcdnicos con hornblenda es
caracteristica de los conglomerados del Grupo 2, que ademds no contienen clastos

derivados del basamento.

1I1.1.2.1. Grupo 2: Imbricacion de clastos y direccion de transporte en Tms

En esta unidad se tomaron medidas de imbricacion en once puntos repartidos en tres
arroyos: dos estaciones en el Arroyo Placer de los Peralta, siete en el Arroyo Volcan y dos
en el Arroyo Pastis (Figura 8). La localizacion de cada estacion se reporta en el apéndice C.
Para cada estacion se tom6 una media de treinta datos de imbricacion. El criterio de
eleccion para la medicion fue un minimo de tres clastos con imbricacion concordante entre
si. Las representaciones en diagramas de rosas de la Figura 8 se realizaron en proyecciones
de igual area y con circulos externos al 25%. Se observa que en esta unidad los datos de
imbricacion son consistentes con una direccion de transporte dominante al oeste-suroeste

(Figura 8).
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111.1.3. Grupo 3: Secuencia volcanosedimentaria del Mioceno Tardio

En la zona del Huerfanito el Grupo 3 comprende un paquete de conglomerado
aluvial, de unos metros a decenas de metros de espesor (Tc). Hacia el techo este paquete
contiene dos tobas cristalinas distintivas. Estos depdsitos aluviales sobreyacen en
discordancia a la secuencia de conglomerado tobaceo (Tms) del Grupo 2. En algunos
afloramientos la discordancia presenta precipitacion de caliche y forma un paleosuelo de ~
5 cm de espesor (loc.4, Figura 7). Esta discordancia angular también es observable por el
cambio en la direccion y buzamiento de la estratificacion de los sedimentos. En otros
afloramientos, el paso de una litologia a otra es concordante y gradual, y se distingue por el

aumento en la proporcion de clastos graniticos y la disminucion en el porcentaje de matriz.

111.1.3.1. Secuencia sedimentaria del Grupo 3

La secuencia sedimentaria del Grupo 3 estd formada principalmente por
conglomerados polimicticos con poca matriz, que contienen clastos de rocas sedimentarias,
volcanicas (principalmente andesiticas), y distintivamente incluyen clastos de rocas
graniticas y metamorficas del basamento. Hacia la cima se observa un cambio en la
litologia y los sedimentos también incluyen clastos de las tobas cristalinas
interestratificadas en esta unidad. Estos depositos conglomeraticos presentan estratificacion
cruzada tipo corte y relleno “cut and fill” y predomina el transporte por traccion sobre el
transporte en masa, lo que permitié tomar datos de imbricacion de los clastos (Figura 8).

Interestratificado en estos sedimentos se encuentra un flujo de lava afanitica de



25

composicion dacitica (Tmd) que aflora de forma muy local en el Arroyo Placer de los
Peralta (loc. 5, Figura 7). Presenta disyuncion columnar y estructuras de rampa de flujo con
brecha en la cima que evidencian la presencia de conductos subvolcanicos por lo que se
deduce que la fuente debia estar relativamente cerca. Estas lavas estan fechadas mediante

“Ar-*Ar en 6.1+0.4 Ma (Comunicacién personal Margarita Lopez-Martinez)

111.1.3.2. Imbricacion de clastos y direccion de transporte en Tc

La imbricacion de clastos en seis estaciones: cuatro a lo largo del Arroyo Placer de
los Peralta y dos en el Arroyo El Volcan. Los resultados arrojan una direccion de
imbricacion predominante hacia el noreste (Figura 8), lo cual contrasta con los datos de
imbricacion de los clastos en los depositos sedimentarios del Grupo 2 subyacente (Tms).
Hacia el sur estos depodsitos aluviales no se encuentran en la secuencia y las posibles

implicaciones del cambio en la direccion de transporte se discuten mas adelante.
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Figura 8: Localizaciones de las medidas de imbricacion de clastos en las unidades Tc y Tms. Proyecciones

estereograficas de igual area y con tamafio del circulo externo al 25%. Cada proyeccion representa un

muestreo de n=20-30.
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111.1.3.3. Tobas Cristalinas del Grupo 3.

Los depositos volcéanicos primarios del Grupo 3 son dos tobas vitreas (ignimbritas)
con alto porcentaje de cristales (hasta 15%) que afloran en varios de los cortes de arroyo del
area del Huerfanito (Tmz-Tmrs en Figura 6). El contacto basal de la toba inferior (Tmz) es
erosivo sobre los sedimentos, y consiste en una superficie ligeramente irregular que incluye
clastos sedimentarios en la base de la toba (loc.6, Figura 7). El contacto entre las dos tobas
es concordante y estd marcado por un cambio en la coloracion, Tmz es de color amarillo
claro y Tmrs es de color rosado, y por una zona soldada en la base de Tmrs presente en
algunos afloramientos (loc.7, Figura 7). Ambas presentan ~70-80% de matriz de ceniza
vitrea, ~10-15% de cristales y ~10-15% de fragmentos liticos accidentales y pomez juvenil
(<I cm) en proporciones iguales. El espesor de Tmz es de ~8 m y es bastante regular, en
contraste Tmrs varia significativamente y alcanza hasta ~22 m de espesor. La mineralogia
caracteristica de las tobas cristalinas incluye cuarzo, feldespato potasico (sanidino y
microclina) y plagioclasa como minerales principales, y como accesorios clinopiroxeno,
biotita y minerales opacos. El carbonato estd presente como cementante en la parte inferior
de Tmz, y forma texturas poiquilotopicas en lamina delgada (Tabla II). En algunos casos, a
techo de los dos flujos se conserva una capa de ceniza blanca muy probablemente
relacionada con depositos de caida.

Las tobas cristalinas tienen una distribucion amplia en la zona central y sur del area.
Hacia el norte el nivel de erosion de los arroyos no alcanza a exponer estas unidades, pero
se interpreta que continuan por debajo de los depdsitos volcanicos del Grupo 4. Por encima

de las dos tobas cristalinas (Tmrs-Tmz) los depositos del conglomerado aluvial (Tc) son
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concordantes y tienen espesores de hasta 5 m.

111.1.4. Grupo 4: Secuencia volcanica del Plioceno

Este grupo de rocas se relaciona con una etapa tardia de apertura del rift del Golfo
de California. Conforma una secuencia de coladas piroclasticas bastante continuas, cuyo
espesor varia de decenas a cientos de metros dentro de la zona de estudio. Esta compuesta
principalmente de flujos piroclésticos de lapilli pumicitico y litico y cenizas vitreas. Los
primeros eventos rellenan el paleorelieve formado en las rocas del Grupo 3 y los sucesivos
depositos controlan la morfologia distintiva de mesetas de la Provincia Volcénica de
Puertecitos.

La secuencia del Grupo 4 se separ6 en tres subgrupos en funcion de caracteristicas
mineraldgicas y texturales comunes de las principales unidades de enfriamiento (Figura 6).
El Subgrupo Inferior (ver Figura 6) esta compuesto por cuatro unidades principales, de las
cuales las mas distintivas son tres tobas lapilli de pomez y liticos accidentales (unidades
Tpce, Tpli y Tpn, en Figura 6). Estas tobas se distribuyen por toda el area (ver mapa
geologico) llegando a alcanzar espesores de hasta 80 metros rellenando paleocanales. El
cuarto evento del Subgrupo Inferior son cuatro unidades de enfriamiento, de las cuales las
tobas Tpf'y Tpg son las mas distintivas (Figura 6). A estas dos unidades se les denomina las
tobas grises de manera informal.

El Subgrupo Intermedio comprende dos tobas liticas (Tpl1-Tpl2) que se distribuyen
en la parte norte y central del area de estudio (mapa geologico). Solo la unidad inferior de

este subgrupo (Tpll) cubre la totalidad del area de estudio y es la unidad que corona la
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topografia en la region sur (ver mapa geoldgico).

El Subgrupo Superior aflora al noreste del area de estudio y cerca de la costa
(Figura 9, seccion NE-SW). Este incluye tres tobas vitreas densamente soldadas (Tpr-Tpx-
Tpo), y un deposito estratiforme de fragmentos de lava aglutinada (Tpa) que se distingue
por presentar abundantes fragmentos juveniles de lava con estrias de friccion balistica.

A continuacion se describen en detalle las caracteristicas distintivas de cada una de

las unidades del Grupo 4 que son el principal objetivo de este trabajo.

Figura 9: (pagina siguiente). Columnas estratigraficas para una seccion en direccion NE-SW. Notese la
desaparicion de las unidades Tpms-Tpsc hacia el SW y el adelgazamiento de otras. La ubicacion y orientacion
de las columnas se muestra en la Figura 4 (Apartado 2.2 Columnas Estratigraficas).
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1I1.1.4.1 Subgrupo Inferior

Las unidades del Subgrupo Inferior son tobas pumiciticas que se distinguen por sus
colores naranja y rojo ocre, y varian de moderadamente soldadas a no soldadas.

La base de este subgrupo es una toba de color café claro, pobremente soldada, que
alcanza un espesor de hasta 28 m en las zonas en las que rellena paleorelieve (Tpcc en
figura mm). El contacto inferior es discordante erosivo con el conglomerado Tc o mediante
una ligera discordancia angular con las tobas cristalinas del Grupo 3, y es concordante con
las tobas grises que le sobreyacen. Es un dep6sito masivo con chimeneas de degasificacion.
La matriz es de cenizas vitreas, pobre en cristales y con escasos fragmentos liticos y pomez
de tamafio ceniza (0.5-1.5 mm). Los liticos (~1 cm) son principalmente de andesita
porfidica e incluye escasos liticos graniticos y metamorficos. El tamafio del pémez tiende a
ser mayor que el de los liticos pero no presentan una diferencia significativa. La
mineralogia distintiva de los fenocristales en la matriz es plagioclasa y biotita como
minerales principales y cuarzo, feldespato y anfibol como minerales secundarios (Tabla II).

Sobreyaciendo a Tpcc, las tobas grises (Tpg y Tpf) incluyen cuatro unidades de
enfriamiento (cada una con vitrofiro basal) y afloran en el norte del area. De estas cuatro
unidades, Tpf (base) y Tpg (cima) son las mds importantes por su distribucién continua.
Tpg es mas soldada que Tpf pero en ambas unidades el grado de soldamiento disminuye en
direccion sur. El espesor también decrece muy rapidamente hacia el sur hasta el Arroyo el
Volcan, donde se observo el tltimo afloramiento de estos flujos piroclasticos (loc.8, Figura
7). Los espesores maximos observados son de 30 m para Tpg y 18 m para Tpf.

Las caracteristicas petrologicas de ambos flujos son muy similares. Estan
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compuestos por una matriz de ceniza vitrea (70-80%) con cristales (10-15%) y liticos
accidentales (10-15%), principalmente de color oscuro (maficos?) con tamafo medio de 1-2
cm. La presencia de fiammes de gran tamafio es muy distintiva en las tobas grises y
alcanzan tamanos de hasta 20 cm (eje mayor). La variacidon en el porcentaje de fiammes
entre ambas unidades es muy significativa (Tpf >> Tpg) e incluso utilizable como criterio
de distincion entre ellas en campo. La mineralogia de los fenocristales (Tabla II) es similar
en ambas unidades con plagioclasa, clinopiroxeno y 6xidos de hierro, aunque Tpg presenta
ademas feldespato potasico y cuarzo accesorio. También contiene olivino iddingsitizado,
probablemente como xenocristal. La principal diferencia textural es que Tpg presenta
foliacion eutaxitica y devitrificacion incipiente, mientras que Tpf es masiva y presenta un
vitréfiro basal distintivo (Iamina AZ-51, apéndice A) de hasta un metro de espesor, muy
resistente a la erosion y facilmente observable por encima de las tobas cristalinas (Tmrs-
Tmz) coronando la secuencia en la parte central del area (ver mapa geoldgico)

La unidad basal de las tobas grises (Tpf) también sobreyace en discordancia al
conglomerado Tc del Grupo 3 (en Arroyo el Volcéan, loc.8 Figura 7) o a las tobas
cristalinas Tmrs-Tmz (en Arroyo Zamora, loc.7, Figura 7) del Grupo 3. En algunas
localidades, la toba gris Tpg esta sobreyacida por dos tobas mas (Tpli y Tpn), que también
se incluyen en el Subgrupo Inferior de G4, debido a su similitud mineraldgica y textural
con la toba pumicitica Tpcc. Tpli es una toba moderadamente soldada, rica en pémez y
lapilli litico accidental, con matriz de ceniza vitrea pobre en cristales. Esta unidad
sobreyace a las unidades del Grupo 2 en el centro del area rellenando paleorelieve (Figura
10), y al conglomerado aluvial Tc del Grupo 3 al sur, en contacto discordante. El contacto

es una brecha volcéanica que incluye clastos de las tobas cristalinas Tmrs-Tmz y de las tobas
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grises Tpg-f (loc.9 Figura 7) (mapa geoldgico). Esta brecha es un deposito cadtico
clastosoportado sin seleccion ni gradacion. Presenta clastos de litologia variable que
incluye fragmentos juveniles rioliticos, y liticos accidentales maficos, graniticos y
metamorficos. También incluye pémez y fiammes de obsidiana de gran tamafio, marcando
una foliacion eutaxitica bien definida (N158E/ 20NE).

El techo de Tpli consiste en cenizas no consolidadas de color blanco con
pseudosfiammes alterados a sericita muy caracteristicos (muestra ALA-57, ver apéndice A).
El espesor de esta zona no consolidada varia segun los afloramientos pero alcanza los 30 m
de espesor.

La composicion mineraldgica de esta unidad (Tabla I) es muy similar a la de la toba
pumicitica inferior (Tpcc) y muy similar también, a la unidad Tpn que sobreyace a Tpli.
Los fenocristales de la matriz son de cuarzo, plagioclasa y biotita como minerales
principales y clinopiroxeno como accesorio. La parte superior (zona no consolidada)
presenta alta concentracion de o6xidos de hierro (10%), fuerte devitrificacion con la
formacion de esferulitas, alteracion hidrotermal de la matriz y los fiammes a sericita (?),

con formacion de placas de calcita.
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Figura 10: Contacto discordante entre las tobas pumiciticas del Grupo 4 y andesitas (Tmla) y depositos
epclasticos del Grupo 2 (Tms). Las tobas Tpli rellenan paleorelieve desarrollado en rocas del Grupo 2.

Entre Tpli y Tpn en el norte se incluye una toba densamente soldada menor a dos
metros de espesor (Tpi) que permite afirmar que Tpli y Tpn son dos unidades
independientes y no un cambio de facies de un solo flujo piroclastico.

Tpi es una toba de color rojizo oscuro que resalta por debajo de Tpn en la zona norte
del area del Huerfanito. Presenta un 85-90 % de matriz de cenizas vitreas con ~15% de
cristales y 10-15% de pomez y liticos. La mineralogia estd formada por aglomerados de
cristales de plagioclasa y piroxeno en una matriz de ceniza vitrea parcialmente devitrificada
(muestras AN-2 y AK-4, apéndice A) y con carbonato diagenético.

La unidad que corona el Subgrupo Inferior es una toba lapilli de pémez y liticos

accidentales, con matriz de ceniza pobre en cristales (Tpn). El contacto basal siempre es



35

concordante con las unidades que sobreyace. La caracteristica distintiva es su color naranja
intenso que desarrolla hacia la cima del deposito, mientras que la base se torna café claro.

La distribucion de esta toba (Tpn) es regional y aflora en toda el area de estudio
(Figura 11, seccion NE-SW). El espesor méaximo observado es de 80 m en el Arroyo
Zamora al sur y se comporta de manera contraria al resto de las unidades de este grupo, que
se adelgazan hacia el sur (loc.10 Figura 7). Esta toba también rellena paleorelieve al igual
que las demas tobas pumiciticas del Subgrupo Inferior. Tpn suele presentar una zona mas
soldada, a dos tercios de la base del deposito, que da resalte en la topografia.

Los porcentajes de matriz cineritica varian entre 40-50%, los liticos accidentales
entre 20-25% y pomez 30%. La mineralogia de los fenocristales (Tabla II) es plagioclasa,
biotita y cuarzo muy fragmentado. Los liticos son volcéanicos, graniticos y metamorficos,
predominando los volcanicos, con tamafios medios de 6 cm. Los pomez son
subredondeados y llegan a tamafios mayores de 50 cm en algunos afloramientos. A techo
del deposito, en algunos lugares (ej. loc.11 Figura 7) es posible observar capas delgadas de

ceniza blanca posiblemente asociadas a depdsitos de caida co-ignimbritica.

Figura 11: (pagina siguiente) Columnas estratigraficas en una seccion de direccion NW-SE. Notese la
variacion del espesor de Tpn que evidencia el paleorelieve que esta rellenando. Ubicacion de las columnas en
la Figura 4 (Apartado 2.2.Columnas estratigraficas)
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1I1.1.4.2. Subgrupo Intermedio

Las unidades Intermedias son dos tobas liticas (Tpll-Tpl2) de amplia distribucion
que aumentan en el grado de soldamiento hacia techo. Su espesor aumenta hacia el norte
(~50 m cada una) y el adelgazamiento es pronunciado hacia el sur. La toba litica inferior
Tpll tiene mayor distribucion en el area que la toba litica superior Tpl2. Ambas unidades
varian de grado de soldamiento dentro del mismo flujo. Suelen estar moderadamente
soldadas en la base y techo, y presentan una zona intermedia densamente soldada. Es
comun la presencia de un vitréfiro basal con foliacion eutaxitica y concentracion de liticos
juveniles en la base. Estan compuestas por liticos accidentales de litologia volcanica
diversa, pémez colapsadas (fiammes) y por liticos juveniles. Los fiammes y liticos juveniles
definen su foliacién eutaxitica probablemente debido a depositacion en estado plastico y
deformacion por compactacion al igual que los pdmez. En la zona norte es comin observar
entre las dos tobas, una capa centimétrica de cenizas de color amarillo con liticos
accidentales de pequefio tamafio, menor a 0.5 cm (loc.12. Figura 7).

La toba litica inferior (Tpll) tiene mayor porcentaje de matriz (50-60%) que la toba
superior Tpl2 (40%). Ambas presentan mayor proporcion de liticos (20-25% Tpll y 35-
40% Tpl2) que de pémez (10-15% y 15-20% respectivamente). Los liticos son volcanicos
juveniles en su mayoria pero también estan presentes fragmentos accidentales de rocas
metamorficas. Los fiammes, en algunos casos, estan rellenos de minerales secundarios de
fase vapor (litofisae)

La mineralogia de ambas tobas liticas es muy similar (tabla II), con cuarzo,

plagioclasa, 6xidos de hierro y clino y orto-piroxenos como minerales principales, y biotita
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y anfibol como minerales secundarios. Ambas tobas liticas presentan devitrificacion
incipiente con formacion de esferulitas.

A techo de Tpl2, muy localmente se observa un deposito de cenizas y pomez no
consolidado (loc.13 Figura 7). También presenta una toba soldada compuesta (Tpsc) y una
toba pumicitica (Tpms) (Figura 6) de poco espesor y distribucion muy local (solo en
loc.14). La toba soldada compuesta presenta una capa no consolidada de cenizas grises con
poémez de 20 cm de espesor. Las caracteristicas texturales de las zonas soldadas son matriz
de ceniza vitrea con ~5% cristales, ~10% de fiammes y ~5% liticos juveniles rioliticos. La
toba pumicitica presenta el contacto inferior concordante y bien marcado con la toba
soldada compuesta y un contacto superior bien definido con el depdsito de fragmentos de
lava aglutinados, Tpa, que marca la base de paquete superior. La base de Tpms son capas
de cenizas y pomez tamafo lapilli estratificados. Es mas masiva en la zona intermedia y a
techo vuelve a ser estratificada. La matriz de cenizas (30-40%) incluye liticos juveniles
(rioliticos) y accidentales (maficos) (40%) con tamafios entre 0.5 y 1 cm, y los poémez
(60%) tienen tamafios medios de 3 cm.

Por encima de esta tltima unidad del Subgrupo Intermedio, un estrato concordante
de fragmentos de lava aglutinada define el inicio del paquete superior de tobas densamente

soldadas.

111.1.4.3. Subgrupo Superior.

El Subgrupo Superior comprende cuatro unidades de enfriamiento principales. La

base es la unidad de fragmentos de lava (Tpa) que subyace a tres tobas vitreas densamente
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soldadas (Tpr-Tpx-Tpo). Estos depositos afloran principalmente en zonas cercanas a la
costa y en el norte del area de estudio (mapa geologico). Tpa tiene caracteristicas texturales
muy distintivas ya que estd formado por fragmentos liticos juveniles de lava afanitica,
densamente soldados, de color rojizo oscuro que forman una unidad de lava aglutinada con
evidencias de flujo reomorfico. La matriz se compone de esquirlas vitreas con foliacion
eutaxitica, en algunos casos plegada por el reomorfismo. Hacia el techo los piroclastos
muestran estrias balisticas de caida y fragmentos de escoria.

La mineralogia de esta unidad es plagioclasa, piroxeno (;orto?) y 6xidos de hierro
como principales y clinopiroxeno como accesorio. Presenta cavidades y fracturas rellenas
de cuarzo y feldespato potasico secundario. La matriz estd fuertemente devitrificada y
parcialmente reemplazada por carbonato y minerales arcillosos. Los liticos juveniles y los
cristales (en especial los piroxenos y las plagioclasas) presentan bordes de alteracion y
reaccion con la matriz. Cercano a la costa el espesor maximo medido para esta unidad es de
~30 m.

Por encima de Tpa y en contacto concordante se encuentra la primera toba
densamente soldada (Tpr). Es de color violaceo con un espesor maximo medido de £25 m.
Tpr presenta vitrofiro basal y a techo una capa delgada (~15 cm) de cenizas recocidas con
una amplia distribucion en la zona norte. La matriz es de cenizas vitreas pobre en cristales
(5%). Los fiammes que presenta son muy caracteristicos y alcanzan tamafios medios de 30
cm. Los liticos accidentales son escasos (<5%).

La mineralogia distintiva incluye aglomerados de cristales de plagioclasa y piroxeno
con bordes alterados y evidencia de corrosion. La plagioclasa presenta macla polisintética

sobreimpuesta a zonados oscilatorios, inclusiones muy abundantes de apatito y circon, y
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textura esponjosa. La clasificacion modal de los fenocristales sugiere una composicion de
andesita basaltica, sin embargo, la matriz vitrea indica una composiciéon mas félsica. Se
observaron huecos milimétricos en la matriz rellenos de minerales secundarios en fase
vapor (litofisae), principalmente cuarzo y feldespato potéasico en forma flecha.

La cima de las tobas del Plioceno son dos tobas (Tpx-Tpo) densamente soldadas que
afloran en las inmediaciones de la cuesta El Huerfanito (ver mapa geoldgico). Se distinguen
del resto de las unidades del Plioceno por su color oscuro y aspecto escoridceo cuando
estan intemperizadas. Ambas presentan una base de cenizas densamente soldadas y liticos
juveniles aplastados al igual que Tpa. Tpx es moderadamente soldada en algunos
intervalos, y en algunos sitios contiene una lente de toba litica no consolidada hacia la parte
media. Por encima, Tpo es densamente soldada y presenta, al igual que Tpr, fiammes de
gran tamafio (media de 15 cm). Ambas tobas presentan mineralogia muy similar a Tpr, con
fenocristales que forman aglomerados de plagioclasa y dos piroxenos flotando en una
matriz de cenizas vitreas. La textura de la plagioclasa es muy variada, pero llaman la

atencion los cristales zonados oscilatorios y la textura esponjosa.
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Tabla I. Sintesis petrografica de las principales unidades volcanicas: S: grado de soldamiento: D, densamente
soldada, M moderadamente soldada, N: no soldada. Vt: vitrofiro basal, Po: Pémez, Lit: Liticos, Mtz: Matriz,
Crista: Cristales, Cz: Cenizas, Lv: Liticos Volcanicos, Lm: Liticos metamorficos, Lp: Liticos plutonicos,
Col: Color, Text: textura, Dv: grado de devitrificacion, Xf: fiammes, CO: café oscuro, P: purpura, R: rojo,
G: gris, N: naranja, C: café, A: amarillo, R: rosa, V: vitroclastica, FE: foliacion eutaxitica, Devitrificacion:
0:débil, 00:moderada, 000:intensa;

PORCENTAJES CLASTOS MTZ
Unidades | S | WVt , Matriz
Po Lit Mtz Cirstj o Lv | Lm | Lp Po | Col | Text| Dv
» | Tpo| D 20 10 70 20 80 X Xf CO V-FE oo
E Tpx | M-D 200 8 20 80 X CO V oo
SlTr|{ D x 3 1 72 10 o0 Xt P FE o0
T Tpa| D X 40 60 10 90 X X R FE o000
f3§ Tpl2|MD X 20 10 70 20 80 X Xf G-R V-FE o
Z [tpr2f m x 15 5 8 15 8 X Xt G Vv o
Tpn[M-N X 30 20 50 10 90 X X NC V o
';,é Tpli | M-N 20 30 50 10 90 X Xf R-N FE
% Tpg| M X 15 5 80 10 90 Xf G V-FE o
g Tpf[ M X 30 15 55 15 8 X Xt G Vv
Tpcc| M-N 10 10 80 10 90 X X X A \%
g [Tmrs| N 10 10 8 30 70 X R V o
'é Tmz| N 10 10 80 30 70 X A

Tabla Il. Sintesis mineralogica de las principales unidades volcanicas: Q: cuarzo, KF: feldespato potasico,
Cpx: clinopiroxeno, OpX: ortopiroxeno, Plg: Plagioclasa, Af: anfibol, Op: opacos, Mc: micas, C:carbonato,
Ol: Olivino, Ap: Apatito, Ser: Sericita. X: mineral principal, X: mineral accesorio, X:mineral secundario.

Unidades CRISTALES
Q | kk | cpx|opx| pig | At [ op [ me | c | o | ap | ser

z | X X X X X X
é Tpx | xx X X X X . . y
§ Tpr X X X X «
EQ_ Tpa X X X . .
E |lTp2| X x  x  x X
)
T [ TeI2] x x X X X . N

Tpn | X X X y "
£ Tpi X X X X X X . . ;
2 Tpli X X « y .
g Tpg [ X X X X X . ) )
a Tpf X X X «

Tpce| x X X X <
§ Tmrs X X N » ; x ,
é Tmz X X « y . )
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111.2. Geocronologia “°Ar-*Ar

Los resultados *’Ar->Ar obtenidos para todas las muestras analizadas en esta tesis
se presentan en las Tablas III, IV y V. Ahi se reportan las edades obtenidas para cada una
de las fracciones, las edades integradas y las edades de meseta. Para ilustrar la
interpretacion de estos resultados se presentan los espectros de edad y los diagramas de
correlacion *°Ar-"’Ar vs *Ar-*"Ar en las Figuras 12 y 15. Con estos ultimos se determina si
es correcta la suposicion de que el (**Ar-°Ar); es de composicion atmosférica, es decir
igual a 295.5. En los casos en que el (*’Ar->°Ar); obtenido del diagrama de correlacién fue
mayor que 295.5, se tomo la edad de isocrona como representativa de la edad de la muestra.
La edad de isocrona se calcul6 de la intercepcion con el eje de las abcisas de la linea recta
que definen las fracciones en el diagrama de correlacion. Ademas se presentan los
diagramas de 37Arcg—”ArK vs PAr en las Figuras 13 y 16. La relacion 37Ar(;a—39A1*K es
representativa de la composicion del Ca/K para las muestras analizadas y permite verificar
la homogeneidad de la composicion de la muestra con la relacion Ca/K. El criterio para
calcular una edad de meseta consiste en que tres o mas fracciones consecutivas rindan
edades estadisticamente indistinguibles dentro de 1 sigma de incertidumbre. La edad de
meseta se calculd del promedio ponderado de las edades obtenidas para dichas fracciones e

incluye la incertidumbre en J, que es el factor de irradiacion.
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111.2.1. Geocronologia del Grupo 3

Para acotar la edad del vulcanismo del Grupo 3 y constrefiir la cronologia del
fallamiento y la deformacion (ver seccion IV.2) se analizaron dos muestras tomadas de las
tobas cristalinas Tmr y Tmz.

La muestra de Tmz (AP-45) corresponde a una capa de ~20 cm de espesor con alto
contenido de fenocristales que incluye sanidino. Se prepard un concentrado de éste mineral
y se obtuvieron 7 fracciones incrementando progresivamente la potencia del laser. Las
primeras tres fracciones obtenidas representan ~4% del *’Ar liberado y se caracterizan por
un bajo contenido de argén radiogénico (*’Ar*). La mayor parte del *Ar (> 63%) fue
liberado en la altima fraccidn, la cual rindidé una edad de 6.17 £ 0.03 Ma. Esta muestra no
cumple el criterio para el calculo de edad de meseta y el promedio ponderado de las 4
ultimas fracciones indica un MSWD = 2.5. Por ello, con estas 4 fracciones se calculo la
edad de isocrona reportada en la Figura 12. Para estas muestras la bondad del ajuste
(MSWD = 3.0) se consider6 aceptable dada su distribucion en el diagrama de correlacion.
Es importante hacer notar que la edad de isocrona esta definida por la tltima fraccion, que
siendo la mas radiogénica es la mas cercana a la intercepcion de la linea definida como
isocrona, con el eje de las abcisas.

De la toba Tmrs (AZ -43B) se obtuvo un concentrado de sanidino. Se liber6 el
argoén en 8 fracciones. Esta muestra tiene un patron de liberacion de argén muy similar al
sanidino de Tmz (ver Figura 12). Las 5 ultimas fracciones representan ~96 % del P Ar y
cumplen el criterio para calculo de edad de meseta (t, = 6.19 = 0.02 Ma) con un MSWD =

0.37. La distribucion de estas fracciones en el diagrama de correlacion no es Optima para
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constrefiir la intercepcion de la linea recta con el eje de las abcisas, por lo que rinde una

edad de isocrona menos precisa.

a)

b)

EdadenMa

10 10
San (Tmz) 8 San (Tmrs)
8- |
<+——p
6 r_ oy
41 t = 6.15 +0.03 Ma 4 t=6.19 +0.02 Ma
2 2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 © 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Fraccion de® Ar liberado

02 04 06
*Arl “Ar

t.=6.17 +0.03

(“Ar/ *°Ar) =290+ 5, MSWD=3,n =4

0.8

Fraccién de® Ar liberado

02 04 06 08
“Arl “Ar

t.=6.12 +0.2

(“°Ar / **Ar), = 305.5+ 24 , MSWD = 0.8, n =5

Figura 12: a) Espectro de edad para las muestras de Tmz y Tmrs respectivamente. b) Diagrama de
correlacion para las mismas muestras. Graficas obtenidas con el programa AgeCalc3.0 (DeBasabe, 2002).
San: Sanidino.

En la Figura 13 se muestra el diagrama 3 7Arc@l—3 9ArK vs YAr para los sanidinos de

o - 37 39 .
Tmz y Tmrs, puede notarse que el sanidino de Tmz muestra relaciones ~'Arc,- Arg mas

elevadas que las obtenidas para el sanidino Tmrs, indicando una menor pureza en el

sanidino Tmz, lo cual puede explicar su espectro de edad ligeramente perturbado.
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Bl Tmrs (AZ-43B)

Hl Tmz (AP-45)

0.4-

37AI’Ca/ 39 rK

0.2-

=

0 i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fraccion de 39Ar liberado

Figura 13: Diagrama *’Arc,-*Arg para las muestras de las tobas Tmrs-Tmz. El diagrama muestra la
liberacion progresiva del Argon desglosada en los sucesivos pasos de calentamiento.

Sin embargo, es posible considerar que estas dos unidades son contemporaneas si
combinamos los dos sanidinos en el diagrama de correlacion (Figura 14). Las fracciones 4 a
7y 4 a 8 de cada experimento definen una edad de isocrona en 6.19 + 0.03 Ma con un
MSWD = 1.77. Esta ultima se tomd como representativa de este paquete de tobas

cristalinas.
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0.003

0.002

*Ar / “Ar

0.001

0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28

SAr [ “Ar

t,=6.19 + 0.03

(“Ar [ *Ar), = 291.8+ 3.7, MSWD = 1.7 ,n =9

Figura 14: Diagrama de correlacion en el que se combinan las fracciones seleccionadas de los experimentos
en Tmz y Tmrs.

Tabla Ill. Tabla resumen con los datos obtenidos de los experimentos de calentamiento por pasos con
incremento de potencia del laser

Muestra: Tmz sanidino (J=0.00298663+/- 8.06377E-6)
Edad Meseta: 6.12 + 0.03 Ma

Pasos seleccionados: 2.90-8.00 6 96%°Arcm
Edad de la Isocrona: 6.2 + 0.03 Ma (MSWD = 2; “°Ar/**Ar = 287.3 + 3.1

Pot en Watts F¥Ar FAlacum Al CA % CAr, % “°Ar+  Edad en Ma
0.80 0.0024 0.0024 0.31 101.36 -1.36 -46+8.1
1.30 0.0061 0.0086 0.11 100.19 -0.19 -0.2+20
2.00 0.0349 0.0435 0.50 90.01 9.99 4.6 £0.6
2.90 0.0686 0.1121 0.53 72.63 27.37 58+0.2
4.30 0.0962 0.2084 0.09 49.64 50.36 6.2+0.1
6.00 0.1605 0.3689 0.04 39.80 60.20 6.0+0.1
8.00 0.6311 1.0000 0.03 11.68 88.32 6.2 +£0.02

Resultados integrados
ar OarPArk  Edad enMa  Arc/FAre % “Argm % “OAr “Oarear
2.48E-02 1.12+0.01 6.00+0.05 0.09 48.88 51.12 604.51

Muestra: Tmrs sanidino (J=0.00298663+/- 8.06377E-6)
Edad Meseta: 6.2 + 0.03 Ma

Pasos seleccionados: 3.30-8.50 6 97%°Arcum
Edad de la Isocrona: 6.1 + 0.2 Ma (MSWD = 0.8; “°Ar/**Ar = 305.5 + 27.6

Pot en Watts F Ar FAlem A FA % PArm % “Ar+  Edad en Ma
0.80 0.0013 0.0013 0.11 101.35 -1.35 -11.9+8.3
1.30 0.0022 0.0034 0.18 92.46 7.54 38+12
2.50 0.0249 0.0283 0.11 65.55 34.45 56+0.3
3.30 0.0328 0.0611 0.04 27.23 72.77 6.2+0.1
4.30 0.0557 0.1168 0.04 20.96 79.04 6.2+0.1
6.00 0.069 0.1858 0.03 21.19 78.81 6.1+0.1
8.00 0.1494 0.3352 0.03 23.21 76.79 6.2+0.1
8.50 0.6648 1.0000 0.03 24.74 75.26 6.2+0.1

Resultados integrados
39r OpAArK  Edad en Ma 37ArCa/39ArK % 40Aralm o YOp Op AL

3.53E-02 1.14+0.01 6.15+0.03 0.03 35.62 64.38 829.7
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111.2.2. Geocronologia “’Ar-**Ar del Grupo 4

Se realizo el fechamiento de tres muestras de las tobas del Plioceno. Para constrefir
la edad de estos flujos se seleccionaron unidades ubicadas hacia la base y el techo de la
columna estratigrafica. Las muestras que presentaron minerales adecuados para
fechamiento *’Ar-’Ar (textura de la muestra, grado de alteracién y contenido en potasio
preferiblemente mayor al 1%) fueron preparadas para su analisis geocronologico. En el
Subgrupo inferior, la toba gris Tpg se analiz6 mediante un concentrado de cristales
pirogenéticos de plagioclasa. Para la parte superior de la secuencia se seleccionaron las
tobas soldadas Tpr y Tpx, ambas con matriz afanitica. Se prepararon concentrados de la
matriz eliminando xenocristales y fragmentos liticos. Ademads, para la muestra Tpr se
prepar6 un concentrado de plagioclasa. Los resultados de estas muestras se presentan en las
Figuras 15y 16 y en las Tablas IVy V.

Se colectaron 7 fracciones del feldespato potasico de la muestra Tpg (AK 5). La
forma en U del espectro de edad (ver Figura 15a) sugiere la presencia de exceso de argén.
Mas del 90% del *°Ar fue liberado en 4 fracciones pero éstas no cumplen con el criterio
para calcular una edad de meseta. En el diagrama de correlacion, la linea calculada con
estas fracciones, corrobora la presencia de exceso de argén, es decir, el (**Ar-*°Ar); es
mayor que 295.5. Debido al bajo contenido de **Ar* (ver Tabla IV) y a la distribucién de
estas fracciones en el diagrama de correlacion, la intercepcion con el eje de la abcisa no
estd bien constrefiida arrojando una edad de isocrona poco precisa. Con la evidencia de
exceso de argdn presentada se tomo la edad de 2.63 + 0.14 Ma obtenida para la quinta

fraccion, que define la base de la U en el espectro de edad, como el limite superior
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(Lanphere y Dalrymple, 1976) de la edad de Tpg.

Los resultados obtenidos en la muestra de plagioclasa y matriz de Tpr (AC 8) se
muestran superpuestos en la Figura 15b. Debido al bajo contenido de potasio de la
plagioclasa, las incertidumbres en las edades obtenidas en las 7 fracciones colectadas, es
mayor que la obtenida para las 10 que se obtuvieron en la muestra de matriz. También por
esta razon el contenido de **Ar* para la plagioclasa es menor que el obtenido en la muestra
de matriz. Las edades obtenidas para la plagioclasa no cumplen los criterios para el calculo
de edad de meseta y su distribucion en el diagrama de correlacion Uinicamente constrifie la
intercepcion de la linea con el eje de las ordenadas, rindiendo una composicién atmosférica
para el (*"Ar-*°Ar);.

De los resultados obtenidos en la muestra de matriz (ver Tabla V), puede notarse
que las 7 ultimas fracciones cumplen los criterios para calculo de edad de meseta rindiendo
una t, = 2.31 £ 0.05 Ma con MSWD = 0.9 (t, = 2.31 £ 0.05 Ma con MSWD = 1.36 usando
unicamente las 5 ultimas fracciones). La distribucion de estas fracciones en el diagrama de
correlacion define una edad de isocrona estadisticamente indistinguible de la edad de
meseta, con t. = 2.28 £ 0.08 Ma, (**Ar-°Ar); = 297 + 4 y MSWD = 1.8. Por ultimo se
combinaron los resultados de la plagioclasa y de la matriz en el diagrama de correlacion y
la edad de isocrona calculada con la linea definida por todas las fracciones es t. = 2.28 +
0.06 Ma con (*°Ar-*°Ar); = 296 + 2 y MSWD = 2.1 para n = 17, que se tomd como
representativa de la edad de Tpr.

La unidad Tpx se ubica hacia la cima del Grupo 4. Para esta unidad se realiz6 el
experimento en un concentrado de matriz obtenido de la muestra AF 25A. Como puede

notarse en la Tabla V, esta muestra se caracterizo por un alto contenido de argon, el cual es
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principalmente de composicion atmosférica (**Aram). La concentracion fue tal, que se
tuvieron que colectar 20 fracciones de esta muestra para evitar saturar la sefial de la masa
40 en el espectrometro de masas. De las fracciones obtenidas se seleccionaron las
fracciones liberadas entre las potencias 0.45 a 3.3 Watts. Estas 7 fracciones, que
representan ~ 60% del *’Ar liberado, cumplen con los criterios para calcular una edad de
meseta (t, = 2.27 £ 0.1 Ma con MSWD = 0.11). En el diagrama de correlacion (ver Figura
15¢) puede notarse que dado el alto contenido de argon atmosférico de esta muestra, la
mayoria de las fracciones se agrupan cerca del eje de la ordenadas, sin embargo las 7
fracciones utilizadas para calcular la edad de meseta, definen una linea recta con un MSWD
= 0.08, que rinde una edad de isocrona igual a la edad de meseta (t. = 2.27 + 0.2 Ma). La
edad obtenida es congruente con su ubicacion estratigrafica.

En la Figura 16 se muestran los diagramas de 37Arc.d—3 9ArK vs *Ar de las muestras
analizadas de este grupo. Para facilitar su comparacion se utilizé una escala logaritmica en
el eje de las ordenadas. Puede notarse en este diagrama la similitud en la composicion de
las muestras de matriz Tpr y Tpx. La muestra de plagioclasa Tpr fue la muestra con menor
contenido de potasio de todas las muestras analizadas en esta tesis. El concentrado mineral
de Tpg indica una mayor contenido de Ca que las muestras Tpx y Tpr, de lo que deducimos
que posiblemente sea un feldespato de composicion intermedia entre Ca-K.

Con las edades obtenidas en el Grupo 4, queda acotada su edad entre 2.6 y 2.3 Ma.
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Figura 15 a, b, c¢: Espectro de edad y diagrama de correlacion de las muestras tomadas para Tpg, Tpr y Tpx.
En los diagramas de correlacion, los pasos en gris representan las fracciones del experimento que no se
utilizaron en el ajuste de la recta. En la muestra Tpr la meseta en rojo representa el experimento en matriz y

en amarillo el experimento en plagioclasa.
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Figura 16: (pagina anterior). Diagrama *’Arc,-*’Ary para el fechamiento de las rocas del Plioceno. Nétese la
escala logaritmica vertical.

Tabla IV. Tabla resumen con los datos obtenidos de los experimentos de calentamiento por pasos con
incremento de potencia del laser. Muestra Tpg

Muestra: Tpg Feldespato Potasico (J=0.00298663+/- 8.06377E-6)

Edad Meseta: 2.6 £ 0.1 Ma

Pasos seleccionados: 2.90-8.00 6 92%*°Aracum

Edad de la Isocrona: 2.8 + 0.7 Ma (MSWD = 4.4; “°Ar/*°Ar = 299.7+ 18.9

Pot en Watts F°Ar Alacum Al PA % A, % “°Art  Edad en Ma
0.80 0.0068 0.0068 0.67 98.42 1.58 102+73
1.30 0.0172 0.0240 0.97 99.52 0.48 02+1.6
2.00 0.0529 0.0769 1.22 95.81 4.19 14+06
2.90 0.072 0.1489 1.68 53.85 46.15 3.7+03
4.30 0.3051 0.4540 2.14 81.20 18.80 26x0.1
6.00 0.1685 0.6225 2.65 70.78 29.22 2.8+0.2
8.00 0.3775 1.0000 3.02 78.71 21.29 3.2+0.1

Resultados integrados
391 OarPark  Edad enMa  TArc/PAre % “CAry, % “°Ar* OarPear

3.62E-03 0.53+0.02 2.85+0.11 2.45 84.86 15.14 348.21

Tabla V. (Siguiente pagina). Tabla resumen con los datos obtenidos de los experimentos de calentamiento
por pasos con incremento de potencia del laser. Muestras Tpx y Tpr.



Muestra: Tpr Matriz (J=0.00298663+/- 8.06377E-6)
Edad Meseta: 2.3 + 0.078 Ma

Pasos seleccionados: 0.34-6.40 6 99%>°Ar,.um
Edad de la Isocrona: 2.3 + 0.07 Ma (MSWD =1.8 n=10 ; “°Ar/**Ar = 295+ 3

Pot en Watts F3Ar Al cum TArc P Are % CArg % “°Ar*  Edad en Ma
0.09 0.0010 0.0010 0.57 99.04 0.96 85.8+75.6
0.14 0.0016 0.0025 0.47 97.50 2.50 104.3 £ 26.7
0.24 0.0058 0.0083 0.44 101.63 -1.63 -185+11.3
0.34 0.0090 0.0174 0.45 98.91 1.09 3.7+ 43
0.55 0.0604 0.0777 0.42 94.67 5.33 23+ 0.7
0.80 0.1244 0.2021 0.33 75.08 24.92 23+ 0.1
1.30 0.2401 0.4423 0.27 56.97 43.03 24+ 0.1
1.80 0.1051 0.5474 0.25 56.78 43.22 20+ 0.1
3.50 0.3933 0.9406 0.27 73.20 26.80 23+ 0.1
6.40 0.0594 1.0000 1.01 93.83 6.17 22+ 05

Resultados integrados
3901 40p4292 Kk Edad en Ma 37ArCa/39ArK % 40Aralm o “Opr 40736,

1.06E-02 0.45+0.03 2.43+0.17 0.33 93.27 6.73 316.82

Muestra: Tpr Plagioclasa (J=0.00298663+/- 8.06377E-6)
Edad Meseta: No se puede definir meseta

Pasos seleccionados:3.00-7.30 6 66%*°Ar,.n
Edad de la Isocrona: 2.1 + 0.5 Ma (MSWD =1.9 n=7 ; “°Ar/*®Ar = 293.2+ 4

Pot en Watts F3°Ar 3 AT cum STArcPAre % “CAr,, % “°Ar*  Edad en Ma
0.30 0.0071 0.0071 3.33 100.99 -0.99 -19.8 +24.0
0.60 0.0560 0.0631 6.60 104.46 -4.46 -6.7+ 4.3
1.00 0.1248 0.1879 9.01 94.16 5.84 1.7+ 0.9
1.50 0.1521 0.3400 1.09 83.22 16.78 3.0+ 05
3.00 0.2574 0.5975 9.62 94.25 5.75 1.2+ 04
4.50 0.2098 0.8073 1.43 94.94 5.06 1.9+ 0.8
7.30 0.1927 1.0000 1.79 98.68 1.32 23+ 1.3

Resultados integrados
Sar OarsArk  Edad en Ma  ¥Arc,P°Are % “CArg, % “CAr “OArPeAr
1.13E-03 0.24+£0.10 1.29+0.51 12.1 98.3 1.7 300.62

Muestra: Tpx Matriz (J=0.00298663+/- 8.06377E-6)
Edad Meseta: 2.27 + 0.1 Ma

Pasos seleccionados: 0.45-3.30 6 63%*°Ar,.ym
Edad de la Isocrona: 2.27 + 0.2 Ma (MSWD =0.08; “°Ar/*®Ar = 295.4+ 1.9

Pot en Watts F3Ar Al cum A PAre % Ar, % “°Ar*  Edad en Ma
0.08 0.0010 0.0010 0.62 99.89 0.11 15.4 +87.8
0.09 0.0004 0.0014 0.81 98.82 1.18 134 £53.3
0.15 0.0011 0.0026 0.80 98.94 1.06 65.6 + 39.7
0.25 0.0053 0.0079 0.73 100.26 -0.26 -45+10.1
0.35 0.0131 0.0210 0.80 100.36 -0.36 -2.6+4.7
0.45 0.0294 0.0503 0.82 99.33 0.67 19+21
0.55 0.0302 0.0806 0.91 97.73 2.27 24+12
0.73 0.0440 0.1246 0.90 95.94 4.06 21+0.7
0.73 0.0440 0.1246 0.90 95.94 4.06 21+0.7
1.30 0.0995 0.3694 0.44 88.08 11.92 23+0.2
1.70 0.1284 0.4977 0.38 85.67 14.33 22+0.1
3.30 0.1879 0.6857 0.40 96.04 3.96 22+03
4.30 0.0877 0.7734 0.40 99.57 0.43 0.6 +0.7
4.31 0.0571 0.8304 0.34 97.98 2.02 3.3+x0.9
4.50 0.0861 0.9166 0.33 98.49 1.51 25+0.7
4.70 0.0309 0.9475 0.32 96.49 3.51 6.0+1.0
4.90 0.0132 0.9607 0.33 97.69 2.31 4.0+3.2
5.30 0.0098 0.9705 0.31 96.87 3.13 6.1+3.2
5.70 0.0127 0.9832 0.32 97.26 2.74 55+34
6.10 0.0168 1.0000 0.31 95.59 4.41 10.2+4.2

Resultados integrados
39, 4054292k Edad en Ma 37ArCa/39ArK % 40Aratm 0% YOpr* 40736,

1.82E-02 0.48 + 0.09 2.59+0.5 0.47 98 2 301.52
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111.3. Geologia estructural

En el area El Huerfanito se estudio el patron estructural que afecta a la secuencia del
Plioceno y se calculo la magnitud de la deformacion en base a los datos de falla colectados
en el campo. De forma general, la secuencia estd cortada por un patron de fallas principales
normales de gran continuidad que acomodan los mayores desplazamientos verticales. Las
fallas secundarias (sintéticas y antitéticas a las principales) son numerosas y de poco
espaciado, pero con poco desplazamiento normal. En algunos casos las fallas muestran

estrias que indican un desplazamiento oblicuo derecho.

111.3.1 Datos de fallas

La compilacion de datos de falla medidos en el campo indica una direccion
dominante al NNW y buzamiento del plano de falla principalmente hacia el oeste (ver
Apéndice D). Son fallas normales de algunos metros de desplazamiento vertical. El
maximo desplazamiento observado es del orden de 40 m en una falla reportada en el
Arroyo Norte, que atraviesa gran parte del area en direccion NNW.

En la Figura 17.a, la proyeccion de los planos de falla con la representacion de los
polos de los planos, muestra que el grueso de datos (n=51) tienen sentido de buzamiento
hacia el W-SW, y solo cinco fallas buzan contrario hacia el E-NE. El plano perpendicular
(en rojo) a las direcciones de falla representa la direccion de 63 que es el vector de minima

compresion.
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En la Figura 16b estan representados los planos de falla en los que se tomaron datos
de rake (n=15). Los planos que se observaron sobre unidades densamente soldadas
mostraban el mejor desarrollo de estrias. En el conjunto de datos cinematicos (Figura 17.b)
se observan algunas fallas con desplazamiento oblicuo pero la tendencia general es normal
y la mayoria de las fallas presentan desplazamiento vertical.

El rake méximo que se midi6o es 130° (segtn la regla de la mano derecha) en una

falla de direccion N9°E/60°NW en el Arroyo Placer de los Peralta.
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Figura 17: Proyecciones estereograficas igual area, hemisferio inferior. a) proyeccion de los planos de falla
con los polos. La linea roja representa el plano perpendicular a la media de las direcciones de los planos de
falla. b) Proyeccion de los planos de falla en los que se midieron las estrias. Las flechas negras representan la
direccion de las estrias. No se realizo la inversion de los datos de estria para obtener el tensor de esfuerzos
debido al bajo numero de datos.
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111.3.2 Foliacidon volcénica y basculamiento de la secuencia.

La foliacion volcanica o foliacion eutaxitica esta definida por la direccion de
aplastamiento de los pomez. La mayoria de los planos de foliacion de las unidades del
Grupo 3 y Grupo 4 presentan una direccion paralela o subparalela a la direccion principal
del fallamiento, esto es, noroeste-sureste. El buzamiento de los planos de foliacion
eutaxitica varia entre 8° y 20° como maximo. No existe una diferencia significativa entre el
buzamiento de las unidades del Grupo 3 y las del Grupo 4 (Figura 18), aunque se observa
que el buzamiento disminuye ligeramente (3°) hacia el techo de la secuencia. Los
buzamientos maximos de foliacion se observaron en los bloques limitados por las fallas con
los mayores desplazamientos verticales.

Suponiendo una foliacion de flujo inicialmente horizontal (para las unidades que no
rellenan paleorelieve), el angulo de buzamiento que presentan las unidades se debe al
basculamiento de los bloques hacia el noreste como consecuencia del acomodo de la

extension regional en direccion este-oeste.

Figura 18: (pagina anterior) Representacion de los polos de
los planos de foliacién volcénica para las rocas del Grupo 3
(en gris) y del Grupo 4 (en negro). Los planos representan el
mejor ajuste para cada grupo de datos. En la figura existe una
ligera diferencia (~10°) en la direccion promedio de foliacion
eutaxitica de ambos grupos, frente a los 3° de diferencia que
se reporta en el texto. Ambas diferencias, en el texto y la
figura, no son estadisticamente significativas y se considera
que el angulo de buzamiento en ambos grupos es similar.
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111.3.3 Estimacion de la magnitud de la deformacion.

Para estimar la magnitud de la deformacion en el area se hicieron secciones en
direccion NE-SW (perpendiculares a la direccion de las fallas). Se calculd la extension en
base a la siguiente formula.

S= 1+ d;cos o, cos B;
S= extension
d= desplazamiento neto de una falla
o= buzamiento de la falla
= rake (para fallas normales cos =0)

Para la seccion A-A’ la extension calculada es de ~4 %, es decir de 0.13 km en una

distancia de 3.25 km. Esta seccion incluye una de las fallas con el maximo desplazamiento

observado (50 m) que atraviesa por el Arroyo Norte.
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Figura 19: Seccion balanceada de la parte norte del area de estudio. La magnitud de extension en el area
seleccionada es muy pequeiia.
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I11.4. Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (ASM)

El espesor de las unidades de Grupo 4 aumenta hacia el N-NE, en donde debe
ubicarse la fuente. No obstante, para localizar el centro emisor de las ignimbritas con mayor
precision al determinar posibles direcciones de flujo de las coladas se realizo el andlisis de
ASM sobre muestras orientadas. Las direcciones principales de susceptibilidad (kmax, Kint
kmin) son una respuesta directa de la fabrica mineral de una roca, presumiblemente
adquirida durante su emplazamiento. En el caso de las ignimbritas, el plano que definen
kmax (Mmaxima susceptibilidad) y ki (susceptibilidad intermedio) se considera imbricado en
la direccion del flujo. Puesto que kmin €s perpendicular a este plano, el azimut de este eje
indica la direccion local de flujo durante la formacion de la ignimbrita.

Las tobas en el area de estudio tienen una mineralogia de plagioclasa, feldespato
potasico, clino y ortopiroxeno, biotita y hornblenda, todos ellos representantes de fabricas
normales, lo que significa que ki, se toma como direccion de flujo local. (La localizacion
de las muestras colectadas para ASM se presenta en el apéndice C4 y en la Figura 20).

Los resultados de ASM se separaron en base a los criterios estratigraficos definidos
en el apartado 3.1. Las muestras de los grupos, G3, G4 Inferior y G4 Superior se presentan
en graficos separados (Figuras 21, 22, 23). Cada estereograma contiene los ejes principales
de susceptibilidad magnética de cada espécimen medido para cada una de las muestras, las
susceptibilidades medias principales (simbolos soélidos), las regiones de confianza
calculadas para las susceptibilidades medias (método Hext-Jelinek, Hext, 1963; Jelinek

1978), y la proyeccion de los planos de foliacion volcanica (en rojo) medidos en campo.
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Las regiones de confianza grandes que muestran algunos de los estereogramas se
pueden deber, en este caso, a dos causas: (1) efecto de la dispersion de los datos que hace
que no quede bien definida la posicion de los ejes de susceptibilidad, y (2) efecto de la falta
de resolucion del aparato, lo que provoca que no sea capaz de distinguir bien entre los ejes
de susceptibilidad media y maximo. Sin embargo esta dispersiéon no impide determinar un
plano de imbricacion de los ejes de susceptibilidad y definir una direccion de flujo para la

muestra en ninglin caso.
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Figura 20: Localizacion de los puntos donde se tomaron las muestras para ASM separados por tipo de roca.
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En el Grupo 3 (Figura 21) se colectaron solo cuatro muestras, dos de ellas (1 y 3),
presentan direcciones concordantes de kmin hacia el SW. Se consideran datos confiables ya
que no hay dispersion de los datos y los tres ejes de susceptibilidad quedan bien definidos
con regiones de confianza pequefias. En general, los planos de foliacion medidos en campo
coinciden con el plano de imbricacidén de los ejes de susceptibilidad. A pesar de esta poca
cantidad de muestras colectadas no permite determinar una direccion de flujo general para

las unidades del Grupo 3.
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Figura 21: (pagina anterior) Proyeccion igual area de las direccion principal de susceptibilidad magnética
para muestras tomadas en Tmrs y Tmz (Grupo 3). Cada proyeccion representa las medidas realizadas en cada
espécimen de cada una de las muestras. Los simbolos solidos representan la media de las susceptibilidades
principales maxima (cuadrado), minimo (circulo) e intermedio (triangulo).

Del Grupo 4, el Subgrupo Inferior incluye nueve muestras, cuatro de Tpli y cinco de
Tpg-f. Dos muestras de Tpli (6 y 7) presentan regiones de confianza grandes (Figura 22),
pero aun asi es posible determinar el plano que forman Amax Y kint, que coincide en todos los
casos bastante bien con el plano de foliacion medido en campo.

Todas las muestras de Tpg-f presentan baja dispersion de los datos (regiones de
confianza pequefias) y muy buena concordancia con el plano de foliacién volcanica. La
tendencia general del eje de susceptibilidad minima ki, para todas las muestras es en la

direccion SW.

Figura 22: (Pagina siguiente) Proyeccion igual area de la direccion principal de susceptibilidad magnética de
muestras del Grupo 4, Subgrupo Inferior. De la 5 a la 8 pertenecen a Tpli, las restantes son de la unidad Tpg-f.
Simbolos como en la Figura.21.
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Los resultados que se obtuvieron para el paquete Superior presentaron todos baja
dispersion y buena concordancia entre los datos de campo y los de laboratorio (Figura 23).
Las regiones de confianza pequeias apoyan esto. Solo la muestra 14 presenta mayor
dispersion en la proyeccion de los datos para los ejes de susceptibilidad méaxima e
intermedia, ademds de que la concordancia entre el plano Am.x-kiney €l plano de foliacion

no es muy buena.
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Figura 23: Proyeccion igual area de las direccion principal de susceptibilidad magnética para muestras del
Grupo 4, Subgrupo Superior. Muestras 14 y 15 pertenecen al depésito aglutinado (Tpa), el resto a las cenizas
soldadas (Tpr). Simbolos como en la Figura.21

En sintesis, la mayoria de las muestras del Grupo 4 (salvo 9 y 14), arrojan un dato
de direccion de flujo hacia el S-SW.

Las direcciones de imbricacion de los planos Amax-kint S€ proyectaron en el mapa
geologico (Figura 26). La interpretacion de estos resultados en un contexto geoldgico se

hace durante la discusion de todos los resultados.
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V. DISCUSION

IV.1. Correlacion regional de unidades y edad de los pulsos volcanicos

1VV.1.1 Correlacion de unidades

La descripcion detallada de la estratigrafia volcanica y sedimentaria en la region de
El Huerfanito se realiz6 con el fin de correlacionar estas rocas con la estratigrafia volcanica
documentada en la Provincia Volcanica de Puertecitos (PVP) al norte, y en la zona de
Cinco Islas y Arroyo Miramar al sur de la zona de estudio (Martin-Barajas et al, 1995;
Oskin, 2001). Esta correlacion tiene por objetivo definir la posible ubicacion de la fuente de
los principales eventos del volcanismo en la PVP.

El basamento pre-Terciario en El Huerfanito consta de rocas graniticas que se
interpretan como pertenecientes a la intrusion del Cretacico Tardio del batolito Peninsular.
Esta intrusion, muy probablemente sea la causante del metamorfismo de contacto de alto
grado presente en los metasedimentos que afloran en la zona. Estas rocas metamorficas han
sido interpretadas por Gastil y Phillips (1993) como cuenca tras-arco equivalente temporal
de la Formacion Alisitos al oeste de la peninsula. La secuencia de esquistos y filitas muy
probablemente pertenece a la Formacion la Olvidada, de edad Aptiense-Albiense (Phillips,
1993) reportada al oeste del area de estudio.

Las rocas volcénicas y volcanosedimentarias de composicion andesitica y dacitica
del Grupo 2, documentadas en el limite sur del area de estudio, se correlacionan con otras

secuencias de un volcanismo de arco de edad Mioceno, entre 20 y 12 Ma, que incluyen
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lavas, domos y depositos epiclasticos relacionados con la erosion de los aparatos volcanicos
(Martin-Barajas et al., 1995; 2000; Dorsey y Burns, 1994). A esta secuencia volcanica y
sedimentaria del arco Miocénico se le ha denominado en Baja California Sur como
Formacion Comondu (Hausback, 1984), o Grupo Comondu (Dorsey y Burns, 1994). La
caracteristica petroldgica distintiva del volcanismo de arco es la presencia de hornblenda y
biotita en rocas daciticas y andesiticas de textura porfidica.

Estas rocas fueron descritas por Oskin (2001) en su trabajo doctoral en la region de
Cinco Islas, ubicada inmediatamente al sur de la zona del Huerfanito (Figura 24). En esa
region Oskin (2001) describe cuatro paquetes dentro de las rocas de arco Mioceno, que son
de base a techo: areniscas y conglomerados volcanogénicos, coladas de lava andesitica
inferiores, rocas volcanosedimentarias intermedias y coladas de lava andesitica superiores.
Las coladas de lava andesitica inferior y la secuencia volcanocléstica intermedia las ubica
al norte de la zona de Cinco Islas, y directamente subyacen a las tobas del Plioceno del
Grupo 4, y se correlacionan con la secuencia del Grupo 2 de este trabajo.

En el area de estudio el Grupo 2 incluye en la base un paquete de flujos de lava con
hornblenda y plagioclasa porfidica, que subyacen a un paquete de sedimentos
volcanogénicos compuestos por conglomerados y brechas soportados por matriz, que
presentan estratos masivos con matriz tobacea. Estos indican transporte en masa, y se
interpretan como depdsitos tipo lahar relacionados con el transporte por gravedad de
depositos volcanogénicos saturados en agua en los flancos de estratovolcanes (Fisher y
Schminke, 1984, Cas y Wright, 1987). Los lentes y estratos conglomeraticos
clastosoportados son mas abundantes hacia la cima de la secuencia y presentan imbricacion

de clastos debido al transporte por traccion. Estos se interpretan como depdsitos aluviales
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en facies de canal y retrabajo de los depdsitos de lahar.

Las lavas andesiticas (7mv) y los depositos de lahar en el area de El Huerfanito se
correlacionan con los flujos de lava inferior y la secuencia intermedia que describe Oskin
(2001) en Cinco Islas, en donde también reporta la fuente de un volcan andesitico con lava
aglutinada, pero no reporta facies proximales de estratovolcanes dacitico-andesiticos. Estos
depositos volcanosedimentarios del Grupo 2 también han sido reportados al norte en el
Arroyo los Heme (Martin-Barajas et al., 1995), y al sur de Cinco Islas en la zona de San
Luis Gonzaga (Martin Barajas et al., 2000) (Figura 23). En estas dos areas si se reportan
facies proximales, sin embargo, la direccion de transporte de los clastos es hacia el WSW, y
no es posible hacer una correlacion entre depdsitos epiclasticos del Grupo 2 descritos en
esta tesis y la fuente de facies proximales descritos en el Arroyo Los Heme o en San Luis

Gonzaga.
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Figura 24: Mapa con la localizacion de los trabajos realizados en areas adyacentes a la zona de estudio

En este trabajo no se cuenta con fechamiento absoluto de las unidades volcanicas
del Grupo 2, sin embargo, las edades reportadas en las areas adyacentes varian de 15 a 17

Ma (Martin-Barajas et al., 1995; 2000). La edad maxima se desconoce, pero en el Arroyo
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Los Heme las facies proximales de volcanes relacionados con el arco Comondu es de ~16
Ma y las edades en el campo volcanico de San Luis Gonzaga varian entre 17.2 y 15. Estas
edades representan la etapa terminal del arco miocénico en el norte de Baja California, que
culmind hacia los ~12 Ma en Baja California Sur (Hausback, 1984; Sawlan, 1991).

La correlacion de las tobas cristalinas del Grupo 3 con secuencias similares
reportadas en la PVP plantea algunos problemas. En el area de estudio estas dos tobas se
consideran de facies distales de flujos piroclasticos, tanto por el tamafio homogéneo de la
ceniza, como por el bajo grado de soldamiento. La correlacion hacia el norte, en donde se
ha reportado un pulso de volcanismo explosivo de ~6 Ma (Martin-Barajas et al., 1995;
Stock et al., 1991), resulta complicada debido a las variaciones texturales entre facies
proximales y distales.

Se interpreta que las tobas Tmrs-Tmz corresponden a dos flujos piroclésticos
posiblemente relacionados a una fuente comun en base a sus caracteristicas petroldgicas y
texturales similares. El hecho de que Tmrs presente una base mas soldada en algunos
afloramientos hace descartar la posible hipdtesis de un unico flujo piroclastico compuesto.
Tmz contiene una delgada base rica en cristales, con alta concentracion de sanidino lo que
sugiere una seleccion de particulas en el flujo piroclastico por diferencia de densidad. Esta
capa basal esta fuertemente cementada con carbonato diagenético. Un paquete de tobas con
abundante sanidino fechado en ca. 6 Ma esta reportada en la zona del arroyo Matomi (Stock
et al., 1991; Martin-Barajas et al., 1995) y constituye un criterio de correlacion entre los
depositos proximales de la parte norte de la PVP y las dos tobas cristalinas fechadas en ~ 6
Ma que afloran en el area de El Huerfanito.

En base a las dos edades **Ar-*’Ar sobre sanidinos (6.12 + 0.2 y 6.18 + 0.03 Ma),
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obtenidas en las tobas cristalinas, éstas podrian correlacionarse con una de las seis unidades
de enfriamiento de las Tobas el Canelo descritas por Martin-Barajas et al. (1995), quien
reporta una edad de 6.44 = 0.02 Ma (sanidino) para la unidad inferior (Tmcl), y por tanto
consistente con las edades obtenidas en esta tesis. A pesar de que las caracteristicas
texturales entre las Tobas el Canelo y Tmrs-Tmz no son iguales, la mineralogia y tipo de
fragmentos si lo son, por lo que se puede pensar que las tobas cristalinas de esta tesis son
facies distales de las Tobas el Canelo, que son facies proximales ubicadas ~40 Km al norte.

En la zona de Cinco Islas, Oskin (2001) no reporta flujos pirocldsticos con estas
caracteristicas entre las tobas del Plioceno (Grupo 4) y los depositos volcanosedimentarios
del Grupo 2, y los ultimos afloramientos de las tobas cristalinas del Grupo 3 hacia el sur se
encuentran en el Arroyo Pastis (Figura 7)

Las tobas del Plioceno (Grupo 4) se correlacionan parcialmente con la estratigrafia
volcanica descrita al norte y al sur. En el Arroyo los Heme (~15 km al norte de El
Huerfanito) se reportan mas de 25 unidades de enfriamiento por arriba de una toba de lapilli
pumicitico similar a Tpn. Esta toba pumicitica es la unidad basal de la secuencia del
Plioceno hacia el norte (Martin-Barajas et al., 1995). La mineralogia distintiva de esta
unidad incluye plagioclasa, biotita, clinopiroxeno y hornblenda en trazas. Los fragmentos
liticos accidentales en ambas tobas son variados pero predominan los fragmentos de lava
riolitica, y fragmentos de rocas graniticas distintivos. En funcidon de las caracteristicas
petrologicas y texturales descritas por Martin-Barajas et al. (1995), la unidad que denomina
Tphl, en la base de las tobas Los Heme, se correlaciona con una de las tobas pumiciticas
de la base del Grupo 4 (Figura 24).

Por encima de la toba pumicitica Tphl, en el Arroyo El Huerfanito, Martin-Barajas
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et al. (1995) reportan ocho unidades (tobas liticas, tobas pumiciticas y tobas vitreas
densamente soldadas), que incluyen hacia el techo un deposito de lava aglutinada. Por
encima de éste, afloran 3 unidades de cenizas soldadas y un deposito de lapilli pumicitico
sin matriz que se correlacionan con las tobas del paquete superior.

En el arroyo Los Peralta de esta tesis, el nimero de unidades volcanicas por arriba
de la toba pumicitica Tpn disminuye a 6 y todas se adelgazan rapidamente. El deposito de
lava aglutinada que reportan Martin-Barajas et al. (1995) y Oskin (2001), podria
correlacionarse con la unidad Tpa que también consiste de fragmentos aglutinados de lava
mafica. Las tres unidades de tobas soldadas se correlacionan entonces con las unidades
Tpr-Tpx-Tpo de esta tesis.

Las caracteristicas petrologicas de las tobas liticas que describen por encima de la
toba pumicitica Tphl son similares a las tobas liticas intermedias (Tpll y Tpl2) reportadas
en esta tesis, pero la correlacion uno a uno de estas unidades entre ambas areas resulta atin
ambigua.

En el area de estudio, la distribucion de las tobas del Plioceno es desigual de norte a
sur (Figura 25). Hacia el sur, en la zona de Cinco Islas, la tendencia general es la
disminucion en el numero de unidades del Grupo 4, y Oskin (2001) reporta tres unidades
por arriba de una toba pumicitica que correlacionamos con Tpn. Ademads, su
adelgazamiento estd aunado a una clara disminucién del tamafio de clastos liticos y pémez,
lo que indica una lejania a la fuente en esa direccion.

Solo las tobas pumiciticas Tpcc-Tpli-Tpn presentan un patron diferente en la
distribucion de espesores. La toba Tpn presenta un aparente aumento del espesor hacia el

sur entre el arroyo Norte y el arroyo Volcan debido a que la deposicion estd claramente
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controlada por el paleorelieve desarrollado sobre las unidades del Grupo 2.

El relleno total o parcial de valles por flujos piroclasticos ocurre de forma pasiva
cuando son ignimbritas que han disminuido en energia a medida que se alejan de la fuente y
a la pérdida de gases y fluidificacion (Walker, 1983), por lo que acaban canalizando el
flujo en los valles y rellenando el paleorelieve, dependiendo del volumen de emision
piroclastica (Walker, 1983). La toba Tpn presenta las caracteristicas texturales tipicas de la
facies 2 de la secuencia-tipo de una ignimbrita definida por Cas y Wright (1987), esto es,
concentracion de liticos en la base y de pémez hacia el techo, gradacion inversa, chimeneas
de degasificacion y matriz de cenizas sin estructura interna.

Las unidades superiores, Tpr, Tpx y Tpo, se correlacionan con las unidades
superiores de las tobas los Heme (Martin-Barajas et al., 1995) y presentan fenocristales
formando aglomerados de plagioclasa y dos piroxenos (orto y clino). Segun la clasificacion
modal de los cristales la composicion de estas tobas seria de andesita basaltica, sin embargo
tienen una composicion riolitica a dacitica (Martin-Barajas et al., 1995). Este hecho, junto
con la abundancia de cristales plagioclasa con zonados oscilatorios truncados y texturas
esponjosas, ademas del color oscuro de las tobas soldadas, hace pensar en una mayor
temperatura y podria interpretarse como estratificacion en una cdmara magmatica 0 como
aumento de la temperatura por inyeccion de magma basaltico.

No se sabe si el magma riolitico-dacitico resulta de la diferenciaciéon por
cristalizacion fraccionada o por asimilacion de corteza granitica y/o sedimentos. Sin
embargo, se interpreta que la mayor temperatura de las unidades del grupo superior no
permitié la cristalizacion de cuarzo, feldespato potasico, hornblenda y biotita (minerales

hidratados), solo clinopiroxeno, ortopiroxeno, plagioclasa y, olivino fayalita, en baja
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proporcidn (<5% de cristales) (Best, 1982)

Basandose en criterios texturales como el grado de devitrificacion y el grado de
soldamiento, es posible observar que la secuencia volcanica del Grupo 4 evidencia un
aumento de temperatura hacia el techo debido al mayor grado de soldamiento de las tobas
acompafiado de una mineralogia de mayor temperatura y erupciones de rocas volcénicas
maficas de fuente locales (volcan Prieto, Tpa, y cono cineritico en Cinco Islas. (Apéndice
A).

En sintesis, la correlacion de la estratigrafia volcéanica de los grupos 3 y 4 al norte y
hacia el sur del area de estudio sugiere que las tobas cristalinas del Grupo 3 representan
depositos distales de flujos piroclasticos de la secuencia de tobas El Canelo cuya fuente se
ubica en el Arroyo Matomi ~40 km al norte (Stock et al., 1991; Martin-Barajas et al.,
1995). Las unidades del Grupo 4 se correlacionan con las tobas Los Heme. En el area de
estudio la estratigrafia volcanica contiene tres unidades pumiciticas en la base del Grupo 4,
en comparacion con la region central de la PVP en donde ocurre solo una. Lo contrario
ocurre para las tobas soldadas que hacia el norte aumentan el nimero y espesor. La
explosividad, la dispersion y la intensidad eruptiva de este pulso volcanico hacia ~3 Ma
posiblemente aumentd hacia el techo de la secuencia, junto con la temperatura y el

contenido en minerales maficos.

Figura 25: (Pagina siguiente). Correlacion de tres columnas sintéticas del area de estudio con la estratigrafia
de Martin-Barajas, et al. (1995) en el Norte y de Oskin (2001) en el Sur. De derecha a izquierda: Arroyo El
Huerfanito, Arroyo Norte, Arroyo Placer de los Peralta, Arroyo Pastis y Arroyo Miramar. Los espesores de
las columnas no son reales, estan en proporcion pero no a escala.
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IV.1.2 Anisotropia magnética y ubicacion de la fuente ¢Uno o varios centros de

emision?

Los resultados de ASM apoyan la ubicacién en el noreste de la fuente de las
ignimbritas del Grupo 4. La primera consideracion para validar este método es que se
asume una dindmica de flujo laminar y no turbulenta para las coladas piroclasticas, por lo
que la imbricacién o alineacion de clastos o de cristales puede arrojar informacion sobre la
direccion de flujo. Dentro del cuerpo de un flujo piroclastico, la dindmica puede variar de
laminar en el centro del flujo a turbulenta en los bordes y la cabeza (Sparks y Walter,
1977). La consistencia de los datos de ASM permite asumir que el muestreo se realizd en
las partes centrales del flujo donde la dinamica es laminar.

Diversos autores (MacDonald y Palmer 1990, Cagnoli y Tarling 1997, Palmer et al,
1991), en sus trabajos con ASM en flujos piroclasticos validan éste método como
herramienta para determinar la orientacién mineral preferente, y en base a esto, inferir
posibles direcciones de flujo y emplazamiento de las coladas piroclasticas. La imbricacion
de los planos de susceptibilidad knax-kine de las tobas del Plioceno (Grupo 4) presenta una
direccion consistente hacia el SW. De esto se infiere una direccion de flujo preferente en
ese sentido.

Una muestra de Tpa (muestra 14) presenta una direccion de transporte hacia el NE,
que es opuesta a la direccion de transporte de las tobas aunque tiene la misma orientacion
(NE-SW). Esto puede deberse a un reomorfismo postdeposicional en esta unidad que puede
variar la direccion de flujo primaria, o también que requiere correccion por buzamiento.

En la toba pumicitica Tpli (muestras 5, 6, 7 y 8) se observa variacién progresiva en
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la direccion del flujo de SW hacia el SE (variacion de ~60°). Este cambio probablemente se
debe al efecto del paleorelieve que rellena esta unidad, que hace variar la direccion del flujo
en funcion de la topografia.

Las unidades volcéanicas que no estan controladas por el paleorelieve no presentan
este tipo de efecto topografico en la anisotropia magnética y concuerdan con una direccion
preferente hacia el SW.

En base a los datos de ASM y en los espesores y numero de unidades es posible
inferir la ubicacion de la fuente para las rocas del Grupo 4. En la Figura 26 se proyectan las
posibles direcciones de ubicacion de la fuente. Se podria pensar en dos centros emisores.
Uno para las unidades pumiciticas (subgrupo Inferior) ubicada hacia el norte, fuera del area
y otra para las rocas del subgrupo Superior (tobas soldadas) con ubicacion al este del litoral
y una fuente posiblemente mas cercana a la zona de estudio, lo que se apoyaria por el hecho
de que las unidades superiores (deposito aglutinado y tobas soldadas) parecen ser facies

mas proximales que las unidades pumiciticas del subgrupo Inferior.

Figura 26: (pagina siguiente) Proyeccion de los datos de ASM sobre el mapa geoldgico de El
Huerfanito. La ubicacion de las muestras se detalla en el apéndice C4. Las flechas en discontinuo representan
la direccion de ubicacion de los posibles centros emisores. Las lineas en color que envuelven las flechas
representa la posible forma de la colada piroclastica segun los datos de ASM.
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IV.2 Deformacion y tectonica local

IVV.2.1 Orientacion de fallas y edad de la deformacion

El patron general de fallas tiene una direccion preferencial noroeste-sureste (Figura
17a) y son fallas normales con poco desplazamiento vertical. Este patrén es concordante
con el patron de deformacion reportado en otros estudios locales en la Provincia Volcanica
de Puertecitos y en la zona de Cinco Islas. En el norte y centro de la PVP el patron de
deformacion indica una extension en direccion ENE (Martin-Barajas y Stock, 1993). En la
zona de Cinco Islas este patron de fallas continta y predominan fallas normales y oblicuas.
El escarpe del Golfo en esta region contiene una zona de fallas oblicuas de direccion NW
(fallas Palmitas, Sagredo y Miramar de Oskin, 2001) que se proyectan y ramifican hacia el
area de estudio. Sin embargo, no se identificaron en la zona de estudio y posiblemente se
prolongan hacia el oeste en la region del escarpe.

La deformacion al oriente del Escarpe del Golfo es transtensiva y combina fallas
normales, oblicuas y de desplazamiento lateral (Oskin, 2001; Martin y Stock, 1993; Lewis,
1994; Nagy, 1997). Llama la atencién en la zona de estudio que, dado que se encuentra
dentro de un sistema de deformacion transtensiva no se observaron fallas con importante
desplazamiento lateral. Solo algunas de las fallas reportadas presentan desplazamiento
oblicuo observado por el dato de estria. Por el contrario, el grueso de las fallas presenta un
desplazamiento normal puro.

El area de estudio posiblemente se localiza entre dos zona de cizalla lateral una en la

zona de falla del escarpe reportada por Oskin (2001). La otra zona de cizalla seria la falla
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Volcanes reportada por Martin-Barajas y colaboradores (2006) que corre a lo largo del
margen peninsular en la proyecciéon al NW de la falla Canal de Ballenas (Figura 27).
Experimentos analogicos aplicados al rift de Etiopia (Bonini et al/, 1997) combinan dos
fases de deformacion sucesivas, extension ortogonal seguida de extension oblicua y
viceversa. En el primer modelo, se observa que en la etapa temprana se forman una serie de
fallas oblicuas principales de gran continuidad que posteriormente, en la etapa de extension
oblicua, acomodan la cizalla lateral. Entre estas fallas principales se forman una serie de
fallas normales, sinteticas y antitéticas, que acomodan la componente extensional y son de
direccion paralela-subparalela a la direccion del rift. En este modelo no observan rotacion
de bloques. Este podria ser el caso de la zona de estudio, donde dos zonas de falla
principales acomodan el mayor desplazamiento lateral (el escarpe del Golfo y la falla
Volcanes) y entre ellas la deformacién se acomoda en fallas normales de poco
desplazamiento normal y de direccion paralela a la direccion de rift del Golfo del
California.

El basculamiento de la secuencia de El Huerfanito hacia el E-NE seria la
consecuencia de esta deformacion en dos etapas. Aunque existe un hiato entre los depositos
de 6 y 3 Ma, no se observan diferencias significativas en el basculamiento de la foliacion
volcanica y la estratificacion de los depdsitos sedimentarios entre las rocas del Grupo 3 (~6
Ma) y las del Grupo 4 (~3 Ma). Con esto se interpreta que la deformacién en el area de
estudio tuvo lugar posteriormente a los 2.3 Ma que es la edad de la unidad mas joven

fechada en el area.
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Figura 27: Mapa estructural del Golfo de California para la zona de estudio con los rasgos tectonicos

principales. Modificado de Aragén-Arreola (2007) y Oskin (2001).

IVV.2.2 ¢ Inversion del drenaje local?

Entre las rocas volcanosedimentarias del arco (Grupo 2) y los conglomerados sin-

rift (Grupo 3) se observd un cambio drastico en la direccion de imbricacion de los clastos

en depdsitos con transporte por traccion. Las lentes y estratos conglomeraticos de Tms en

su parte intermedia y superior presentan una imbricacion en direccion SW. Posiblemente
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sea una inversion local de un sistema que drenaba los antiguos aparatos volcanicos en
desmantelamiento y que cambid de direccion al definirse la subsidencia en el margen
peninsular hacia el Golfo. La imbricacion de los clastos en el conglomerado aluvial Tc que
contiene a las tobas cristalinas de ~6 Ma indica paleocorriente en direccion NE hacia el
Golfo y sugiere que la extension asociada al rift ya estaba ocurriendo en ese tiempo (Figura
8).

Otro dato que indica la formacion del escarpe del Golfo hacia el oeste y transporte
de sedimentos hacia el Golfo de California es que el conglomerado Tc del Grupo 3 aumenta
su proporcion de clastos graniticos hacia techo, lo que apoya el cambio en la direccion de
drenaje de E a W y la exposicion del batolito Peninsular en el bloque levantado del escarpe.

En la region del Arroyo Matomi y Valle Chico, Stock y Hodges (1990) acotan el
inicio de la extension entre 6 y 12 Ma debido a una discordancia angular entre dos unidades
volcanicas. Esta relacion temporal es consistente con lo que se observa en los datos de
imbricacion. La edad minima del conglomerado Tc es la edad de ~6 Ma de las tobas
cristalinas y lava dacitica interestratificada, por lo que la inversion del drenaje en esta zona
seria anterior a los 6 Ma. Sin embargo, la magnitud de la extension registrada en la zona de
estudio es pequena (<10%) y el angulo de buzamiento de las tobas y sedimentos de 3 y de 6
Ma, es muy similar. Esto indica que la mayor deformacion registrada en estos dos eventos

volcanicos es posterior a 2.7 Ma.
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IV.2.3 Implicaciones tectonicas

La actividad volcénica en el margen peninsular ha sido intermitente durante el
desarrollo del rift. En la regién entre San Felipe y el limite sur de la PVP se han
documentado tres pulsos de actividad volcanica: uno alrededor de ~11 que depositd la Toba
de San Felipe (Stock ef al., 1999), que es un evento explosivo de extension regional con
facies proximales identificadas al sur de San Felipe, en Isla Tiburén y en la costa de
Sonora. Este evento no se registr6 en la zona de estudio. El segundo evento ocurri6 en la
zona del arroyo Matomi hacia los 6 Ma. Durante este evento volcéanico, la zona del arroyo
Matomi funcioné como una zona de fractura que posiblemente transferia la deformacion
oblicua del margen peninsular a la zona de fractura Tiburén (Stock y Hodges, 1990). Esta
zona de fractura posiblemente constituia el limite sur de la cuenca Delfin Superior y de la
zona de deformacion principal. Durante el Plioceno tardio parece ocurrir un cambio
importante en la ubicacion del limite de placas con el desarrollo de la falla Canal de
Ballenas como limite principal y el abandono de la zona de fractura Tiburén (Aragon-
Arreola y Martin-Barajas, 2007; Stock, 2000). En este proceso el bloque cristalino de Isla
Angel de la Guarda se incorpor6 a la placa de Norteamérica y la extension oblicua abri6 la
cuenca Delfin Inferior (Stock, 2000). Estudios recientes de datos sismicos de PEMEX
(Martin-Barajas et al., 2006) muestran que una zona de falla bordea el margen peninsular
(falla Volcanes) y varias de estas fallas se ramifican y cambian de direccion hacia el NNE,
ocasionando la segmentacion de la cuenca Delfin Surperior (Persaud et al., 2003). Los
datos estratigraficos y de ASM indican que la fuente del volcanismo explosivo de 3 y 2.5

Ma se encuentra en el mar frente a la costa sur de la PVP. Esta zona se ubica en la
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prolongacion al NW de la zona de falla Volcanes y otras fallas del borde peninsular
(Martin-Barajas et al. 2006). Asociada a esta zona de fractura se ha documentado la mayor
actividad volcanica reciente (Martin y Weber, 2003; Hausback et al., 1984; Paz-Moreno y
Demant, 1999). La relacion entre el tltimo pulso de volcanismo explosivo y el inicio de la
zona de fractura del Canal de Ballenas y cuenca Delfin Inferior parece ser de causa y
efecto. Esto deberd comprobarse con estudios de sismica marina para correlacionar las

unidades en tierra y el margen NW de la cuenca Delfin Inferior.
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V. CONCLUSIONES

e En El Huerfanito se encuentran tres grupos de rocas volcénicas asociadas a
ambientes geoldgicos distintos: El Grupo 2 derivado de la actividad de un arco
volcanico y los Grupos 3 y 4 productos de la actividad del rift.

e La correlacion de la estratigrafia volcanica hacia el norte y el sur del area de estudio
sugiere que las tobas cristalinas del Grupo 3 representan depositos distales de flujos
piroclasticos de la secuencia de tobas El Canelo cuya fuente se ubica en el Arroyo
Matomi ~40 km al norte.

e Las unidades del Grupo 4 se correlacionan con las tobas Los Heme. En el area de
estudio la estratigrafia volcénica contiene tres unidades pumiciticas en la base del
Grupo 4, en comparacion con la region central de la PVP en donde ocurre solo una.
Lo contrario ocurre para las tobas soldadas que hacia el norte aumentan el nimero y
espesor.

e La explosividad, la dispersion y la temperatura del magma de este pulso volcanico
hacia ~3 Ma posiblemente aumentd hacia el techo de la secuencia, junto con la
temperatura y el contenido en minerales caracteristicos de magmas maficos.

e La actividad volcéanica principal en El Huerfanito es de edad Plioceno, con la
presencia de actividad miocénica del arco al sur del area. La edad de la secuencia
principal queda constreiiida entre los 3+0.1 y 2.3+0.2 Ma.

e En base a los datos de ASM y en los espesores y nimero de unidades es posible

inferir la ubicacion de la fuente para las rocas del Grupo 4 al norte de la zona de
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estudio. Se pueden proponer dos centros emisores: uno para las unidades
pumiciticas (subgrupo Inferior), ubicada hacia el norte, fuera del area y otro para las
rocas del subgrupo Superior (tobas soldadas) con ubicacion al este del litoral y una
fuente posiblemente mas cercana a la zona de estudio.

El basculamiento de la secuencia de El Huerfanito hacia el E-NE es consecuencia
de una deformacion en dos etapas. Aunque existe un hiato entre los depdsitos de 6 y
3 Ma, no se observan diferencias significativas en el basculamiento de la foliacion
volcanica y la estratificacion de los depdsitos sedimentarios entre las rocas del
Grupo 3 (~6 Ma) y las del Grupo 4 (~3 Ma). Con esto se interpreta que la
deformacion asociada al rift en el area de estudio tuvo lugar posteriormente a los 2.3
Ma que es la edad de la unidad mas joven fechada en este trabajo.

La imbricacion de los clastos en el conglomerado aluvial Tc, que contiene a las
tobas cristalinas de ~6 Ma, indica paleocorriente en direccion NE y sugiere que la
extension en el Golfo ya estaba ocurriendo en ese tiempo

La extension principal, relacionada con la apertura de Cuenca Delfin Inferior, no se
acomod¢ en el area de estudio. Se propone un modelo en el que dos zonas de falla
principales acomodan el mayor desplazamiento lateral (el escarpe del Golfo y la
falla Volcanes) y entre ellas la deformacion, de poca magnitud, se acomoda en
fallas normales de poco desplazamiento normal y de direccion paralela a la

direccion de rift del Golfo del California.
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VII. APENDICES

VII.1.A. APENDICE A

LAMINAS DELGADAS

En este apéndice se presenta la descripcion petrografica de las muestras que se recolectaron
en la campafia de campo de Mayo 2006. Las abreviaturas que se utilizan son:

Plg: Plagioclasa, FK: Feldespato potasico, Cpx: Clionopiroxeno, Opx: ortopiroxeno, Q:
Cuarzo, Op: Opacos, Ap: Apatito, Ol: Olivino, Bt: Biotita, Aug: Augita, Carb: Carbonato,

Hbl: Hornblenda, Anf: Anfibol
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Ubicacion: N726986 W3335339

AC-8 sitio: 23

Muestra

Unidad: Tpr
Fechay hora: 03-MAY-06 10:24:05AM

Descripcion muestra de mano:
Roca de color violaceo. Matriz con <5% de cristales 20-25% de fiames marcando la
foliacion de tamafios maximos de 50 cm y media de 30 cm. Moderadamente soldada.

Tamarno fragmentos:
Cristales menores de 2mm
Matriz micro-criptocristalina
Tipo de fragmentos (%o):
Vidrio (esquirlas) 90%

Cristales 10% Clasificacion modal
3 cristales
MINERALOGIA Plg: 202....... 56%
FK:54...... 15%
Principales: Plg, Cpx (augita) Q :13...... 3%
Accesorios: Q, Opacos, Apatito Cpx:83....... 23%
Secundarios: litofisae rellenando vesiculas, Op :39....... 11%
Q y FK por recristalizacion de la matriz. Total: 361...... 100%

Grado de soldamiento: Densamente soldada

TEXTURAS/ESTRUCTURAS

Textura vitroclastica. Matriz foliada por compactacion y flujo (pliegues en la matriz).
Fenocristales euhedrales, subeuhedrales y corroidos. Aglomerados de Plagioclasa y
clinopiroxeno. Plagioclasas con maclado oscilatorio al que se sobreimpone, en algunos
casos, maclado polisintético. Plagioclasas celulares con zonado en parches. Algunas
Plagioclasas presentan un nucleo con circon y alrededor de éste el maclado concéntrico.
Apatitos aciculares incluidos dentro de las Plagioclasas, (muy abundante). Aglomerados
con la misma composicién que la matriz, por tanto cogenéticas.

Nombre de la roca:
Toba vitrea.
Andesita Basaltica segun la clasificacion modal de los cristales.
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Ubicacion: N726215 W3335964

AC-9 sitio: 24

Muestra

Unidad: Base Tpa
Fechay hora: 03-MAY-06 10:24:05AM

Descripcién muestra de mano:

Roca obscura de aspecto cadtico. 40-50% de matriz sin cristales observables de visu.
Liticos juveniles aglutinados y liticos accidentales rioliticos. Fiames rellenos de minerales
secundarios de la fase vapor (/itofisae).Densamente soldada

Tamarno fragmentos:
Matriz micro-criptocristalina
Cristales tamafio ceniza
Liticos 1-2 cm

Tipo de fragmentos (%o):
Esquirlas de vidrio (80%)
Pomez (2%)

Cristales (3%)

Liticos accidentales (15%)

MINERALOGIA
Principales: Vidrio
Accesorios: cuarzo y plagioclasa

Secundarios: carbonato

Grado de soldamiento: Densamente soldada.

TEXTURAS/ESTRUCTURAS

Textura vitroclastica. Roca parcialmente devitrivicada, presenta esferulitas esféricas
dispersas y axiolitcas (caracteristicas de devitrificacion de alta temperatura). Liticos
accidentales con textura traquitca, bordes reaccionando con la matriz, hornblendas y augitas
corroidas y alteraciones a carbonato. Fragmentos de cristales de cuarzo y plagioclasa.
Matriz parcialmente recristalizando a cuarzo y feldespato potasico.

Nombre de la roca:
Toba vitrea
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Ubicacion: N727505 W3335737

AF-25A | sitio: 25

Muestra

Unidad: Tpx
Fechay hora: 03-MAY-06 1:03:16PM

Descripcién muestra de mano:
Roca de color rojizo oscuro. Presenta foliacion y estructuras de flujo.60-70% matriz con
cristales. Fragmentos liticos accidentales y juveniles de 2cm de tamafio maximo.

Tamaiio fragmentos:

Matriz criptocristalina

Cristales < 2mm (tamafio ceniza)
Tipo de fragmentos (%0):
Vidrio (80%)

Cristales (20%) Clasificaciéon modal
Liticos accidentales (0.5%) cristales
) Plg: 75...... 70%
MINERALOGIA Op :14...... 6%
Opx: 8....... 3%
Principales: Plg, Cpx (augita) Cpx :54....... 21%
Accesorios: Opacos, Apatito, Opx, Q Total: 251.....100%

Secundarios: Cuarzo y FK en esferulitas. Carbonato

Grado de soldamiento: Moderada a densamente soldada.

TEXTURAS/ESTRUCTURAS

Textura vitroclastica. Fenocristales euhedrales, subeuhedrales y corroidos. Fragmentos de
cristales. Algunos aglomerados de plagioclasa y clinopiroxeno. Plagioclasas con zonados
oscilatorios, maclados polisintéticos y alteracion hidrotermal con relleno de carbonato en
fracturas. Apatitos aciculares incluidos dentro de las plagioclasas. Cuarzo ausente. Roca
parcialmente devitrificada que resulta en una textura esferulitica.

Nombre de la roca:
Toba vitrea.
Andesita basaltica seglin la clasificacion modal de los cristales.
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Ubicacion: N727505 W3335737

AF-25B sitio: 25

Muestra

Unidad: Tpo
Fechay hora: 03-MAY-06 1:03:16PM

Descripcion muestra de mano:
Roca de color café oscuro. Aspecto escoriaceo. Fragmentos liticos del magma aplastados,
folicacion por compactacion. Fiames de tamaios entre los 10-20 cm. Matriz vitrea.

Tamario fragmentos:
Matriz microcristalina
Cristales < 2mm (ceniza)
Tipo de fragmentos (%o):
Esquirlas de vidrio 75%
Cristales 20-25%

MINERALOGIA
Principales: Plg, Cpx (augita), Opx
Accesorios: Opacos, Apatito.

Secundarios: litofisae, cloritas

Grado de soldamiento: Moderadamente soldada.

TEXTURAS/ESTRUCTURAS

Textura vitroclastica. Matriz vitrea (esquirlas) foliada por compactacion. Foliacion
eutaxitica. Matriz parcialmente devitrificada. Lytophisae rellenas con minerales
secundarios (Q, FtoK y carbonato). Aglomerados de cristales de plagioclasa y
clinopiroxeno.

Fenocristales euhedrales, subeuhedrales y corroidos. Plagioclasas con zonados oscilatorios,
maclados polisintéticos. Algunas plagioclasas tienen bordes corroidos por reaccion con la
matriz. Apatitos aciculares incluidos dentro de las plagioclasas. Cuarzo ausente como
fenocristal. Clinopiroxenos alterandose a cloritas.

Nombre de la roca:
Toba vitrea.
Andesita Basaltica segun la clasificacion modal de los cristales.
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Ubicacion: N722039 W3334558

AK-5 sitio: 20

Muestra

Unidad: Tpg Base
Fechay hora: 02-MAY-06 3:21:00 PM

Descripcion muestra de mano:

Zona basal de la Unidad de color rojizo. Densamente soldado. 80% de matriz de cenizas
con cristales de plagioclasa y minerales oscuros. 20% de pomez aplastado (fiames).
Foliacién por compactacion.

Tamario fragmentos:
Cristales menores de 2mm
Matriz micro-criptocristalina
Tipo de fragmentos (%o):

Vidrio (esquirlas y poémez) 90%
Cristales 10 % Clasificacion modal
cristales
MINERALOGIA Plg: 142...... 62%
Cpx: 26...... 11.5%
Principales: Plag, Cpx (augita),Q, Op (6xidos de Fe y Ti) Ol 9. 4%
Accesorios: Olivino, Apatito Q: 34......15%
Secundarios: litofisae rellenando vesiculas | Op 17....... 7.5%
(Q,FtoK,Carbonato) Total: 228....... 100%

Grado de soldamiento: Densamente soldada

TEXTURAS/ESTRUCTURAS

Textura vitroclastica. Matriz muy poco devitrificada. Facilmente apreciables las esquirlas
de vidrio compactadas. Foliacion eutaxitica. Fragmentos de cristales de cuarzo y
plagioclasa. Fiames muy aplastados rellenos de cuarzo y feldespato. Fenocristales
euhedrales y subeuhedrales de plagioclasa con zonado oscilatorio y maclado polisintético.
Tamafio de los cristales de Plg de 1mm. Clinopiroxenos de 0.5mm. Olivinos heredados e
iddingsitizados. Algunas plagioclasas presentan inclusiones de Apatito Carbonato en
algunos fiames.

Ausencia de liticos juveniles y accidentales.

Nombre de la roca:
Toba vitrea.



ALA-57 sitio: 57

Muestra

Ubicacion: N727587 W3327277

Unidad: Tpli
Fechay hora: 14-MAY-06 8:12:31AM

Descripcion muestra de mano:

Roca de color blanco facilmente deleznable. 15% pomez y 5% de liticos accidentales

Tamario fragmentos:
Opacos tamaiio ceniza fina
Matriz micro-criptocristalina
Tipo de fragmentos (%o):
Vidrio 85 %

Opacos 15 %
MINERALOGIA

Principales: Vidrio y Opacos
Accesorios: clinopiroxenos alterados
Secundarios: sericita

Grado de soldamiento: Densamente soldada

TEXTURAS/ESTRUCTURAS
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Textura esferulitica. Esferulitas con forma esferoidal de fibras de vidrio. Abundantes
minerales opacos (de 7 a 10%). Agregados de cristales aciculares, en algunos casos

formando esferulitas.

Fuerte devitrificacion que ha formado las esferulitas y ha alterado la matriz a cierto
mineral, sericita??. Posiblemente alteracion hidrotermal (baja T?), lo que concuerda con el
tipo de esferulitas que se han formado. Posiblemente los agregados de mineral extrafio sea
devitrificacion de mayor temperatura que nuclea cristales de mayor tamafio. Placas de

cabonato.

FOTO (esferulitas, placa de carbonato, cristales aciculares de vidrio?, y matriz sericitica?)

Nombre de la roca:
Toba vitrea. Toba de ceniza fina
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Ubicacion: N 726305 W 3333729

AN-38A | sitio: 33

Muestra

Unidad: Contacto Tpl1-Tpl2
Fechay hora: 05-MAY-06 8:59:11AM

Descripcion muestra de mano:
Roca de color obscuro moderada-densamente soldada. Foliaciéon por compactacion. 90%
matriz vitrea con 10% de cristales.

Tamario fragmentos:
Cristales < 0.5mm

Matriz criptocristalina
Liticos 1 mm

Tipo de fragmentos (%o):
Vidrio 80%

Cristales 5-10 %

Litcos accidentales 5-10 %

MINERALOGIA
Principales: Plg, Cpx (augita), vidrio.
Accesorios: Opacos.

Secundarios: Q, FK, Carbonato, por recristalizacion de la matriz en las vesiculas.

Grado de soldamiento: Moderada-densamente soldada

TEXTURAS/ESTRUCTURAS

Textura vitrea. Matriz con foliacion eutaxitica. Cristales flotando en matriz vitrea e
intensamente fragmentados (Plg, Q y Cpx). Liticos accidentales de composicion riolitica y
textura traquitica.. Algunas vesiculas de pequefio tamafio rellenas de carbonato.

Nombre de la roca:

Toba vitrea.
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Ubicacion: N 726305 W 3333729

AN-38C | sitio: 33

Muestra

Unidad: Tpll
Fechay hora: 05-MAY-06 8:59:11AM

Descripcion muestra de mano:
Roca no soldada. Color gris claro. Matriz de cenizas. Fragmentos liticos accidentales
maficos. Pomez aplastado (fiames).

Tamario fragmentos:

Cristales 1mm

Matriz tamafno ceniza <2mm

Liticos accidentales maficos 1 mm

Tipo de fragmentos (%o):

Cenizas 80 %

Cristales 15 %

Litcos accidentales (5%)

MINERALOGIA

Principales: cenizas, Op, feldespato alcalino, Plg
Accesorios: Bt, Cpx (aug)

Secundarios: Q, FK, Carb, por recristalizacion de la matriz

Grado de soldamiento: no soldada

TEXTURAS/ESTRUCTURAS

Roca intensamente devitrificada y recristalizada.

Todos los cristales presentan bordes de reaccion con la matriz.

Lytofisae rellenando vesiculas con cristales de cuarzo y feldespato potasico. Los cristales
de clinopiroxeno desarrollan bordes oxidados por reaccion con la matriz. Las vesiculas
presentan cristales grandes con textura esferulitica (esferulitas de alta T%)

Liticos accidentales: Fragmentos de toba de grano fino con fenocristales feldespaticos
alcalinos. Fragmentos rioliticos con textura traquitica y halos de reaccion con la matriz en
los que se estan formando minerales opacos (6xidos de Fe y Ti)

Nombre de la roca:
Toba vitrea.
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Ubicacion: N 724364 W 3335763

ANN-13 | sitio: 13

Muestra

Unidad: Tpf
Fechay hora: 01-MAY-06 5:09:47PM

Descripcion muestra de mano:
Matriz cineritica vitrea 70%. Abundante pémez aplastado (fiammes). Liticos accidentales
10%. Cristales juveniles en la matriz, piroxenos con halos de reaccion.

Tamario fragmentos:
Matriz microcristalina
Cristales < Imm
Liticos 1-2mm

Tipo de fragmentos (%o):
Matriz 70%
Cristales 20%
Liticos 10%
Accidentales: 5%
Juveniles (pémez) 95%

MINERALOGIA
Principales: Vidrio, Plg
Accesorios: Cpx, Q, Bt.

Secundarios:

Grado de soldamiento: Moderadamente- No soldada

TEXTURAS/ESTRUCTURAS.

Roca holocristalina. Matriz microcristalina. Fenocristales de plagioclasa y clinopiroxeno.
Clinopiroxeno con halos de reaccion. Plagioclasas euhedrales, subeuhedrales y corroidos.
Matriz de Q y feldespato potasico. Fiames rellenos de minerales Secundarios, Q y FK.

Nombre de la roca: Toba vitrea



100

Ubicacion: N 726491 W 3331971
AP Sitio: Campamento Placer de los Peralta
Muestra
Unidad: Tpn

Fechay hora: 08-MAY-06 7:56:35AM

Descripcion muestra de mano:
Roca de color naranja. Fragmentos de pomez de gran tamafio, liticos accidentales maficos,
rioliticos, graniticos y metamoérficos. Roca pobremente soldada.

Tamario fragmentos:

Pomez 10mm

Cristales 0.5mm

Liticos 3mm

Tipo de fragmentos (%o):

Cristales 5%

Liticos 45%: accidentales 40% Pomez 60%
Matriz 50%

MINERALOGIA
Principales: Vidrio, Q, Bt
Accesorios: Cpx, Hbl, Plg

Secundarios:

Grado de soldamiento: Moderada-No soldada

TEXTURAS/ESTRUCTURAS.

Matriz vitrea (esquirlas), clastos muy vesiculados de pémez. Fragmentos de cristales en la
matriz. Biotitas posiblemente heredadas. Liticos accidentales de distintos origenes:
fragmentos de lava, maficos con texturas traquiticas,

Nombre de la roca:
Toba lapilli pumicitica
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Ubicacion: N 721102 W 3334036

AP-45 Sitio: 43

Muestra

Unidad: Capa de sanidino
Fechay hora: 09-MAY-06

Descripcion muestra de mano:
Matriz cineritica vitrea 70%. Abundante pémez aplastado (fiames). Liticos accidentales
10%. Cristales juveniles en la matriz, piroxenos con halos de reaccion.

Tamario fragmentos:
Pomez 2mm

Cristales Imm

Liticos accidentales 2mm
Tipo de fragmentos (%o):
Pomez 60%

Cristales 40%

Liticos 1 %

MINERALOGIA
Principales: Vidrio, Q, Sanidino, Microclina, Cpx (augita), Plg.
Accesorios: Op, Olivino,

Secundarios: Oxidos, Carbonato

Grado de soldamiento:

TEXTURAS/ESTRUCTURAS.

Roca recristalizada. La matriz ha sido reemplazada por carbonato poiquilotopico. En
algunos casos, el carbonato ha reemplazado al vidrio del pémez y en otros nada mas ha
rellenado las vesiculas de los fragmentos de pomez. Cuarzos corroidos “piezas de puzzle”
Cristales de feldespato potasico (sanidino y microclina), olivinos iddingsitizados
(heredados). Clinopiroxenos (augitas), en algunos casos con los bordes oxidados. Liticos
accidentales andesiticos. Cristales de biotita

Nombre de la roca:
Toba Lapilli
Toba vitrea-cristalina?
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Ubicacion: N 724808 W 3331269

AZ-43B sitio: 43

Muestra

Unidad: Tmrs Base
Fechay hora: 08-MAY-06 11:28:42AM

Descripcion muestra de mano:

Roca de color rosaceo. Practicamente inconsolidada. Matriz de cenizas con fenocristales
incoloros (plagioclasas, cuarzo y feldespato potasico). Liticos accidentales. No se observa
foliacion. Es un deposito masivo con planos paralelos de estratificacion.

Tamario fragmentos:
Pomez 2mm

Cristales 1-2mm

Liticos accidentales 2mm
Tipo de fragmentos (%o):
Matriz 60%

Cristales 40%

Liticos 1 %

MINERALOGIA
Principales: Vidrio, Q, Sanidino, Microclina, Cpx (augita),
Accesorios: Op, Plg, Hbl, Bt, Ol.

Secundarios: Carbonato

Grado de soldamiento: no soldada

TEXTURAS/ESTRUCTURAS.

Matriz microcristalina con textura vitrea, parcialmente recristalizada. Cuarzos corroidos
“piezas de puzzle” Cristales de feldespato potdsico (sanidino y microclina), olivinos
iddingsitizados (heredados). Clinopiroxenos (augitas), en algunos casos con los bordes
oxidados. Liticos accidentales andesiticos. Cristales de biotita y hornblenda. Fantasmas de
cristales con precipitacion de cristales de feldespato.

Nombre de la roca:
Toba Lapilli
Toba vitrea-cristalina?
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Ubicacion: E 727003, N 3331691

AZ-49 sitio: 49

Muestra

Unidad: Tpl2

Tamario fragmentos (%)

Cristales 0.8-1.2 mm

Matriz microcristalina a vitrea

Tipo de fragmentos (%o)

Esquirlas de vidrio

Cristales

Liticos accidentales maficos

MINERALOGIA

Principales: Cuarzo, Plagioclasa, Feldespato potasico, Opacos
Accesorios: Biotita

Secundarios: Cuarzo y feldespato rellenando cavidades

Grado de soldamiento: Moderadamente soldada.

TEXTURAS/ESTRUCTURAS

Textura vitroclastica

Matriz: la matriz varia de microcristalina a vitrea y estd compuesta por Q, Plg y FK tamaiio
ceniza y por esquirlas de vidrio. Las esquirlas presentan foliacion eutaxitica.

Plagioclasas: Se encuentran formando parte de la matriz microcristalina y como
fenocristales. Los cristales de la matriz son subeuhedrales con habito tabular. Los
fenocristales son euhedrales, subeuhedrales y anhedrales, éstos ultimos como resultado de
la fragmentacion por la explosividad del evento. Algunas presentan los bordes de cristal
bien definidos, pero en su mayoria tienen los bordes difusos por la reaccion con la matriz.
Presentan maclado polisintético y oscilatorio.

Opacos: 6xidos de Fe y Ti muy abundantes en toda la ldmina (15%)

Hornblendas: se encuentran como fenocristales Accesorios. Todas tienen bordes oxidados e
incluso estan totalmente oxidadas formando pseudomorfos.

Cuarzo: como fenocristal se encuentra muy fragmentado.

Biotita: se presentan como fenocristales traza con los bordes oxidados.

Fragmentos litcos: en la lamina los fragmentos liticos estan practicamente ausentes y los
que aparecen estan muy oxidados por lo que se piensa que muy probablemente sean de
origen mafico.

Fiammes rellenos de minerales de fase vapor (lithofisae)

Nombre de la roca: Toba cristalina.
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Ubicacion: E 727003, N 3331691

AZ-49B sitio: 49

Muestra

Unidad: Tpa
Fechay hora:

Descripcion muestra de mano:

Toba litica densamente soldada de color rojizo obscuro. Matriz vitrea con cristales de
plagioclasa. Liticos rojos aplastados y con aspecto de reomorfismo y con tamafios maximos
de 30 cm. Algunos fragmentos de pémez de 20 cm como tamafio maximo.

Tamario fragmentos (%)

Matriz criptocristalina

Cristales 0.1-0.2mm

Liticos 3-4 mm

Tipo de fragmentos (%0)

Vidrio 40 %

Fenocristales 10 %

Liticos volcanicos 50 %

Grado de soldamiento: Densamente soldada

TEXTURAS/ESTRUCTURAS
Matriz vitrea parcialmente reemplazada por placas de carbonato y minerales de la arcilla
(sericitizacion de las plagioclasas?)
Plagioclasas: se presentan en la matriz y como fenocristales anhedrales por fragmentacion y
con bordes difusos por reaccion con la matriz.
Hornblendas: euhedrales, subeuhedrales y anhedrales con bordes oxidados. Algunos
pseudomorfos de Hbl totalmente oxidados.
Oxidos de Fe y Ti (opacos) muy abundantes (20%). Biotitas accesorias.
Liticos volcéanicos de dos clases:

Andesiticos con textura traquitica definida por plagioclasas y con matriz totalmente
oxidada.

Toba vitrea con fenocristales de plagioclasa y cuarzo. Bordes con crecimiento
perlitico en contacto con placas de calcita que estan reemplazando a la matriz.
La circulacion de agua o solucion gaseosa se es necesaria para la silificacion tardia de esta
muestra

Nombre de la roca: Toba lapilli litica.
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Ubicacion: E 722267, N 3330552

AZ-51 sitio: 51

Muestra

Unidad: Base Tpf (base soldada)
Fechay hora:

Descripcion muestra de mano:
Roca muy vitrea de color café obscuro. Matriz afanitica con critales de plagiolasa. Roca
que da resaltes en la topografia (horizonte resistente).

Tamario fragmentos (%)

Tipo de fragmentos (%o)

Esquirlas de vidrio (55% )

Cristales (15%)

Pomez (30%)

Fragmentos liticos (<1%)

MINERALOGIA de los cristales:
Principales: Plg, Cpx (augita)

Accesorios: Op, FK

Secundarios: Clorita

-Grado de soldamiento: Densamente soldada

TEXTURAS/ESTRUCTURAS

Textura vitroclastica

Matriz compuesta por esquirlas de vidrio aplastadas por compactacion. Textura eutaxitica.
No hay evidencias de devitrificacion pero si alteracion de los minerales por circulacion de
fluidos.

Los fenocristales estan incluidos dentro de los fragmentos de pémez.n

Plagiclasas con zonado oscilatorio ligeramente alteradas a minerales de la arcilla (illita-
esmectita)

Liticos: Fragmentos de roca volcanica andesitca con textura traquitica. Matriz
criptocristalina y cristales de plagioclasa.

Nombre de la roca: Toba vitrea
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Ubicacion: 725626, 3332200
Sitio: Arroyo Placer de los Peralta

Muestra

Unidad: Tpcc
Fechay hora:

Descripcion muestra de mano: toba de color amarillo no consolidada. Liticos y pomez

tamafio lapilli. Cristales en la matriz. Matriz de cenizas (esquirlas de vidrio)

Tamaiio fragmentos
Matriz microcristalina
Cristales 0.1-0.5mm
Liticos 5-10mm

Tipo de fragmentos (%0)
Matriz 80%
Cristales 10%
Liticos 10%
Pomez 80%
Accidentales 20%

MINERALOGIA
Principales: Plg, Cpx
Accesorios: Anf, Bt, Q.

Secundarios

Grado de soldamiento: moderado a no soldada

TEXTURAS/ESTRUCTURAS
Textura vitroclastica.

Cristales muy fragmentados.
Liticos volcanicos y pomez

Nombre de la roca: Toba pumicitica
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Ubicacion: 726068, 3330068

AV-123 sitio: 123

Muestra

Unidad: Tpli

Descripcion muestra de mano:
Roca de color rojizo. Fiames con pdémez colapsado. Liticos accidentales de origen
volcanico, granitico, metamorfico. Cristales flotando en matriz de cenizas.

Tamario fragmentos (%)
Matriz microcristalina
Cristales: 0.2-0.5 mm
Liticos: 1-2cm

Tipo de fragmentos (%o)
Matriz 50%
Cristales 10%
Liticos:40%
Juveniles 70%
Accidentales: 30%

MINERALOGIA

Principales: Plag, , Quarzo

Accesorios: Biotita, Cpx (augita), Opacos
Secundarios: carbonato.

Grado de soldamiento. Moderadamente soldada

TEXTURAS/ESTRUCTURAS

Matriz de cenizas y esquirlas de vidrio. Bajo grado de devitrificacion

Plagioclasas y cuarzos muy fragmentados. Las plagioclasas presentan los bordes alterados.
Clinopiroxenos (augitas) y biotitas ACCesorios

Liticos volcéanicos de dos clases:

Andesiticos con textura traquitica definida por plagioclasas y con cristales de augitas y
minerales opacos.

Toba con fenocristales de feldespato y cuarzo alterados (muy probablemente estos liticos
pertenecen a las tobas de seis millones de afios Tmrs-Tmz)

Nombre de la roca: Toba lapilli litica
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VI1.2.B. APENDICE B

BASES TEORICAS DEL METODO “Ar-*Ar

El K es un is6topo radioactivo de ocurrencia natural presente en mayor o menor
cantidad en rocas y minerales. El decaimiento de **K en *°Ar, por captura de un electron,
constituye la base del método de fechamiento “°Ar-*°Ar, ademas de la reaccién **K—>°Ar
inducida por la irradiacién con neutrones del *K en un reactor nuclear. Cuando una
muestra de roca o mineral es irradiada en un reactor nuclear, ademas de la transformacion
del *’K en *°Ar, se forman otros is6topos de argon derivados de la activaciéon con neutrones
de isotopos de Ca, Cl y K. La tasa de produccion de los iso6topos de argon por las
reacciones de interferencia con el Ca, K y Cl, deben de tenerse en cuenta para la evaluacion
del “*Ar*/* Arg objeto central en el método que aqui se describe.

La tasa de produccion del **Ar se puede expresar como una funcion
Fdry = K AT o(e) o(e) de ...(1)

3K = concentracion de potasio presente en la muestra

AT = tiempo de irradiacion

¢(¢) = densidad de flujo de neutrones

o(e) = seccion eficaz para la captura de neutrones del *’K

Por otro lado con base a la produccion del *°Ar* por decaimiento radioactivo del “’K

Oy = ’% YKo - 1) @
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Expresada en funcion del tiempo

1 A g
= Lo o4 & A .(Qa
P n{ p) 4°K} (22)

e

Puesto que el “°K presente en la muestra es proporcional al *’K, y dado que el *’Ar
producido en el reactor nuclear es proporcional al *’K, entonces puede decirse que el *Ar

es proporcional al *’K, de ahi que (1) y (2%) pueden combinarse en

1 A “ar
t = — In <1 + — ——— .3
A { A, c } ®)

39
Ary

En donde c representa a una constante de proporcionalidad que depende del flujo de
neutrones y del tiempo de irradiacion. Para evaluarla, basta irradiar junto con la muestra un

monitor de irradiacion, que consiste en un mineral de edad conocida tq

40 %
- 1 m s A1 39Ar ..(4)
A A, c Arg ).

Una vez irradiados la muestra y el monitor, se mide por espectrometria de masas

O 4y * . . . , .
< | Y sustituyendo en la siguiente ecuacion se evalta el factor J representativo de la
e ).

irradiacion.

s w )
]
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Entonces para la muestra

40 %
t:% Inq1 + J( A”] +(6)

39
Ary

Cada una de las mediciones de la composicion isotopica de argon en los
experimentos reportados en este trabajo es precedida por un blanco, que es representativo
de la sefial de fondo en el espectrometro de masas. La sefal del blanco es restada de la
sefial medida en las muestras. La estimacion del error analitico reportado se basa en la
propagacion de los errores de todos los pardmetros involucrados en la medicion, a partir de
los datos arrojados para cada barrido en el espectrometro de masas. Los errores se reportan
al nivel de 1 sigma. Para las fracciones individuales no se incorpora la incertidumbre en el
parametro J. Las edades integradas, edades meseta y edades de isocrona incluyen la

incertidumbre en J.



VI1.3.C. APENDICE C
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Todas las localizaciones que se reportan estdn en proyeccion Universal Tranversa de
Mercator, Zona 11N, y con datum NAD27

C.1 Referencias del texto a puntos de interés

Localizacion Easting Northing
725 869
721687
721695
726 851
722912
726256
724 870
726813
726229
723386
727 605
722 100
729001
726215

3330030
3331832
3332302
3330228
3332082
3328 601
3331179
3330577
3329942
3330 889
3330872
3333 821
3327790
3335964

O 0N DN W~

— e e
AW~ O

C.2 Datos Imbricaciones Tc

Localizacion Easting Northing
113 725613 3329832
120 725530 3329662
124 724838 3332225
126 723945 3332026
127 723610 3332102
128 722930 3332103

C.3 Datos Imbricacion Tms

Arroyo

El Volcan
Placer Peralta
Placer Peralta
El Volcan
Placer Peralta
Pastis
Zamora

El Volcan

El Volcan
Zamora

El Volcan
Deltoya

Los Amigos
Cana

Azimut

243
352.6
70.5
318.3
30.9
40.5

Interés

Cuarzodiorita con Hbl
Arenisca edlica
Facies finas Tms
Caliche (Disc. Angular)
Lavas daciticas

Base erosiva Tmz
Base soldada Tmrs
Ultimo afloram. Tpf
Brecha base Tpli
Maix. espesor Tpn
Cenizas techo Tpn
Contacto Tpll-Tpl2
Tefras techo Tpl2
Tpms-Tpsc
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Localizacion Easting Northing  Azimut

115 726447 3329930 272
116 726851 3330228 238
117 726582 3329973 234
118 726 409 3329917 278
120 725520 3329662 247.7
121 724084 3328297 2472
122 723379 3327920 278.6
128 722920 3332103 2915
128A 722910 3332103 302
139 726995 3328584 284
140 726256 3328587 2573

C.4 Datos ASM

DireccFlujo
Localizacion Muestra  Litologia Easting Northing (Azimutal)

1 AP-127  Tmrsz 723610 3332102 24743
2 AZN-92  Tmrsz 724318 3331674 12044
3 APS-83  Tmrsz 726256 3328601 24942
4 AV-113  Tmrsz 725613 3329832 311+6
5 AP-132  Tpli 725626 3332200 215+10
6 AV-123  Tpli 726068 3330068 226426
7 APS-141  Tpli 727534 3328739  180+7
8 AM-142  Tpli 729144 3327361 149+4
9 AZ-89 Tpgf 723852 3331278 842

10 AV-111  Tpgf 726813 3330577 19547
11 AN-134  Tpgf 724851 3334631 23642
12 AZ-88 Tpgf 724929 3331695 198+13
13 ANN-136  Tpgf 724509 3335813 25549
14 AP-78 Tpa 728344 3331917 96+7
15 ALM-66  Tpa 730439 3328409 22142
16 AP-77 Tpr 728477 3331856 22543
17 AN-79 Tpr 727552 3334886 19142
18 AV-107  Tpr 728639 3331227 250+7
19 AM-74  Tpr 731093 3328012 21142

VI11.4.D DATOS DE FALLA. (pagina siguiente)



Estacién | Easting | Northing | Direccién | Buzamiento | Rake | Salto (m)
19 722077 3334494 312 30
63 727318 3326618 170 50 25
67 729561 3328221 140 50 2
130 65 4
69 728890 3328049 156 65 )
72 727121 3327034 180 80
73 725628 3327265 150 70 25
80 728604 3328605 190 65
728385 3328418 156 60 5
82 727059 3328623 146 65 20
86 725960 3331574 174 34
87 725169 3331677 206 60 20
150 28
89 723852 3331278 170 55 50
150 84 20
93 726185 3332391 154 %2 20
162 76
94 725876 3332120 165 73
330 62
95 724890 3332241 335 65
150 68 90
153 73 90
96 724613 3332257 189 70 102
196 80 120
194 69 120
156 70
97 724292 3332147 160 65
189 60 130
98 723847 3332057 165 53
99 723863 3332052 160 68 95 30-50
100 723667 3332088 340 65
145 58 60
101 723368 3332089 140 62 60
140 85 60
166 74
102 723367 3332086 160 64
175 63
103 722912 3332082 176 70
150 72 95
104 722752 3332036 163 57 95
145 66
105 722486 3331877 142 64
164 72 90
106 722160 3331908 346 68
160 65
110 727563 3329829 180 78
172 80 90
124 724838 3332225 345 75
132 725348 3333918 164 72
133 724940 3334255 155 65 100
135 724345 3334871 154 60 75
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