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Resumen de la tesis que presenta Javier Hernandez Ramos como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geologia.

Estratigrafia y estructura de la regién centro-oriente de la Isla Angel de la Guarda: evidencias del inicio
de la extension en el Golfo de California

Resumen aprobado por:

Dr. Jesus Arturo Martin Barajas
Director de tesis

La extensidn en el rift del Golfo de California comprende una etapa de extension ortogonal seguida por la
transtensién que propicié la incursién marina y la ruptura continental. La isla Angel de la Guarda (IAG) en
el norte del Golfo de California contiene un registro estratigrafico de tres secuencias volcanosedimentarias
gue documentan el inicio de la extensidn. La secuencia inferior (S1) sobreyace al basamento cristalino y
arcosas prevolcdnicas. S1 consiste en un conglomerado polimictico, domos daciticos exégenos y flujos de
lava andesitica con edades de cristalizacion de ~16 Ma (U-Pb zr; arco Comondu). La secuencia S2 consiste
en una brecha-conglomeratica oligomictica con una toba soldada datada en ~11.8+0.2 Ma (Ar-Ar, san). La
cima de S2 incluye flujos de lava riolitica y un cono cineritico basaltico que subyace a sedimentos tobaceos,
a su vez cubiertos por lava andesitica del Mioceno tardio. La secuencia 3 es un conglomerado polimictico
con una toba pumicitica y un flujo de lava dacitica fechadas en 6.4+0.1 y 6.2+0.3 (Ar-Ar, hb),
respectivamente. Las tres secuencias estdn cortadas por un patrén de fallas normales orientado al "\NNW-
SSE, y que sugiere extension al “N75°E. Un cambio en la direccién de buzamiento de las fallas y una
diferencia en el basculamiento definen dos zonas estructurales. La zona estructural | indica que el inicio
de la extensién es posterior a los 12 Ma, y continud hasta el Plioceno temprano. La zona estructural Il
ocupa el extremo noroccidental y acota el inicio de la extension entre ~16 y 12 Ma. La actividad magmatica
también registra un cambio en la composicidn y el estilo del vulcanismo. El vulcanismo pre-extensional es
efusivo y de composicién andesitico-dacitico. En contraste, el volcanismo sin-extensional es explosivo y
efusivo, e incluye andesita-basaltica hasta riolita. Ambos son de afinidad calcoalcalina, pero el segundo
sugiere cristalizacion fraccionada definida por el incremento de elementos incompatibles con la silice. Sin
embargo, la andesita pre-rift tiene mayor fraccionamiento de ETR ligeras (La/Sm ~3.1), en comparacion
con andesita de sin-rift (La/Sm ~2.4). Esto sugiere un cambio en la fuente, primero con un magma
producido por la fusidn en la cuia del manto por adicion de volatiles, y posteriormente se sugiere la adicion
de fundidos de un manto anhidro como resultado de la extensién continental.

Palabras clave: Isla Angel de la Guarda, extensién continental, arco Comondu, vulcanismo sin-
extensional, Golfo de California.



Abstract of the thesis presented by Javier Hernandez Ramos as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Earth’s Sciences with orientation Geology.

Stratigraphy and structure of the center-east region of the Isla Angel de la Guarda: evidence of the
onset of the extension in the Gulf of California

Abstract approved by:

Dr. Jesus Arturo Martin Barajas
Thesis Director

Crustal extension in the Gulf of California rift includes an early stage of orthogonal extension followed by
the modern transtensional tectonics that triggered the marine incursion and the continental rupture. Isla
Angel de la Guarda (IAG) in the northern Gulf of California contains a stratigraphic record of three
volcanosedimentary sequences that record the onset of extension, and a change in magmatism. The lower
sequence (S1) overlies the crystalline basement and a prevolcanic arkose. The S1 consists of a polymictic
conglomerate, exogenous dacitic domes and andesitic lava flows with crystallization ages of ~16 Ma (U-
Pb, zr). The S2 sequence consists of a monomictic conglomerate, and a welded tuff dated at ~11.8 + 0.2
Ma (Ar-Ar, san). The top of S2 includes rhyolitic lava flows and a basaltic cinder cone that underlies
tuffaceous sediments and a late Miocene andesitic lava flow. The S3 is a polymictic conglomerate with a
basal pumiceous lapillistone and dacitic lava flow dated at 6.4 + 0.1 and 6.2 + 0.3 (Ar-Ar, hb), respectively.
The three sequences are cut by a pattern of “NNW-SSE normal faults which suggest “N75°E directed
extension. A change in the dip direction of faults and a differential tilting of sequences define two
structural zones. The eastern and central area (zone I) indicates that the onset of the extension is younger
than 12 Ma, and continued until the early Pliocene. The northwestern area (zone Il) constrains the onset
of the extension between ~16 and 12 Ma. Additionally, pre-extensional volcanism is effusive and of
andesitic-dacitic composition. In contrast, the syn-rift volcanism is both explosive and effusive, and
includes basaltic-andesite to rhyolite. Both pre-rift and syn-rift volcanism are calcalkaline, but pre-rift
magma suggest crystal fractionation as defined by the increase of incompatible elements and light Rare
Earth elements (LREE) as silica content increases (La/Sm ~3.1). In contrast, syn-rift andesites has lower
LREE fractionation (La/Sm ~2.4) and suggests a change in the magma source, from melting in the mantle
wedge by the addition of volatiles, to melts produced in an anhydrous mantle during continental
extension.

Keywords: Isla Angel de la Guarda, continental extension, Comondu arc, syn-extensional volcanism, Gulf
of California.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Planteamiento y Justificacion

La isla Angel de la Guarda (IAG) es un bloque continental ubicado en la porcién norcentral del rift del Golfo
de California (GC; Figura 1). Trabajos previos indican que la cuenca central de la isla documenta el inicio
de la extension en el norte del GC ya que su cubierta volcanica y sedimentaria abarca el tiempo de la etapa
final de la subduccién (>12 Ma) y el cambio a un proceso de extensidn oblicua que ocurrid entre ~12y 6
Ma (Martin-Barajas et al., 2008; Cavazos-Alvarez, 2015; Stock y Hodges, 1989). Estructuralmente este
bloque estd limitado al oriente por la falla Tiburén, ahora inactiva, y al poniente por la falla Canal de
Ballenas, que define el actual limite principal entre las placas Pacifico y Norteamérica (Aragén-Arreola y

Martin-Barajas, 2007; Martin-Barajas et al., 2013; Seiler et al., 2009; Figura 1).

Una vez que inicio el limite transcurrente en el GC, la cizalla lateral se acomodd a lo largo de las fallas De
Mar y Tiburén trayendo consigo la formacién de la cuenca Tiburdn. Posteriormente, hace ~2-3 Ma, la
deformacién migré hacia el poniente, a la actual zona de falla transformante Canal de Ballenas (Figura 1y
2; Aragon-Arreola y Martin-Barajas, 2007). Este reacomodo tectdnico promovié el abandono de la cuenca
Tiburdn y el inicio de las cuencas Delfin Inferior y Superior (Aragdén-Arreola y Martin Barajas, 2007; Nagy y
Stock, 2000; Martin-Barajas et al., 2013). Datos de termocronologia (huellas de fisidon en apatito) indican
que la actividad de la transformante antecede los ~1.8 Ma (Seiler et al., 2009). La falla Tiburdn se ubica a
~45 km al este de la costa de la peninsula de Baja California (PBC) y es posible que la deformacién en la
isla fue controlada por la deformacion oblicua y el desarrollo del pull-apart de la cuenca Tiburdn (Cavazos-

Alvarez, 2015; Martin Barajas et al., 2008).

La activacion de la falla transformante del Canal de Ballenas y de la cuenca Delfin inferior implicé que la
IAG fuese desprendida del margen peninsular al sur de los campos volcdnicos de San Luis Gonzaga y
Puertecitos. Este desplazamiento ha sido inferido a partir de la correlacidon de la Toba San Felipe en
afloramientos a ambos margenes del Canal de Ballenas en ~130 km (Figura 1; Oskin y Stock, 2003; Stock

et al., 2008; Cavazos-Alvarez, 2015).

El inicio de extension en el GC es aln tema de discusion. Un primer modelo cinematico sugiere una etapa
inicial de extensidn ortogonal a la que se denominé proto-golfo y que abarcé de los ~12 a los ~6 Ma (Stock

y Hodges, 1989). Durante esta etapa se acumularon ~90 km de extension en la zona al oriente de las sierras
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peninsulares, mientras que la cizalla lateral ocurria en el margen occidental de la PBC, a lo largo de la zona
de falla Tosco-Abreojos, acumulando un desplazamiento de ~325 km en sentido lateral derecho (Michaud
et al., 2005; Spencer y Normark, 1979). Una segunda etapa abarcé de ~6.5 Ma a la actualidad, y consistid
en la disminucion de la cizalla lateral en la zona de falla Tosco-Abreojos e inicio de la transtensiéon en el
actual GC (Stock y Hodges, 1989; Lonsdale, 1991; Oskin et al., 2001; Bennett y Oskin, 2014; Bennett et al.,
2015). Estudios recientes demuestran que actualmente la zona de falla Tosco-Abreojos acomoda un
desplazamiento relativo de ~3-7 mm/afo, equivalente al ~10% de la deformacién entre las placas
Norteamérica y Pacifico, (DeMets y Dixon 1999; Fletcher y Munguia, 2000; Michaud et al., 2005; Plattner
et al., 2009).

Un segundo modelo basado en estudios de termocronologia y andlisis cinematico de fallas en la sierra de
San Felipe indican que la deformacidn transtensiva inicié en el periodo de ~9 a 7 Ma, en la porcién norte
del GC (Seiler et al.,, 2010). Otra evidencia indirecta de una edad mas antigua de la deformacion
transtensional es la proveniencia en circones detriticos del abanico Magdalena (Figura 1). Este estudio
indica que el sistema de falla Tosco Abreojos acumulé un maximo de ~150 km de desplazamiento lateral
derecho. Esto significa una diferencia de ~350 km adicionales que se requieren para cerrar el GC al término
de la subduccién. Esta evidencia apoya la idea que gran parte del desplazamiento de la PBC debid ocurrir
en zonas de cizalla en la costa de Sonora y Sinaloa. Lo anterior también implica que la deformacion

transcurrente ha estado activa desde fines del Mioceno medio (Fletcher et al., 2007).

Adicionalmente, existe una serie de trabajos que sugieren una etapa de extensién que antecede al
Mioceno tardio. Edades de exhumacién de intrusivos submarinos del Mioceno temprano-medio en los
margenes de la boca del GC y relaciones de corte, en unidades volcanicas y fallas normales en la margen
oeste de la Sierra Madre Occidental (SMO) sugieren que la extensién en el actual GC inicié en el Oligoceno
tardio-Mioceno temprano (Ferrari et al., 2013; Duque-Trujillo et al., 2014, 2015; Balestrieri et al., 2017).
Sin embargo, no se han encontrado las estructuras que permitan acomodar el adelgazamiento cortical que

ocasiond el desnivel topografico entre la SMO, la planicie costera de Nayarit y el sur de Sinaloa.

Por su parte en la regidn norte del GC, un analisis micropaleontoldgico en pozos exploratorios de PEMEX
documenta un registro de sedimentacion marina que antecede los 11.2 Ma (Helenes et al., 2009). En la
regiéon de Bahia de los Angeles se han reportado flujos de lava andesitica de ~14 Ma que localmente
contienen sedimentos marinos con presencia de bivalvos, estromatolitos y pisolitos, estas caracteristicas

se han asociado a una sedimentaciéon marina contemporanea con el volcanismo (Delgado-Argote et al.,
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2000). En la region noreste de Baja california, resultados de termocronologia en el bloque de piso de la

detachment Cafiada David revelan indicios de exhumacién acotada por ~15 y 10 Ma (Axen et al., 2000).
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Figura 1. Mapa tectdnico regional de la zona de estudio. PN, Placa Norteamericana; PP, Placa Pacifico; PJF, Placa Juan
de Fuca; PR, Placa Rivera; PM, Placa Magdalena; PG, Placa Guadalupe; SFSA, Sistema de Falla San Andrés; ZFTA, Zona
de Falla Tosco Abre Ojos; FM, Falla De Mar; FT, Falla Tiburdn; CyS, Cuencas y Sierras; SMO, Sierra Madre Occidental;
SG, Sierra la Giganta; PEG, Provincia Extensional del Golfo; EPG, Escarpe Principal del Golfo; IAG, Isla Angel de la
Guarda; IT, Isla Tiburdn; CVSG, Campo Volcénico de San Luis Gonzaga; PVP; Provincia Volcanica de Puertecitos; SF,
San Felipe; BA, Bahia de los Angeles; LOR, Loreto; MAZ, Mazatdn; MAG, Magdalena (Martin-Barajas et al., 2000;
Aragon-Arreola y Martin-Barajas, 2007; Stock y Hodges, 1989; Calmus et al., 2010; Ferrari et al., 2013).

El origen del vulcanismo del Mioceno medio en la Provincia Extensional del Golfo (PEG) y su relacion con

la tectdnica extensional también es motivo de controversia. El volcanismo del Grupo Comondu (Hausback,
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1984; Sawlan, 1991; Umhoefer et al., 2001) en la PBC es comUnmente asociado a un magmatismo
orogénico producto de fusién en la cuia del manto por la adicidon de volatiles (Martin-Barajas, 2000;
Martin-Barajas et al., 1995, 2000; Umhoefer, 2011). Una segunda propuesta es que el vulcanismo del
Mioceno en la SMO y del Grupo Comondu en la PBC es el resultado de una fusién de un manto anhidro
por descompresion, resultado de la tectdnica extensional (Ferrari et al., 2013; Bryan et al., 2014; Duque-
Trujillo et al., 2015). No obstante, aln no se aportan las evidencias geoquimicas e isotdpicas que apoyen

esta propuesta de forma concluyente.
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En la actualidad, gran parte de la corteza adelgazada durante la apertura del GC se encuentra sumergida
(Duque-Trujillo et al., 2015) y son pocos los sitios donde se preserva el registro volcanosedimentario del
Mioceno. Esto resalta la importancia de concluir el estudio geoldgico-estructural en la porcidn centro
oriental de la IAG (Figura 2). Este estudio permitira definir la estratigrafia de la cuenca central de IAG,
utilizando como base los trabajos previos de Cavazos-Alvarez (2015), Martin-Barajas et al. (2008); Delgado-
Argote (2000), Escalona-Alcazar y Delgado-Argote (1998), y complementada con cartografia de campo y

datos cronoestratigraficos obtenidos en este trabajo.

La edad y el estilo de deformacidn se determiné mediante el analisis cronoestratigrafico y la definicidén de
los patrones de fallas y estratificacién que afectan a las tres secuencias principales reportadas en la zona
centroccidental (Figura 2). Adicionalmente, a partir de los resultados de elementos mayores y traza se
elaboraron e interpretaron diagramas de clasificacién y discriminacién magmatica, que ayudaron a definir
si el magmatismo refleja un cambio en el ambiente tectdnico y la fuente del magma padre, durante el fin

de la subduccién y el inicio del sistema transtensivo actual.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar un estudio geoldgico-estructural de la zona centroccidental de la isla Angel de la Guarda que
permita acotar el inicio y el estilo de la extensidn en el norte del Golfo de California, y discriminar mediante
datos geoquimicos entre el volcanismo relacionado a la fase final de subduccién con respecto al

relacionado a la extension.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar la cartografia a detalle de la porcién oriental de la cuenca central de la isla Angel de la
Guarda mediante el andlisis de imagenes multiespectrales y verificaciones de campo.
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e Realizar el fechamiento isotépico en circones por el método U-Pb para obtener la edad maxima
de depdsito sedimentario y edad de cristalizacidon del magma. El fechamiento por el método Ar-Ar
proporcionara edades de erupcién y/o enfriamiento.

o Definir e interpretar patrones de fallas y estratificacidn, y en conjunto con las edades isotdpicas
acotar el inicio y duracion de la extension.

e Realizar el estudio petrolégico (petrografia y geoquimica de elementos mayores y traza), que
permitan determinar la afinidad magmatica de lavas maficas.

e Integrar el mapa geoldgico-estructural de la zona central de la isla Angel de la Guarda.

1.3 Marco tectdénico y magmatico

1.3.1 Limite convergente y fin de la subduccién

En la margen noroccidental de México existid un limite de placas convergente desde el Cretacico hasta
finales del Mioceno medio, en donde la placa Faralléon y sus fragmentos de Magdalena y Guadalupe
subducian bajo la placa Norteamericana (Atwater 1989; Hausback, 1984). Durante el Oligoceno y hasta el
Mioceno temprano se desarrollé un arco volcanico que consistié en una alternancia de flujos de lavas e
ignimbritas rioliticas, con flujos de lavas basalticas subordinadas, que formd la provincia volcanica de la
SMO (Aranda-Gémez et al., 2000; Ferrari et al., 2007) y el Grupo Comondu en la PBC (Hausback, 1984;
Sawlan, 1991; Martin-Barajas et al., 2000, Umhoefer et al., 2001; Umhoefer, 2011).

Se ha propuesto que el primer contacto de la dorsal del Pacifico oriental y la paleotrinchera ocurrié a
inicios del Oligoceno en el sur de California y durante el Mioceno temprano-medio en la PBC (Atwater,
1989; Atwater y Stock, 1998; McCrory et al., 2009). A partir del analisis de anomalias magnéticas se ha
propuesto que la subduccidn disminuyd hacia los ~15 Ma y debié haber terminado a los ~12 Ma, que es la
edad de la anomalia magnética mas joven (Lonsdale, 1991). Sin embargo, estudios posteriores proponen
que hay fragmentos de piso oceanico de edad de hasta ~9-8 Ma en la microplaca Magdalena (Michaud et

al., 2006).



1.3.2 Inicio de la tectdnica extensional en el noroeste de México

El inicio de la extensién cenozoica en la porcidn noroccidente de México esta asociada al desarrollo de la
provincia extensional de Cuencas y Sierras o “Basin and Range” controlada por fallas normales de alto
angulo y de bajo angulo de orientacion preferencial NW-SE (Henry y Aranda-Gomez, 1992; Aranda-Gémez
et al., 2000). Se han reportado al menos cuatro pulsos de deformacidn extensional durante el Oligoceno
temprano y hasta el Plioceno. Esta deformacion ocasiond el basculamiento de bloques hacia el noreste
generando arreglos romboédricos de fosas y pilares que comprende todo el noroeste de México

exceptuando el nucleo de la SMO (Figura 1; Aranda-Gdmez et al., 2000; Tristan-Gonzalez, 2008).

Durante el Oligoceno tardio y el Mioceno temprano (~25-15 Ma) en la region noroeste de Sonora, la
extensién propiciod el desarrollo de fallas normales de bajo dangulo, tipo detachment que exhumaron rocas
de la corteza-media en sus bloques de piso, exponiendo nucleos de complejos metamoérficos, o
“metamorphic core complexes”. Este basamento estd compuesto por rocas metamorficas e igneas del
Proterozoico y Paleozoico, con una marcada foliacién milonitica en gneis y esquisto (Coney, 1980; Nourse

et al., 1994; Vega-Granillo y Calmus, 2003).

1.3.3 Evolucion del Golfo de California

La formacién del golfo moderno, cuya caracteristica distintiva es la deformacién transtensiva, se traslapa
con una etapa de extension temprana del Oligoceno tardio al Mioceno medio reportada en Sonora (Nourse
et al., 1994; Vega-Granillo y Calmus, 2003). La discusion actual se centra en si la etapa de extension

temprana también alcanzé el margen oriental de la PBC y los margenes sumergidos en el actual GC.

El limite actual de placas en el GC consiste en un arreglo en-echelon de fallas transformantes diestras con
pasos a la derecha, unidas entre si por centros de dispersién ocednica (Lonsdale, 1989; Lizarralde et al.,
2007; DeMets, 1995; Umhoefer, 2011) y una componente extensional subordinada (Curray y Moore, 1984;
Stock y Hodges, 1989; Fletcher et al., 2007; Seiler et al., 2010; Lonsdale, 1989). Una caracteristica del rift
es la oblicuidad de ~20° de la orientacidn del rift con respecto a la direccion del movimiento relativo entre

las placas Pacifico y Norteamérica (Withjack y Jamison, 1986; Aragdn-Arreola et al., 2005).
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A través de la correlacion de unidades volcanicas entre la region de Puertecitos, isla Tiburdn y la costa de
Sonora se ha sugerido un desplazamiento mayor a 270 km entre ambos mdrgenes del GC (Oskin et al.,
2001; Oskin y Stock, 2003; Seiler et al., 2009). Regionalmente, el desplazamiento relativo entre las placas
Pacifico y Norteamérica, con base en modelos cinemdticos globales y correlacidon de unidades volcanicas
en la regidon norte del GC se ha estimado en ~47 mm/a y corresponde al ~90% de la deformacién total

(DeMets, 1995; Oskin y Stock, 2003; Umhoefer, 2011; Plattner et al., 2007).

El resultado de este limite transcurrente (<12 Ma) corresponde a la que hoy dia se conoce como Provincia
Extensional del Golfo de California (PEG) cuyo limite occidental corresponde al Escarpe Principal del Golfo
(EPG) y el oriental corresponde al nucleo de la SMO. Hacia el norte de la SMO, el limite con la Provincia de
Basin and Range al oriente no es claro. Sin embargo, trabajos previos sugieren que el limite se puede
proyectar hacia el norte a lo largo de Sonora (Figura 1; Stock y Hodges, 1989; Calmus et al., 2010). Dado
gue esta provincia corresponde exclusivamente a una etapa transtensiva, Ferrari et al. (2013) han sugerido

gue seria mas correcto llamarla provincia transtensional de golfo.

Tomando como referencia los estudios que sugieren que la extension debid haber iniciado a finales del
Mioceno medio (Stock y Hodges, 1989; Oskin y Stock, 2013; Oskin et al., 2001), se ha considerado que el
GC es un caso especial ya que en tan sélo ~6 y 10 Ma se alcanzé la ruptura continental e inicié la formacion
de piso ocednico en las cuencas Guaymas, Pescador y Alarcon (Lizarralde et al., 2007). Para explicar esta
rapida ruptura litosférica Umhoefer (2011) propone la combinacién de tres principales factores que
facilitaron el rapido desarrollo del GC: 1) la herencia tectdnica, pues el rift se habria desarrollado en la
zona angosta de un margen activo con eventos previos, como el magmatismo del arco Comondu que
debilitd termalmente la litésfera, 2) la alta velocidad de desplazamiento entre las placas Pacifico y
Norteamericana y 3) la oblicuidad del limite de placas y el desarrollo de fallas transformantes y cuencas
pull apart, que son el tipo de cuencas mas eficientes para concentrar adelgazamiento cortical (Allen y

Allen, 2005; Xie y Heller, 2009; Bennett y Oskin 2014).

Un modelo alternativo propone un periodo largo de adelgazamiento cortical desde el Oligoceno tardio-
Mioceno medio (Ferrari et al., 2013, 2018), por lo que la evolucién del GC seria concordante con los
modelos de rift lentos. Este modelo sugiere que la cizalla transtensional inicié a los ~12 Ma en una litésfera
previamente adelgazada (Duque-Trujillo et al., 2014, 2015; Balestrieri et al., 2014). Este modelo propone
tres etapas de evolucién: 1) la primera representa un modo de rift amplio o “wide rift” en el periodo de
~30-20 Ma sobre una regién amplia, desde el oriente de la SMO hasta el este de las sierras peninsulares

(~500 km de ancho; Vega-Granillo y Calmus, 2003; Nourse et al., 1994; Aranda-Gémez et al., 2000; Ferrari
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et al., 2013), 2) la segunda etapa la denominan rift angosto o “narrow rift”, que comprende el periodo de
~20-12 Ma y abarca una regién mas angosta (~100 km) desde el flanco occidental de la SMO hasta el EPG,
3) la tercera etapa inici6 a finales del Mioceno medio con el nuevo limite de placas transcurrente (Fletcher

et al., 2007; Seiler et al., 2010; Bryan et al., 2014; Bennett y Oskin 2014).

1.3.4 Volcanismo Miocénico; arco Comondu

El magmatismo del arco Comondu es principalmente de composicion intermedia y de tipo efusivo
(Umhoefer et al., 2001). El término Formacién Comondu fue inicialmente utilizado para describir a una
secuencia de estratos volcanosedimentarios en la regién de Comondu en Baja California Sur (Heim, 1922
en Umhoefer et al., 2001). Posteriormente el término incluyd otras unidades volcanicas y sedimentarias
aflorando al este y al sur del poblado Comondu (Hausback, 1984). Mas recientemente, Umhoefer et al.
(2001) han propuesto elevar al rango de Grupo Comondu a todas las unidades volcanicas y sedimentarias
relacionadas con la subduccidn, que afloran en la sierra La Giganta y en campos discretos en el norte de la
PBC (Martin-Barajas et al.,, 1995, 2000). En Baja California Sur el Grupo Comondu sobreyace a una

secuencia sedimentaria de antearco del Cretdcico tardio y Paledgeno (Umhoefer et al., 2001).

El Grupo Comondu presenta dos segmentos bien definidos, uno al sur del paralelo 28°N que consiste en
un cinturén continuo de ~500 km de largo, con espesores de hasta 2 km y edades entre ~25y 11 Ma (Figura
1; Hausback, 1984; McLean et al., 1987; Umhoefer, et al., 2001). En la regidn de Loreto Umhoefer et al.
(2001) dividen el Grupo Comondu en tres unidades: 1) una unidad inferior formada por un paquete de
areniscas y conglomerados fluviales, con intercalacién de tobas y flujos de lava basaltica, que abarcan el
periodo de ~29-19 Ma. Se ha interpretado que las tobas que contiene la unidad inferior corresponden a
facies distales del vulcanismo explosivo silicico de la SMO (Ferrari et al., 2013); 2) una unidad intermedia
constituida por una alternancia de brechas andesiticas masivas y en menor proporcién flujos de lavas
andesiticas de ~19-15 Ma de edad que la interpretan como resultado de la progradacién de facies
proximales de flujos de escombros y de una migracidn hacia el oeste del magmatismo de arco; y c) una
unidad superior consistente en una serie de flujos de lava y brechas andesiticas y abarca el periodo de ~15-

12 Ma (Hausback, 1984).

El segundo segmento se presenta al norte del paralelo 28°N y consiste en campos volcanicos aislados a lo

largo de la margen oriental de la PBC y en las islas del norte del GC. Los depdsitos volcanosedimentarios
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del Mioceno temprano y medio en general tienen espesores menores de 500 m y edades que varian entre
~19y 14 Ma (Figura 1; Martin-Barajas et al., 1995, 2000; Delgado-Argote, 2000; Cavazos-Alvarez, 2015). Al
norte de IAG, el Campo Volcdnico de San Luis Gonzaga representa la actividad del arco Comondu, la cual
consiste en tres unidades o grupos (Martin-Barajas et al., 2000). El grupo 1 comprende depdsitos
piroclasticos estratificados y flujos de lava subordinados, con presencia de epiclasticos y flujos de ceniza
de facies distales. La edad de una toba en este grupo es de 17.2+0.3 Ma. El grupo 2 son flujos de lava de
composicion dacitica a andesitico-basalticas de caracter calcoalcalino, al parecer procedentes de al menos
un volcan en escudo. Una edad de 15.4 + 0.5 Ma (Ar-Ar, wr) indica que este volcanismo también antecede
el inicio de la extensidn. El grupo 3 se describe como una serie de domos daciticos calcoalcalinos con un

porcentaje subordinado de brechas volcanicas y sedimentarias oligomicticas (Martin-Barajas et al., 2000).

Otros afloramientos de lavas andesiticas y tobas del Mioceno medio (arco Comondu) se han reportado en
la zona al sur de Bahia de los Angeles (Delgado-Argote et al., 2000). En la Provincia Volcénica de Puertecitos
la secuencia del arco Comondu consiste en flujos de lava andesitica y domos y brechas daciticas con una
edad de 16.3 + 0.1 Ma (Ar-Ar, hb; Martin-Barajas et al., 1995). Asi mismo al sur de la sierra Juarez se ha

reportado lavas de composicién intermedia fechadas entre 17 y 16 Ma (Lee et al., 1996).

En la IAG también se ha documentado actividad volcdnica contemporanea con el arco miocénico. Se
presenta en forma de domos daciticos y flujos de lava andesiticos interestratificados con unidades
sedimentarias (Escalona-Alcazar y Delgado-Argote, 1998; Martin-Barajas et al., 2008; Cavazos-Alvarez,
2015). En el norte de la isla se ha reconocido una serie de domos exdgenos y flujos de lavas andesiticas
con edades de 17.7 £ 0.6 Ma (Ar-Ar, hb; Delgado-Argote, 2000), y en 15.6 £ 0.2 May 13.3 + 0.2 Ma (Ar-Ar,
hb; Martin-Barajas et al., 2008), intercalados con depdsitos piroclasticos y epiclasticos. Recientemente

Cavazos-Alvarez (2015) documenté domos daciticos porfidicos de hornblenda en la porcién central de IAG.

Estudios recientes, para explicar la firma orogénica del arco Comondu han propuesto que esta
caracteristica es heredada de un manto litosférico modificado durante la subduccién prolongada de la
Placa Farallén (Bryan et al., 2014; Duque-Trujillo et al., 2015). Ademas, fundamentan su propuesta en
modelos numéricos que proponen que una losa joven en subduccién (<7 Ma), seria delgada y caliente, y
se deshidrataria a una profundidad de ~75 km propiciando un limitado ingreso de volatiles a la cufia del

manto y una fusién parcial también limitada (Ferrari et al., 2013, 2018).

Para estos autores, el adelgazamiento litosférico debié haber iniciado en el Oligoceno tardio y Mioceno

temprano, y seria el mecanismo dominante para producir fusién parcial por descompresion del manto, en
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relacion a cualquier fundido en la cufia del manto. Al mismo tiempo, la infiltracion de material
astenosférico seco y caliente a través de una ventana astenosférica ayudaria a la generacion del magma
(Ferrari et al., 2018). Otro argumento para reafirmar que el arco Comondu es producto de extension, es la
presencia de riolitas oligocénicas en la SMO con una firma toleitica (FeOt), indicativa de magmas “secos”
(Ferrari et al., 2018). Con base en estos puntos, se ha sugerido que una discriminacién geoquimica no es

confiable para explicar el origen del magmatismo neogénico (Ferrari et al., 2018).

En sintesis, esta segunda corriente invoca un periodo de extensién cortical temprana que controld las
caracteristicas composicionales, espaciales y temporales del volcanismo de Grupo Comondu, y no que el
volcanismo guid la extensién continental (Duque-Trujillo et al., 2014, 2015; Ferrari et al., 2013, 2018).
Adicionalmente Bryan et al. (2014) han sugerido que la composicidn intermedia del arco Comondu podria
ser el resultado de una mezcla e hibridacién de fundidos silicicos, con magmas maficos derivados del
manto. Los primeros serian producto de la fusién parcial de la corteza superior, durante una fase de

extensién temprana.

Con base en estas afirmaciones se ha propuesto que el Grupo Comondu (Umhoefer et al., 2001)
corresponde a una secuencia volcanosedimentaria sin-extensional y que representa una cuenca
extensional invertida por el rebote isostatico liberado por la ruptura final de la litdsfera en el Mioceno
tardio (Ferrari et al., 2018). Estas aseveraciones sugieren que durante el Mioceno temprano-medio se
presentd un sincronismo de subduccidn, extension y vulcanismo en la margen occidental de México

(Ferrari et al., 2013; Duque-Truijillo et al., 2015; Michaud et al., 2006; Martin-Barajas et al., 2000).

1.3.5 Vulcanismo sin-extensional

El volcanismo postsubduccién en el norte de la PBC indica un cambio de afinidad magmatica que se refleja
en la composicion y el estilo eruptivo durante el periodo de ~12-3 Ma. Se caracteriza por su afinidad
calcoalcalina (alcalino en menor proporcion) y su composicién de andesita a riolita. Se asocia a volcanismo
principalmente explosivo, con flujos de lava andesitica y depdsitos de ighimbritas con erupciones méficas
subordinadas (Martin-Barajas et al., 1995, 2000 Delgado-Argote, 2000). En el GC este tipo de volcanismo
se presenta en ambos margenes y en las islas de la porcidn norte (Mora-Alvarez y McDowell, 2000; Stock

et al., 1999; Olguin-Villa et al., 2013; Oskin y Martin-Barajas, 2001; Martin-Barajas, 2000).
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En la regidn norte del GC, el inicio del volcanismo post-subduccién lo define el depdsito de un flujo
piroclastico riolitico soldado alcalino de distribucion regional, nombrado como la Toba San Felipe (Tmsf;
Stock et al., 1999). Esta unidad aflora en la regién entre San Felipe, Puertecitos, en la cuenca central de la
IAG (Stock et al., 2008; Skinner et al., 2013) y en la regién de Cataviiia (Olguin-Villa et al., 2013; Cavazos-
Alvarez, 2015). Se piensa que esta toba precede la extension porque presenta espesores similares a través
de la actual EPG. Otros afloramientos similares a esta toba se han reportado en la regién costera de Sonora
(Oskin et al., 2001; Bennett y Oskin, 2014) y en zonas cercanas a Hermosillo (Vidal Solano et al., 2008). Su
caracteristica geoquimica hiperalcalina, y edades cercanas a los 12 Ma, ademas de sus propiedades
paleomagnética la hacen una unidad distintiva (Stock et al., 1999; Oskin et al., 2001; Martin-Barajas et al.,

2008; Skinner, 2013).

Dos campos volcanicos relevantes para el estudio de la IAG son la Provincia Volcanica de Puertecitos (PVP),
y el Campo Volcanico de San Luis Gonzaga (CVSLG). El primero incluye tres pulsos de volcanismo explosivo
del Mioceno tardio y Plioceno, formados por ignimbritas de ~12, ~6 y ~3 Ma que sobreyacen a la secuencia
del arco Comondu fechada entre ~22 y ~16 Ma (Stock, 1989; Martin-Barajas et al., 1995). En el Campo
Volcanico de San Luis Gonzaga sdlo se han reportado unidades del Mioceno medio que pertenecen a la

actividad del arco Comondu (Martin-Barajas et al., 2000).

1.4 Trabajos previos en la isla Angel de la Guarda

Con base en estudios anteriores se obtiene una columna estratigréfica de IAG, que consiste en tres
secuencias volcanosedimentarias que sobreyacen al basamento cristalino (Cavazos-Alvarez, 2015). La
secuencia inferior corresponde al volcanismo de arco miocénico, mientras que las secuencias intermedia
y superior se han interpretado como un vulcanismo sin-extensional, dado que la secuencia intermedia

contiene a la Toba San Felipe (Martin-Barajas et al., 2008; Cavazos-Alvarez, 2015).

En la parte central de IAG, el basamento estd compuesto por una secuencia metasedimentaria del
Paleozoico (Pz) intrusionada por un intrusivo tonalitico del Cretacico (Kgr; Gastil et al., 1975). La secuencia
inferior consiste en estratos de arenisca arcosicas de grano grueso derivadas del basamento metamaérfico
y antecede al vulcanismo efusivo del Mioceno medio. Esta unidad de arcosas liticas contiene una toba
lapilli interestratificada y fechada en 25.7 + 0.3 Ma (Ar-Ar, bt; Cavazos-Alvarez, 2015). La base la completa

una serie de lavas y domos de composicion andesitica y dacitica. La datacidon en concentrados de
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hornblenda por el método Ar-Ar indican edades de 17.7 £ 0.6 May 15.6 + Ma, por lo que han sido asociadas
al vulcanismo del arco del Comondu (Escalona-Alcazar y Delgado-Argote, 1998; Delgado-Argote, 2000;

Martin-Barajas et al., 2008).

La secuencia intermedia consiste en un paquete volcanosedimentario compuesto por flujos de lava
andesitica y riolitica de caracter calcoalcalino. En la parte basal resalta la Toba San Felipe fechada en 11.8
+ 0.2 Ma (Ar-Ar, san; Cavazos-Alvarez, 2015). La secuencia superior incluye un paquete de ~160 m de
espesor de sedimento tobaceo de grano fino, con tefras de lapillistone que han sido empleadas como
marcadores litoestratigraficos (Cavazos-Alvarez, 2015); ademas de depdsitos epiclasticos polimicticos que
corresponden a la erosién del arco miocénico y en menor porcentaje del basamento granitico-
metamorfico. En la costa centroccidental de la isla aflora un domo dacitico del Cuaternario, que ha sido
asociado al vulcanismo en la zona de cizalla de la falla transformante Canal de Ballenas (Martin-Barajas et

al., 2008; Cavazos-Alvarez, 2015).

La zona centro occidental de la IAG esta cortada por un patrdn de fallas normales de alto dngulo con
orientacién preferencial NNW-SSE y buzamiento hacia el oriente. Las fallas basculan la secuencia
estratigrafica hacia el poniente en dngulo decreciente de la base a la cima, indicando una sedimentacion
sin-tectdnica. Las terrazas aluviales del Cuaternario no se encuentran afectadas por la deformacion

(Martin-Barajas et al., 2008; Cavazos-Alvarez, 2015).
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Capitulo 2. Metodologia

En este Capitulo se describen brevemente los métodos empleados en la cartografia, el andlisis estructural,
la petrografia, la geoquimica, y la geocronologia. Esta etapa concluyd con la integracién del mapa
geoldgico-estructural e incluye los resultados la vertiente occidental de la IAG (Martin-Barajas et al., 2008;

Cavazos-Alvarez, 2015).

2.1 Trabajo de campo

Previo al trabajo de campo se elaboraron imagenes satelitales de falso color cuyo contraste de color
reflejan diferencias litoldgicas. Las descripciones litoldgicas en puntos de control anteriores fueron la base
para el trazo de recorridos y puntos de verificacion en campo. Esta etapa comprendiod tres campafias en
los meses de abril-2017, noviembre-2017 y abril-2018, cada una de ~8 dias efectivos de trabajo. Y consistid
en la descripcion de unidades y relaciones estratigréficas, toma de datos estructurales (planos de fallas y
estratificacidn), ubicacion de contactos y colecta de muestras para andlisis geoquimicos e isotdpicos. Las
muestras y datos geoldgicos fueron geo-posicionados con la ayuda de un GPS, proyeccion UTM y DATUM

WGS-84, zona 12 N.

2.2 Cartografia

Esta técnica inicid con la obtencién de mapas de falso color a partir de imagenes multiespectrales del
satélite Earth Observing-1 (EO-1; 20 de septiembre del 2014; Tabla 1). La combinacion de bandas con el
mejor contraste fue 7,4,2. Se realizaron ejercicios de clasificacidon supervisada para definir los poligonos
litoldgicos, posteriormente fueron complementados con imagenes de Google Earth Pro y el Modelo Digital

de Elevacién.

2.2.1 Imagenes de Google Earth Pro

Para la identificacién y trazado de lineamientos estructurales se emplearon como base las estructuras
tomadas en campo asi como las imagenes satelitales de Google Earth Pro, con una resolucion de pixel de
0.5 x 0.5m. Estas imagenes se geo-referenciaron en el laboratorio de cartografia con la ayuda técnica de

Victor Manuel Frias Camacho. A partir de estas imagenes y con la ayuda del programa de ArcMap v.10.3,
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se proyectaron las fallas mapeadas en campo y el realizd el trazo de nuevos lineamientos estructurales no

reconocidos en campo.

2.2.2 Imagen de falso color

En trabajos previos en la zona de San Luis Gonzaga-Puertecitos (Noyola-Medrano et al., 2005), donde las
condiciones de terreno vy litologia son muy parecidas a las de la isla Angel de la Guarda, se utilizé la
combinacion de bandas 7,4,2 del satélite Landsat TM (equivalentes a 7,3,1 del satélite EO-1; Tabla 1). Esta
combinacién arroja resultados apropiados en la elaboracién de imagenes de falso color, por tal motivo se
utilizé la misma combinacién de bandas. Se emplearon las bandas multiespectrales del satélite EO-1, y una
combinacion de bandas 7 (2.08-2.35um), 3 (0.63-0.69um) y 1 (0.45-0.515um) en los canales rojo, verde y
azul, respectivamente. Estas imagenes tienen una resolucidon de 30 m por pixel. Adicionalmente, se fusiond
la banda pancromatica (0.48-0.69um) a la imagen de falso color para aumentar su resolucidn a un tamano
de pixel de 10 m. Se obtuvo una imagen que resalté el contraste de color de las diferentes litologias que
componen la zona de estudio, y reflejan su contenido quimico y mineraldgico, asi como diferentes
procesos de alteracién superficial. Las imagenes multiespectrales EO-1 presentan un error por lo que fue

necesario corregirlas tomando como base el Modelo Digital de Elevaciones.

Tabla 1. Caracteristicas espectrales de las bandas del satélite EO-1 vs Landsat-8.

Landsat-8! EO-1?
Banda Nombre Longituddeonda Resolucidn |Banda Longitud de onda Resolucidn

(um) (m) (um) (m)
1 Costa 0.435-0.451 30 MS-1 0.433-0.453 30
2 Azul 0.452-0.512 30 MS-1 0.45-0.515 30
3 Verde 0.533-0.590 30 MS-2 0.525-0.605 30
4 Rojo 0.636-0.673 30 MS-3 0.63-0.69 30
5 NIR 0.851-0.879 30 MS-4 0.775-0.805 30
6 SWIR 1 1.566-1.651 30 MsS-4’ 0.845-0.89 30
10 TIR1 10.60-11.190 100 MS-5’ 1.2-1.3 30
11 TIR 2 11.50-12.51 100 MS-5 1.55-1.75 30
7 SWIR 2 2.107-2.294 30 MS-7 2.08-2.35 30
8 PAN 0.503-0.676 15 PAN 0.48-0.69 10
9 Cirrus 1.363-1.384 30

1USGS, 2018
2NASA, 2018
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2.2.3 Clasificacion supervisada

La clasificacion se hizo en el programa ENVI (v 5.3), y la edicidn se realizo en el programa ArcMap v. 10.3.
Esta técnica permitié ubicar litologias en zonas no accesibles para el reconocimiento de campo. La
clasificacion supervisada utilizé poligonos de litologia conocida o zonas de entrenamiento (ROIs-train) y de
prueba (ROIs-test), tomando como base la imagen de falso color y los puntos de control de las unidades
litoldgicas en campo. Enseguida se determind el nimero de clases con base en la separabilidad espectral
de las diferentes unidades. Finalmente se ejecutd el clasificador Maximun Likelihood Classification (Wilks,

2011) en el total de bandas espectrales (Band set; Tabla 1).

En campo se reconocieron 26 unidades litoldgicas, y por conveniencia se agruparon aquellas que
presentaban separabilidad espectral muy similar (>1.3), quedando un total de 15 unidades litolégicas con
una respuesta espectral caracteristica. La finalidad de esta agrupacion es obtener grupos de unidades que
no pueden ser distinguidas por el clasificador. Después se aplicd un post-clasificador (Confusion Matrix
Using Ground Truth ROIs) que ayudd a determinar la bondad del clasificador (Wilks, 2011) mediante el
calculo de una matriz de error. Al mapa resultante se le aplicé un filtro de mayoria con un Kermel de 7x7
gue ayudo a eliminar el nimero de poligonos pequeiios. Posteriormente, el mapa litolégico se detallé con
los datos de campo, con el Modelo Digital de Elevacién (USGS, 2017) y con las imagenes satelitales de
Google Earth Pro. El mapa geolégico tiene una escala 1:25 000 e incluye: datos estructurales, litologia y
ubicacién de muestras. En esta Ultima etapa se separaron aquellas unidades que habian sido agrupadas

antes de aplicar el clasificador.

2.3 Geologia estructural

Esta actividad consistid en la representacion estereografica de los planos estructurales. Los datos fueron
separados por secuencias estratigraficas mayores, adicionalmente los valores de estratificacién de las
unidades sedimentarias se validaron estadisticamente. El analisis estructural concluyé con la elaboracién
de seis secciones geoldgicas y cuatro columnas estratigraficas de sintesis. La falta de datos cinemdticos en

los planos de falla impidié hacer el andlisis de esfuerzos.
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2.3.1 Datos estructurales: Fallas y estratificacion

Los datos de fallas y estratificacién se obtuvieron con una brujula Brunton y siguiendo la regla azimutal de
la mano derecha. A los datos colectados durante las tres campanas de campo de la presente tesis, se le

sumaron los datos reportados por Martin-Barajas et al. (2008) y Cavazos-Alvarez. (2015) (Anexo A).

Los datos de fallas y estratificacion fueron separados por secuencias estratigraficas mayores en dos zonas
estructurales. Se empled el hemisferio inferior de la falsilla estereografica y la proyeccion de areas iguales
de Schmidt, se graficaron los diagramas bdsicos de circulos mayores, polos, rosetas y densidad de polos.
Para la elaboracién de los graficos se empled el programa Stereo-32 y se editaron en el programa de

CorelDRAW-X8.

2.3.2 Analisis estadistico de estratificacion

La inclinacion de los planos de estratificacion fueron validados estadisticamente. Se compararon las
medias de inclinacidon de estratificacién por zonas estructurales, de cada secuencia mayor con su
inmediata superior, las secuencias mayores se describen en el Capitulo de estratigrafia. Para determinar
si estos valores son significativamente iguales o diferentes, se empled el método de prueba de hipdtesis
(Montgomery, 2004), con una confiabilidad del 95 %, equivalente a dos desviaciones estandar y un nivel
de significancia del 0.05 (a=0.05). Este procedimiento se basa en el planteamiento de dos hipdtesis, la
primera es la hipdtesis nula y sugiere que las medias son estadisticamente iguales (Ho: H1=,), la segunda

es la hipétesis alternativa y sugiere que las medias son estadisticamente diferentes (Hi: p1#a).

Esta prueba consistio en el célculo de la media (X) y la desviacién estandar (S) de cada secuencia. El
estadistico-t (To; Ecuaciones 1y 2) es un analisis de distribucién de probabilidad, y su finalidad es aceptar
o rechazar la hipdtesis nula (Ho). A partir del resultado de T, se obtiene el valor-p, tomado de tablas de
distribucidon de probabilidad, y se compara con el valor de la significancia (a=0.05); si p>0.05, Ho es
aceptada y H; es rechazada. Estas afirmaciones indican que las medias de inclinacién de los estratos que
se comparan son estadisticamente iguales. Por el contrario, si P<0.05, entonces Ho es rechazada y H; es
aceptada, esto sugerirda que las dos secuencias en cuestion presentan angulos de estratificacion

significativamente diferentes.
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Donde:
e To = Estadistico-t
e n;=Poblacién 1
e n,=Poblacién 2
e X; = Media de poblacion 1
e X, =Media de poblacién 2
e S; =Desviacién estandar de poblaciéon 1

e S, =Desviacién estandar de poblacién 2

2.3.3 Secciones geoldgicas y columnas estratigraficas

Sobre el mapa geoldgico se trazaron seis secciones estructurales en sentido ~E-W a partir del Modelo
Digital de Elevaciones. Posteriormente en el programa CorelDRAW-X8 se proyectaron los valores de
estratificacidn, fallas y contactos en cada seccién. Con ayuda de estas secciones y de las curvas de nivel
obtenidas del mismo Modelo Digital de Elevaciones se estimaron espesores minimos de las unidades
sedimentarias y volcanicas. Por ultimo, las secciones geoldgicas fueron complementadas con los

resultados de los fechamientos isotdpicos.

Para propdsitos descriptivos, la zona de estudio se dividid en cuatro regiones y se elabord su
correspondiente columna estratigrafica. Para su elaboracion se emplearon: descripciones litoldgicas,

relaciones de contacto y las edades isotdpicas, lo que permitié correlacionarlas entre si.
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2.4 Petrologia y geoquimica

Esta parte consisti6 en la descripcidn petrografica de las unidades representativas y en mejores
condiciones. Posteriormente las muestras se trituraron y los polvos se analizaron por elementos mayores

y traza, y se concluyé con la elaboracidn de diagramas de clasificacidn y discriminacion magmatica.

2.4.1 Petrografia

En el taller de elaboracién de las laminas delgadas del Departamento de Geologia de CICESE, se cortaron
“galletas” con disco de diamante, y de ellas se obtuvieron las ldminas delgadas para hacer la descripcion
petrografica. Se definié el tipo de textura, la relacion componentes-matriz, la mineralogia y la forma-
tamanio de los cristales. A partir de estas caracteristicas se hizo la clasificacién petrografica a cada una de
las unidades. Una segunda meta del analisis petrografico fue la seleccion de muestras sin alteracion para

su analisis geoquimico, asi como la identificacion de minerales para su separacion y fechamiento.

2.4.2 Geoquimica

En una roca volcdnica los éxidos mayores tienen una concentracion mayor a las 1000 ppm y son
formadores de minerales. Los elementos traza se presentan en concentraciones menores a las 1000 ppm
(0.1%). Estos elementos traza no llegan a formar minerales, pero pueden sustituir a ciertos elementos
mayores en la red cristalina de los minerales. Dentro del grupo de elementos traza, los lantanidos o
elementos de Tierras Raras (ETR) son de interés particular y abarcan desde el Lantano (Z=57) hasta el

Lutecio (Z=71).

Con base en la petrografia se seleccionaron nueve muestras (Tabla 2) representativas de las unidades
volcdnicas que cumplieron con las condiciones para el andlisis geoquimico de roca total. La molienda inicié
con laremocion de la capa exterior de la muestra para retirar los rastros de intemperismo. Posteriormente
la roca “fresca” se quebré con la ayuda de una prensa hidrdulica hasta la malla de 3 % (5.6 mm). Este
material se cuarted y una porcién representativa se pulverizd en el molino de anillos de carburo de
tungsteno durante un minuto para alcanzar un tamafio <200 um. Una submuestra de los polvos se guardo

en frascos de polietileno.
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Los andlisis geoquimicos de dxidos mayores (Tabla 2) se realizaron mediante la técnica de Florescencia de
Rayos X (FRX) en laboratorio de micro-andlisis de rocas geotérmicas del CeMIEGeo. Su concentracion en
porciento corresponde a los dxidos de SiO,, FeOt (FeO + Fe,0s), Al,03, MnO, Mg0O, Ca0, Ca0, Na;0 y K;0
(Anexo D). Por separado se estimd el contenido de volatiles mediante pérdida por ignicién a ~1,000°C. Una
vez obtenidos los resultados geoquimicos, estos se normalizaron al 100% libres de volatiles y se
representaron en graficos de clasificacion magmadtica: TAS (SiO; vs Na,O + K;0), K;0 vs. SiO,, diagramas

Harker y AFM.

Tabla 2. Relacién de muestras analizadas geoquimicamente

MUESTRA UNIDAD DESCRIPCION ESTE NORTE FRX ICP-MS
IAG17-08 Md3  Lava dacitica 264725 3246328 v v
IAG17-14 Mal Lavaandesitica 268103 3248522 v v
IAG17-17 Mab2 Lava andesitica-basaltica 267707 3242921 v v
IAG17-22 Mdd  Domo dacitico 271914 3241274 v v
IAG17-41 Mrb Lava riolitica 277437 3239422 v v
IAG17-42 Mrb  Lava riolitica 277153 3240221 v v
IAG17-44 Md3  Lava dacitica 266554 3249689 v v
IAG17-53 Mrb  Lava riolitica 276387 3241273 v v
IAG17-56 Mrb Lava riolitica 277241 3240072 v v

Los elementos traza se analizaron por espectrometria de masas con fuente acoplada de plasma (ICP-MS)
en el Laboratorio de Estudios Isotdpicos del Centro de Geociencias de la UNAM. Los elementos traza se
expresan en partes por millén (ppm) y corresponden a: Cs, Rb, Ba, Th, U, Nb, Ta, Pb, Sr, P, Zr, Ti, Y, La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu (Anexo D). Para su representacion grafica se emplearon
diagramas de discriminacién magmatica multielementales (aracnigramas) normalizados a manto primitivo
(Sun y McDonough, 1989 en Carr, 2012) y los graficos de elementos de Tierras Raras (ETR) normalizados

con las concentraciones en condritas (Sun y McDonough, 1989 en Carr, 2012).
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2.5 Geocronologia

En el analisis geocronoldgico se utilizaron dos métodos; uno consistié en la datacién de concentrados
minerales por el método de Ar-Ar de tres unidades volcanicas, que se interpretan como edades de
erupcion. El otro método de fechamiento es el de U-Pb en circones. Con este método se dataron dos lavas
y corresponden a edades de cristalizacién. También se dataron circones detriticos de arenisca, que
representan la edad maxima de depdsito. Los datos geocronoldgicos junto con el andlisis estratigrafico y

estructural son la base para acotar el inicio de la extension.

2.5.1 Datacién por el método de U-Pb

El método de datacion U-Pb consiste en dos sistemas independientes de decaimiento radiactivo en un
mismo elemento (38Ua %°°Pb y #°U a 2°7Pb). Este método requiere un mineral con alta concentracion de U
y empobrecido en Pb. El mineral circén es uno de los mas empleados en este sistema, ya que es un silicato
de zirconio (ZrSiO4) de alta dureza (~7.5) y densidad (~4.6 gr/cm3), y es un mineral accesorio comun en
rocas igneas evolucionadas (diferenciadas). Por su tamafio iénico el Zr (r=0.87 A) puede ser sustituido por
U (r=1.05 A) en la estructura cristalina, haciéndolo un mineral idéneo para esta técnica de fechamiento.
La edad obtenida mediante este método corresponde al tiempo transcurrido desde que la temperatura
del circén descendid con respecto a su temperatura de cierre de >750°C (Ghent et al., 1988 en Fowler,
1990), por lo que esta edad se interpreta como la edad de cristalizacién y/o emplazamiento del magma.
Por otra parte, la datacidn de circones detriticos indica la edad de las diferentes fuentes de proveniencia,

y la edad de la poblacién mas joven se interpreta como la edad méxima del depdsito sedimentario.

En la presente tesis se fecharon dos muestras de circones magmaticos, una de la lava dacitica de Md1
(IAG17-10) y otra de la lava andesitica Mal (IAG17-14). También se fecharon dos muestras de circones
detriticos de la arenisca basal Os (IAG17-19 y IAG17-20; Tabla 3). Los concentrados de circones se
obtuvieron en el laboratorio de separacién de minerales del CICESE. Esta técnica inicié con la trituracion
de la muestra hasta la malla No.60 (0.25 mm). Posteriormente, la muestra se separé en la mesa
gravimétrica Wilfley en fracciones de diferente densidad. A la fraccién mas densa se le retiré el mineral
magnético con un iman de Neodimio, y el resto del material magnético se separd con un separador

magnético Frantz. De la fraccién menos magnética se hizo una separacion con liquidos pesados utilizando
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politungstato de sodio con densidad de ~3 gr/cm?®. Del concentrado mas “pesado” se retiré manualmente

el circén con ayuda de una pipeta, alcohol y un microscopio estereoscépico.

Tabla 3. Relacién de muestras tratadas para datacion isotdpica.

MUESTRA UNIDAD DESCRIPCION ESTE NORTE METODO
IAG13-3 Ost Tefra pumicitica 269022 3239456 Ar-Ar (bt)
IAG17-8 Md3 Lava dacitica 264725 3246328 Ar-Ar (hb)
IAG17-10 Md1 Lava dacitica 265901 3246150 U-Pb (zr)
IAG17-12 Ms1t Tefra pumicitica 267891 3248475 Ar-Ar (hb)
IAG17-14 Mal Lava andesitica 268103 3248522 U-Pb (zr)
IAG17-19 Os Litarenita feldespatica 270777 3240111 U-Pb (zr)
IAG17-20 Os Litarenita feldespatica 270736 3239925 U-Pb (zr)

Las concentraciones de U y Pb (ppm) y sus relaciones isotdpicas se obtuvieron a través del andlisis de

granos individuales mediante la ionizacién de la muestra con un plasma a presion atmosférica.

Posteriormente, la muestra se pasd a un sistema de alto vacio y se analizé empleando la técnica de

ablacidn laser con multicolector de plasma acoplado inductivamente a un espectrometro de masas (LA-

ICP-MS). Estos analisis se realizaron por el Dr. Dirk Frei en University of the Western Cape, en Sudafrica.

La representacion grafica del fechamiento de circones se realizé en diagramas de concordia de tipo Tera-

Wasserburg, histogramas y curvas de probabilidad relativa para la representacién de la edad de los

circones detriticos. En la descripcién de los analisis de circones detriticos Unicamente se consideraron

como poblaciones a conjuntos con n23. El calculo de las edades se obtiene mediante las Ecuaciones 3 y 4.

206Pb 206Pb
o Gewrpg)~(zmmg),
L

t206 =mln 238

204-Pb

(3)
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Donde:
e T6= Edad del método 2*2U/?°%Pb

e Ty7= Edad del método #°U/*"Pb
e A= Constante de decaimiento para 238U/%°®Pb (1.55125 x 10'1°)

e A;3s= Constante de decaimiento pata 23°U/%°’Pb (9.8485 x 10719
2.5.2 Datacion por el método de Ar-Ar

El método de datacidn Ar-Ar (derivado del método K-Ar) requiere como condicionante de un mineral libre
de inclusiones, “fresco” y que contenga K en su estructura cristalina (p.e. adularia, sanidino, muscovita,
hornblenda y biotita). En esta tesis se emplearon concentrados de hornblenda y biotita de rocas
volcanicas. La edad obtenida mediante este método corresponde al tiempo transcurrido desde que la
temperatura del mineral descendid con respecto a su temperatura de cierre, y se interpreta como la edad
de erupcidn y/o enfriamiento de las rocas. Para el fechamiento de rocas volcanicas, Ghent et al. (1988 en
Fowler, 1990) proponen temperaturas de cierre para biotita y hornblenda de ~300°C y ~550°C,

respectivamente.

Las unidades seleccionadas para fechamiento Ar-Ar fueron una toba lapilli en la cima de la arenisca de Os
(Ost; IAG13-3), una toba litica situada en la base de la secuencia (Ms1t; IAG17-12), ademas de un flujo de
lava dacitica ubicado en la cima de la secuencia estratigrafica S3 (Md3; IAG17-8). La primera consistio en
el fechamiento de granos individuales de biotita y en las dos ultimas se fecharon concentrados de
hornblenda (Tabla 3). La preparacidn de los concentrados minerales inicid con la trituracion de la muestra
hasta la malla 3 % (5.6 mm), y el concentrado mineral se separd con la fraccidon -25+45 (<0.71, >0.35). La
muestra mineral se lavé y secd y los minerales magnéticos se separaron en el separador magnético Frantz.

La separacién final se hizo manualmente bajo un microscopio estereoscopico.

Los concentrados de hornblenda y biotita se irradiaron en el reactor nuclear de la Universidad de

McMaster, Ontario, Canada. La finalidad de la irradiacion con neutrones, es formar 3°Ar a partir del 3Ky
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asi determinar la concentracion de K en la muestra. Las muestras de hornblenda se analizaron en el
Laboratorio Interinstitucional de Geocronologia de Argdn (LIGAr) del CICESE y la UNAM, en Juriquilla,
Querétaro. La muestra de biotita se analizé en el Laboratorio de Geocronologia del CICESE. La metodologia
en ambos laboratorios es similar. La primera etapa consistié en la extraccién del argédn mediante la técnica
de calentamiento por “pasos” con la ayuda un laser de como fuente de calentamiento. En cada paso se
incrementa la potencia del laser y se calcula la edad para cada una de las fracciones obtenidas. El gas
liberado en los primeros pasos corresponde al argdn en los sitios menos retentivos de la estructura
cristalina y suele ser indicativo de pérdida parcial 6 adicidon de argdn por difusién. La edad de meseta se
define por tres 0 mds pasos consecutivos que representen mas del 50% del *Ar liberado con edades

estadisticamente iguales (Fleck et al., 1977).

El andlisis isotdépico de argdn se realizdé con un espectrémetro de masas para gases nobles. El
espectrémetro separa los isdtopos segun su masa atémica. En el Laboratorio de Geocronologia del CICESE
se utiliza un VG5400 mientras que en el LIGAr se utiliza el espectrometro de masas multicolector NGX. La
medicidn de cada “paso” se realizé después de la lectura de un “blanco” cuya finalidad es eliminar el Argén
remante en el sistema de medicion. La técnica de calentamiento por pasos se empled para los
concentrados de hornblenda, mientras que la muestra de biotita se analizé por fusiéon de cristales
individuales. Esto ultimo con la intencidn de evitar contaminacion de minerales accidentales. Para ello se
aplicé un primer calentamiento de baja temperatura (~1 Watt de potencia de laser) para separar el argon
atrapado en las zonas menos retentivas alteradas del mineral, el resto del argdn se liberd en un solo paso

fundiendo el cristal de biotita que consistié principalmente de argdn radiogénico.

Se empled el programa AgeCalc (De Basabe-Delgado, 2002) para la representacion grafica de los datos,
mediante espectro de edad y diagrama de correlacion (3¢Ar/*Ar vs 39Ar/*°Ar) para determinar a edad de
isdcrona. Para calcular la edad se empled una relacion de Argén atmosférico (*°Ar/*Ar) = 295.5 y la
Ecuacion 5. Para las muestras de hornblenda el célculo de las edades se realizé utilizando las fracciones
con valores de 3’Arc./**Ar¢ cercanos a ~9, que es el valor tipico de hornblenda. Para la representacion de
la edad de la unidad Ost se utilizaron todos los granos cenozoicos analizados (Anexo F).
t=tm [1 + ](4% *)] )

A 39Ary
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Donde:
e t=Edad de la muestra.
e A= Constante de decaimiento del *°K
o “OAr*= Argdn radiogénico producto del decaimiento radioactivo del 4°K
e 3Ar¢= Argdn producto de 3°K por irradiaciéon de neutrones
e J=Parametro determinado de la irradiacién de muestras de edad conocida junto con muestras de

edad desconocida.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Cartografia

La cartografia de la zona de estudio se llevé a cabo a partir del analisis de bandas multiespectrales, con
base en la separabilidad espectral de las diferentes unidades geoldgicas, y concluyd con la elaboracién de
un mapa geoldgico-estructural que integra ambas vertientes de la cuenca central de la Isla Angel de la

Guarda (Anexo B).

3.1.1 Anadlisis de imagenes multiespectrales

El andlisis de las imagenes multiespectrales del satélite EO-1 inicid con la elaboracion de una imagen de
falso color a partir de la combinacién de bandas espectrales 7,3,1 en los canales rojo, verde y azul
respectivamente mas la banda pancromadtica, a partir de dicha imagen se obtuvo un contraste de
coloraciones de las diferentes litologias que componen la zona de estudio, como resultado de sus cambios
mineralégicos, alteracion, roca madre etc. Del andlisis espectral se obtuvieron 15 clases a partir de las
cuales algunas se dividieron para obtener un total de 25 clases finales (descritas en el Capitulo de
estratigrafia). Esta clasificacién arrojé como resultado una matriz de error con un valor de precision
general de 35010/40881 (85.64%) y un coeficiente de Kappa (k)=0.8423 (Tabla 4), valores que validan la

bondad del clasificador.

El analisis espectral inicia con el basamento (Pzm), en la imagen de falso color se distinguen por una
coloracion que varia de un café rojizo (filitas y cuarcitas) a uno naranja (marmol; Figura 3) con una precision
del clasificador de 87.5%. Las riolitas son la unidad a la que mas se asemeja ya que el 6.2% de sus pixeles
se clasificaron como Mr (Tabla 4). Probablemente la fase de las cuarcitas (Pzm) es quien propicia esta
similitud. Por su parte Kgr, en la imagen de falso color se distingue por una coloracién azul lavanda y
presenta una precision de 95.4% (Figura 3, Tabla 4). En general se trata de una unidad bien clasificada,

aunque un pequefio porcentaje de pixeles se clasificaron como Pzm (2.6%).

Los domos daciticos de Md1, en la imagen de falso color se distinguen por una coloracién rosa magenta
(Figura 3) y el clasificador arroja una precision de 74.2% (Tabla 4). Las unidades Ms2 y Ms3 son las mas

parecidas a Mdl, ya que el 15.4% y 6.5% de los pixeles se clasificaron como estas unidades,
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respectivamente. Esta similitud, se infiere se debe a que estas unidades sedimentarias estdn compuestas
en gran porcentaje por sedimentos derivados de Md1. Las brechas daciticas de Md1bx presentan una
respuesta espectral muy similar a Ms2 ya que en general se tratan de clastos de Md1, por ello se agruparon
en una sola clase para la clasificacién (Ms2; Tabla 4), esta clase se distingue por una coloracién que varia
de verde claro (Md1bx) a rosa claro (Ms2; Figura 3) y por una precisién de 95.4%, se trata de una clase
bien definida, aunque un pequefio porcentaje de pixeles se clasificaron como Md1. El conglomerado de
Ms1 se distingue por una coloraciéon verde claro (Figura 3), y por una precision de 78.1% en el clasificador
(Tabla 4). Msv y Ps4 son las unidades que mas se asemejan a ella, el 5.0% y 3.9% de los pixeles se
clasificaron de esta manera respectivamente, este parecido se infiere se debe a una similitud relativa en

la composicidn (dacitica-riolitica) de sus componentes.

El flujo de lava andesitica de Ma1l en la imagen de falso color se caracteriza por una coloracién que varia
de verde en las zonas superiores planas a azul en las zonas de alta pendiente (Figura 3). La lava Mal tiene
una precision de clasificaciéon de 61.3 % (Tabla 4), el 31.1% de los pixeles se clasifica como Msli,
posiblemente porque Mal se ubica topograficamente en la parte superior de Ms1, lo que propicia que
gran parte de Ms1 se encuentre cubierto por coluviones de Mal y tengan una respuesta espectral similar.
En Mal fueron incluidas las unidades de Md3, Qd y Os. Las dos primeras presentan una respuesta espectral
similar por su composicién quimica similar, mientras que la arenisca de Os se anexd ya que en la imagen
de falso color no presenta una coloracién distintiva puesto que en su mayoria se encuentra cubierta por

coluviones de Mal.

El flujo piroclastico de Msf en la imagen de falso color presenta una coloracidn distintiva naranja (Figura
3). Su clasificador arroja una precision de 84.3% (Tabla 4). La unidad que mas se le asemeja es Ma2 pues
7.9% de sus pixeles se clasificaron como esta ultima. Por su parte, el flujo de lava andesitica de Ma2
presenta una coloracién tipica azul celeste a verde oliva (Figura 3), y su precision es de 76.3% (Tabla 4),

Ms1 es la unidad mas parecida a ella, 17.9% de sus pixeles se clasificaron como Ms1.

Los flujos de lava riolitica de la zona norte (Mra) y de la zona sur (Mrb), se agruparon en Mr ya que
presentan una respuesta espectral parecida. Mr en la imagen de falso color se distingue por la alternancia
de coloraciones verde, naranja y azul (Figura 3). Presenta una precision de 85.6%, y Msv resulta ser la
unidad que mas se asemeja a ella, el 5.4% de sus pixeles se clasificaron como Msv, por la composicion
riolitica del sedimento volcanico. La mezcla de coloraciones de Mr en la imagen de falso color puede ser

el resultado de las diferencias texturales, presencia de vitréfido o al contenido de esferulitas.
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Figura 3. Andlisis de imagenes multiespectrales, satélite EO-1. a) Imagen de falso color, combinacién de bandas: 7,3,1
en los canales rojo, verde y azul, respectivamente. B) Clasificacion supervisada. Ver leyenda en Anexo B.

Los sedimentos volcdnicos de Msvy Qsv asociados a Mrly a Qd, respectivamente, presentan una marcada
similitud espectral por lo que se agruparon en una sola clase (SV). SV en la imagen de falso color resalta

por una coloracidn blanca (Figura 3) y por una alta precision de 97.9%. Corresponde a una unidad bien
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clasificada, aunque un pequefo porcentaje de pixeles se clasific6 como Mr (1.0%). El cono de escoria
andesitica de Ma2 en la imagen de falso color se caracteriza por una coloracién rojiza (Figura 3). Para su
analisis espectral se nombra como Ma2c ya que presenta una coloracion muy diferente al flujo de lava de
la misma unidad, Ma2c tiene una precisién de clasificacion de 98.3% (Tabla 4), este valor alto puede
deberse a que se trata de una unidad que cubre un area muy restringida. En esta clase fueron incluidas las
unidades de MdO0, Mab2 y Qd, ya que presentan una respuesta espectral similar como resultado de su

similitud en su composicidn quimica.

El conglomerado y arenisca de Ms3 presenta una coloracidn rosa claro en la imagen de falso color (Figura
3) y por su precision es de 88.1% (Tabla 4), un porcentaje subordinado de sus pixeles se clasificaron como
Ms2 (7.3%). Esta similitud puede deberse a que ambas unidades llegan a presentar sedimento derivado
de las mismas rocas madre, aunque en proporciones diferentes. Por su parte el conglomerado de Ps4
arroja una coloracion verde claro (Figura 3), y su precision de clasificacion de 86.5% (Tabla 4), y Mr es la
unidad que mads se le asemeja, 4.6% de sus pixeles se clasificaron como Mr, probablemente como

resultado del alto contenido de liticos rioliticos que presenta Ps4.

Los depdsitos de arena y grava (QO) de los cauces modernos en la imagen de falso color se distinguen por
una coloracion que varia de azul celeste a verde claro (Figura 3). Por una precision de clasificador de 97.5%,
corresponde una unidad bien clasificada, aunque un pequefio porcentaje de pixeles se clasificaron como
SV (1.3%). Por ultimo, los coluviones (Qcl), son distintivos por una coloracién que varia de rosa claro, azul
celeste y verde oliva (Figura 3). Su clasificador tiene una precisidon de 90.5% (Tabla 4), QO es la unidad que
mas se asemeja a Qcl puesto que el 5.5% de los pixeles se clasificaron de esta manera. Dicha similitud
puede deberse al que ambas unidades son el resultado de la degradacién de las mismas unidades. Los
cambios de coloraciones también pueden representar zonas con predominancia de liticos de una

determinada roca madre.

3.1.2 Mapa geoldgico integrado

La cartografia culmind con la elaboracién de un mapa geolégico-estructural a escala 1:25,000
correspondiente a la porcién oriental de la cuenca central de la isla Angel de la Guarda. El mapa se elaboré
a partir de la clasificacion supervisada de una imagen multiespectral (EO-1; 20 de septiembre del 2014).
Este mapa integrado consiste en un total de 25 litologias, ubicacion de muestras, curvas de nivel cada 20
m, Modelo Digital de Elevaciones (DLR, 2017; Hillshade), trazo de fallas, datos de foliacion y estratificacion.

Ademas de seis secciones geoldgicas (Figura 4 y Anexo B).



Tabla 4. Matriz de error de confusion

Poligonos de validacion (test)

Md1 Qo0 Pzm Kgr Ms1 Mal Ms2 Ma2 Ms3 Ma2c Ps4 Qcl Msf Mr SV

Md1 74.2 0.0 0.7 0.0 0.7 0.0 1.7 0.0 2.8 0.0 0.2 0.0 0.5 0.5 0.0
Qo 0.0 97.5 0.0 0.2 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 5.5 0.0 0.0 1.0
Pzm 0.0 0.1 87.5 2.6 0.1 1.3 0.0 0.4 0.0 0.0 1.5 1.7 0.5 3.9 0.0
Kgr 0.0 0.0 0.0 95.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ms1 0.0 0.0 0.8 0.0 781 311 0.0 179 0.0 0.0 2.5 0.0 2.3 2.7 0.0
Mal 0.0 0.0 1.0 0.0 2.9 61.3 0.0 0.3 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0
Ms2 15.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 954 0.0 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ma2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 1.8 00 763 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0
Ms3 6.5 0.2 0.0 0.0 1.2 0.0 1.6 0.0 88.1 0.0 0.2 2.1 0.5 0.0 0.0
Ma2c 2.7 0.0 0.6 0.0 3.7 0.1 0.0 0.0 0.0 98.2 0.5 0.0 7.9 0.0 0.0
Ps4 0.0 0.4 0.0 0.0 3.9 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 86.5 0.1 0.0 0.1 0.1
Qcl 1.0 0.1 0.9 0.3 0.4 0.3 1.3 0.0 1.8 0.0 0.3 90.5 0.0 0.1 0.0
Msf 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 00 843 0.0 0.0
Mr 0.0 0.4 6.2 0.0 3.3 3.0 0.0 4.9 0.0 15 4.6 0.0 0.5 85.6 1.0

Poligonos de entrenamiento (train)

SV 0.3 1.3 2.3 1.6 5.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.3 2.8 0.1 3.7 5.4 97.9
Total
(%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Total (p) 1749 2197 5603 3027 2064 4894 695 709 2812 716 5312 5150 216 2207 3530
Precisién General 35010/40881 85.64%

Coeficiente de Kappa 0.8423
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3.2 Estratigrafia

La estratigrafia de la cuenca central de la isla Angel de la Guarda comprende tres secuencias estratigraficas
mayores que presentan relaciones discordantes entre si y sobreyacen a un basamento cristalino granitico
y metamorfico (Figura 6y 7). El basamento cristalino aflora en la parte sur de la zona de estudio y consiste
en una secuencia metasedimentaria de cuarcita, filita, metaconglomerado, marmol y esquisto (Pzm), con
una marcada foliacién metamérfica subvertical. La cuarcita tiene una textura granoblastica de grano fino
compuesta predominantemente por cuarzo mono y policristalino. La filita es de grano fino, color gris
verdoso y presenta oxidacion selectiva en los planos de foliacion y en fracturas. Las fases de
metaconglomerados se presentan en estratos gruesos con clastos redondeados y deformados
concordantes con la foliacidn. Localmente presentan una matriz arenosa y una coloracién rojiza distintiva
producida por Oxidos de fierro precipitados en la matriz y en planos de fractura y foliacién. El
conglomerado gradua al sur hasta una intercalacion de estratos potentes de caliza recristalizada por el
metamorfismo que en conjunto, forma una secuencia de marmol con cuarcita, filita y esquisto

subordinados (Figura 5a).

En la porcidn surponiente de la cuenca central la secuencia metasedimentaria esta intrusionada por una
tonalita de biotita y hornblenda (Kgr) de textura faneritica, equigranular, holocristalina e hipidiomorfica
con plagioclasa, cuarzo, biotita, hornblenda y trazas de microclina. El intrusivo estad cortado por diques

~dioriticos hipabisales y porfidicos de hornblenda, de ~5-7 m de espesor.

Litarenita (Os) y tefra pumicitica intercalado (Ost)

El basamento estd sobreyacido en discordancia por una litarenita feldespatica (Os) bien clasificada. La
arenisca Os aflora en los bordes del basamento metamorfico. Se encuentra sobreyacida por el
conglomerado polimictico de Ms1 y, en ocasiones, por las lavas de Md1 y Ma1 (Figuras 5b, 6 y 7). Presenta
un espesor de hasta ~50 m rellenando el paleorelieve sobre el basamento, segun se muestra en la seccion
E-E" y F-F" (en Figura 8). La unidad Os consiste en estratos masivos y delgados pobremente consolidados
de arenisca de grano grueso, con estratificacion planar tabular y cruzada. Hacia su base, presenta fases
conglomeraticas subordinadas, y su rasgo distintivo es el dominio de liticos metamaérficos en relacién a los
liticos volcanicos. Petrograficamente, la unidad Os se clasifica como una litarenita feldespatica bien

clasificada, compuesta de liticos metamadrfico>volcanicos, cuarzo y feldespato. De la unidad Os se
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colectaron dos concentrados de circones detriticos para definir la edad maxima de depésito por el método

de U-Pb.

Hacia la cima de la unidad Os de manera concordante se presenta una tefra rosada pumicitica (Ost), con
un espesor de hasta ~1.5m (Figura 6 y seccién E-E’ en Figura 8). La tefra de Ost consiste en pémez blanca
y hasta ~10% de liticos accidentales volcanicos depositados en una matriz de ceniza. Petrograficamente la
pdmez presenta una textura vitroclastica, con una relacién cristal-matriz de ~15/85, consiste en
microcristales de plagioclasa, cuarzo, biotita y hornblenda. De la pdmez de la unidad Ost se colectd un

concentrado de biotita para su fechamiento por el método de Ar-Ar.

Figura 5. Panoramicas del basamento. a) Fase de carbonatos en la secuencia de Pzm y b) Litarenita feldespatica de
Os, subyace a la lava andesitica de Mal.

3.2.1 Secuencia inferior

La secuencia inferior (S1) consiste en un paquete volcanosedimentario que sobreyace de manera
concordante a la litarenita de la unidad Os en la zona sur del area de estudio. La parte baja de S1 consta
en domos daciticos de hornblenda (Md1) con variantes comagmaticas de andesita. Asimismo, comprende
de un paquete de estratos gruesos de un conglomerado polimictico (Ms1) que hacia su base incluye un

depdsito de pomez lapilli (Ms1t). La cima de S1 la definen al menos dos flujos de lava andesitica (Ma1l).
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Domos daciticos (Md1) y unidades comagmdticas (MdO y Md1bx)

Los domos daciticos de Md1 afloran principalmente en la zona central y aisladamente en el norte y sur del
area de estudio. Corresponden a la parte baja de la S1, y afloran con un espesor de hasta ~120 m, sin que
se observe la base de la unidad. No obstante se interpreta que intrusionan y/o sobreyacen
discordantemente a la arenisca basal de la unidad Os (Figura 6 y seccién B-B’ en Figura 8). Los domos de
Md1 consisten en intrusiones someras y/o domos de lava. La roca es de color gris a rosado y tiene una
textura porfidica distintiva de hornblenda y plagioclasa que alcanzan el ~25% de la muestra en matriz
felsitica desvitrificada. En ldamina delgada presenta una textura, hipocristalina, hipidiomaérfica y felsitica,
con una relaciéon cristal-matriz de ~40/60, compuesta de plagioclasa, cuarzo, hornblenda y trazas de
clinopiroxeno y biotita. Dado que los cristales de hornblenda se presentan alterados a 6xidos de fierro y

minerales arcillosos, de ella se colectdé un concentrado de circon para fechamiento por el método de U-Pb

En la zona central del drea de estudio, los domos de Md1 presentan una fase mafica de composicion
andesitica (Md0), que altera a color rojizo (Anexo B). La lava de MdO0 presenta una textura microporfidica
con ~20% de cristales en matriz desvitrificada. En |ldmina delgada presenta una textura hipocristalina,
hipidiomorfica y traquitica, con una relacion cristal-matriz de ~50/50, compuesta de plagioclasa,

clinopiroxeno, hornblenda y trazas de biotita.
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En la zona centro-norte del area de estudio los domos daciticos de Md1 se caracterizan por presentar una
brecha volcdnica monolitolégica (Mdlbx) de masiva a burdamente estatificada, y con la misma
composicion que la lava coherente. La brecha se presenta con un espesor de hasta ~30 m y consta de
clastos angulosos de dacita porfidica de hasta ~15 cm de diametro. Los fragmentos liticos porfidicos tienen
hasta ~35% de cristales en una matriz desvitrificada. En ldmina delgada los liticos muestran una textura
hipocristalina e hipidiomérfica, con una relacién cristal-matriz de ~40-60, respectivamente. Incluyen

fenocristales de plagioclasa, hornblenda y trazas de clinopiroxeno, biotita, sanidino y minerales opacos.

Conglomerado polimictico (Ms1) y tefra pumicitica (Ms1t)

La parte media de S1 se denomina Ms1, sobreyace discordantemente a la brecha de Md1bx y subyace
discordantemente a la lava de Mal (Figura 6; secciones A-A" y B-B” en Figura 8). Se estimé un espesor de
hasta ~100 m en la zona norte, aunque varia porque rellena el paleorelieve de los domos daciticos de Md1.
Ms1 consiste en una alternancia de estratos masivos de medianos a gruesos, de conglomerado volcanico
polimictico, mal seleccionado y pobremente consolidado. Sus clastos estdn soportados en una matriz
arenosa e Incluye intercalaciones subordinadas de arenisca conglomerdtica (Figura 9a). El conglomerado
consiste en liticos redondeados de hasta ~40 cm de didmetro, de clastos volcanicos daciticos porfidicos

(Md1?) y en menor proporcidn liticos volcanicos andesiticos, metamarficos y plutdnicos.

En el extremo nororiental de la zona de estudio, la base del conglomerado de Ms1 presenta un depdsito
concordante de pémez lapilli (Ms1t) con un espesor de hasta ~10 m (Figura 6 y seccién B-B’ en Figura 8).
El depdsito Msl1t consiste en pdmez blanca y liticos volcanicos accidentales en estratos medianos. La
pomez y los liticos volcanicos se presentan subredondeados con hasta ~7 y 5 cm de didmetro
respectivamente, en una matriz de ceniza volcdnica. Petrograficamente la pdmez presenta una textura
vitroclastica y hasta ~20% de cristales de plagioclasa, hornblenda y trazas de biotita. De la pdmez se colectd

un concentrado de hornblenda, para fechamiento por el método Ar-Ar.
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Figura 9. Panoramicas de la secuencia Inferior. a) Detalle de estratificacion en fase de arenisca conglomeratica de
Ms1y b) Domo dacitico de Mdd.

Flujo de lava andesitico (Mal) y domo dacitico (Mdd)

La primer lava andesitica (Ma1l) aflora en la porcidén norte y sur de la zona de estudio y define la cima de
la S1. La lava de Ma1l sobreyace discordantemente al basamento metamaérfico y en otros afloramientos a
la unidades sedimentarias de Os (Figura 5b) y el conglomerado de Ms1, asi como a los domos y brechas
daciticos de Md1 y Md1bx, respectivamente (Figura 6 y secciones A-A’, B-B’, D-D’, E-E” y F-F" en Figura 8).
Dos flujos de lava de Mal alcanzan un espesor de hasta ~100 m, en la porcion centroccidental y estan
separados por un depdsito de sedimento tobaceo (Cavazos-Alvarez, 2015). La unidad de Ma1l consiste en
una lava afanitica color gris obscuro, con <10% de microcristales. Presenta diaclasas verticales en dos
direcciones perpendiculares entre siy un tercer patrén de diaclasas horizontal. En lamina delgada presenta
una textura hipocristalina, hipidiomérfica y traquitica con una relacion cristal-matriz de ~40/60. Los
microlitos son principalmente de plagioclasa y, en menor proporcidn, clinopiroxeno y hornblenda. Estos
Ultimos estan alterados a dxidos de fierro y minerales arcillosos, por lo que de Mal se colecté un

concentrado de circén para fechamiento por el método U-Pb.

En la zona sur del area de estudio aflora un domo dacitico de hasta ~300 m de altura (Mdd; Figura 9b y
seccién F-F" en Figura 8), que a su vez contiene un domo secundario. La lava de Mdd presenta un distintivo
diaclasamiento pervasivo subvertical y consiste en una lava afanitica a microporfidica, con ~5% de
microcristales en una matriz desvitrificada. En lamina delgada presenta una textura porfidica,
hipocristalina, hipidiomérfica y traquitica, con una relacién cristal-matriz de ~40/60, compuesta de
plagioclasa y clinopiroxeno subordinado. El domo de Mdd presenta la misma posicién estratigrafica que la

lava Mal por lo que se infiere que podrian tratarse de unidades comagmaticas.
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3.2.2 Secuencia intermedia

La secuencia intermedia (S2) consiste en un paquete volcanosedimentario que aflora en la zona oriente,
noroccidental y centro de la zona de estudio. Sobreyace en discordancia a la lava andesitica de Mal. La
parte basal de S2 se denomina Ms2 y consiste en una brecha y conglomerado oligomicticos. En la base de
Ms2 se reconoce una toba soldada concordante (Msf). La parte superior consiste en dos flujos de lava
riolitica (Mra y Mrb) intercalados con sedimento tobaceo (Msv). El limite superior lo define una lava

andesitica (Ma2), que en la zona norte incluye un cono de escoria con bloques balisticos andesiticos.

Conglomerado y brecha sedimentaria oligomicticos (Ms2) y toba soldada riolitica (Msf)

La secuencia sedimentaria de Ms2 aflora en la porcidon centro y noroccidental de la zona de estudio.
Sobreyace en discordancia a la lava de Mal y subyace al sedimento tobaceo de Msv y lava andesitica de
Maz2 (Figuras 6 y 10a). Se estimd un espesor de hasta ~120 m aunque este es muy irregular ya que llena el
paleorelieve de Mal (seccién A-A" y D-D” en Figura 8). La unidad Ms2 consiste en estratos gruesos
pobremente consolidados de conglomerado y brecha oligomicticos mal seleccionados y soportados en una
matriz de arena gruesa. Adicionalmente presenta intercalaciones subordinadas de estratos delgados de
arenisca conglomeratica con estratificacion cruzada. El conglomerado consta de liticos redondeados a
subangulosos con un tamafio de hasta ~40 cm y consiste distintivamente en liticos volcanicos daciticos,
porfidicos de hornblenda (Md1). Hacia la base de Ms2 se presenta un porcentaje subordinado de liticos
volcanicos andesiticos afaniticos (Mal). El conglomerado Ms2 en la porcidon de centroccidental de la
cuenca central grada lateralmente hacia el poniente, a una arenisca de grano fino y limolita con intervalos

de carbonato posiblemente de origen lacustre (Martin-Barajas et al., 2008; Cavazos-Alvarez, 2015).

En la zona nororiental de la cuenca central sobreyaciendo a la lava de Mal, aflora el remante de una toba
soldada, de forma semicircular y de ~80 m de didmetro (Msf; Anexo B), por afloramientos aledafios se
infiere que se presenta de manera concordante en la base del conglomerado Ms2 (Figura 6). La toba Msf
consiste en un flujo piroclastico riolitico soldado color ocre y de grano fino, con ~5% de cristales y ~5% de
liticos accidentales volcanicos, graniticos y metasedimentarios depositados en una matriz parcialmente
desvitrificada. En lamina delgada presenta una textura vitroclastica con una relacidn cristal-matriz de
~10/90, compuesta en cuarzo, sanidino y hornblenda. La unidad Msf también ha sido reconocida en la
porcién surponiente de la cuenca central de la isla Angel de la Guarda en forma de bloques basculados

hacia el poniente con espesores de hasta ~10 m (seccidon E-E* en Figura 8). Esta unidad ha sido
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correlacionada con la Toba San Felipe (Tmsf) descrita al sur de San Felipe (Stock et al., 1999), en la Provincia

Volcanica de Puertecitos, Catavifia y en la region costera de Sonora (Figura 1; Martin-Barajas et al., 2008;

Skinner, 2013; Olguin-Villa et al., 2013; Cavazos-Alvarez, 2015).

Ma2

Figura 10. Panoramica de secuencia Intermedia. a) Vista al SW, conglomerado de Ms2 coronados por lava andesitica
de Ma2, fallados y basculados al poniente. Basamento granitico al fondo, y b) Vista la NE mostrando cono cineritico
de Ma2, sobreyacido por el sedimento volcanico de Msv, que a su vez estd coronado por lava riolitica de Mra.

Flujo de lava andesita-basdltica porfidica y cono de escoria con bloques balisticos (Mab2)

Localmente en la zona centroccidental e intercalado en el conglomerado de Ms2, y estratigraficamente
por encima de la toba de Msf, se ha reconocido un flujo de lava andesitica basaltica (Mab2; Figura 6),
distintiva por una textura porfidica. En [dmina delgada muestra fenocristales de plagioclasa inmersos en
una matriz de microlitos principalmente de plagioclasa con un porcentaje subordinado de piroxeno
(Cavazos-Alvarez, 2015). Adicionalmente, en la zona central sobreyace a los domos de Md1 un cono
cineritico que se caracteriza por una coloracion rojiza distintiva en la imagen de falso color (Figura 3a). El
cono de cineritico tiene un espesor mayor a ~40 m, formado por estratos gruesos con bloques balisticos
de hasta ~1.5 m de didametro. La lava es andesitico-basaltica afanitica, con ~10% de microcristales en una
matriz desvitrificada. En ldmina delgada los bloques balisticos muestran una textura porfidica y traquitica,
con una relacion cristal-matriz de ~50-50. Su matriz consiste de microcristales de plagioclasa y

clinopiroxeno.
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Sedimento tobdceo (Msv)

El deposito piroclastico de Msv aflora en la porcidn norte y suroriental de la cuenca central y corresponde
a la parte superior de S2. En la zona norte se reconocen dos pulsos de Msv, separados por la lava riolitica
de Mra, el primero y mas potente sobreyace al cono cineritico de Ma2, a los domos de Md1 y al
conglomerado de Ms2. Subyace a la lava dacitica de Md3 y al conglomerado de Ms3 (Figuras 6, 10b y 11).
En la zona sur aflora un pulso que sobreyace a la lava andesitica de Mal (Figura 6 y secciones A-A’, B-B" y
C-C’" en Figura 8). Este depdsito piroclastico presenta un espesor de hasta ~160 m en la zona norte. El
depdsito de Msv consiste en sedimento tobaceo de caida libre con coloraciones variadas de blanco, rosa,
beige y verde claro, dispuesto en estratos delgados a medianos pobremente consolidados con
estratificacion normal, de ceniza volcanica sin soldar y en menor proporcion liticos accidentales volcanicos

intermedios-rioliticos, afaniticos y angulosos de hasta ~4 cm de didmetro.

El depdsito de Msv en la zona norte presenta una intercalacién subordinada de fases conglomeraticas
oligomicticas soportadas en una matriz arenosa, con espesores de hasta ~3 m y consiste en liticos
volcanicos daciticos porfidicos (Md1?) redondeados con un tamafio de hasta ~15 cm. En la zona sur hacia
la base del sedimento tobaceo ocasionalmente se presenta una brecha piroclastica de hasta ~7 m de
espesor, cementada por silice con una relacién liticos-matriz de ~60/40. Consiste en liticos volcanicos
intermedios, afaniticos y angulosos, con un porcentaje subordinado de fragmentos de pémez redondeada
y liticos plutdnicos félsicos. Los liticos se presentan de manera angulosa con un tamafio de hasta 10 cm.

Esta brecha hacia la cima tiende a gradar al sedimento tobaceo de Msv.

Figura 11. Vista de secuencia intermedia. a) Estratos de sedimento tobaceo (Msv) cubren a los domos daciticos de
Md1, y b) Sedimento tobaceo (Msv), coronado por un flujo de lava dacitico (Md3).
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Flujos de lava riolitica stony y vitrea en zona norte (Mra)

Las lavas rioliticas de Mra afloran en la porcién noroccidental de la cuenca central y definen la parte
superior de S2. Sobreyacen al primer pulso del sedimento tobdceo de Msv (Figuras 6 y 10b, y secciones A-
A’y C-C" en Figura 8), y presentan un espesor de hasta ~140 m. Se identifican al menos dos flujos de lava
separados por un horizonte intermitente de una tefra pumicitica blanca de hasta ~3 m de espesor. La lava
de Mra llega a presentarse intrusionada por una serie de diques daciticos porfidicos de Md3 con una

orientacién preferencial NW-SE buzando hacia el NE y espesores de hasta ~8 m.

La unidad Mra consiste en una alternancia de flujos de lava riolitica microporfidica, de textura stony y
vitrea, y color naranja y negro, respectivamente. Las lavas son distintivas por una textura de fluidez
marcada en forma de pliegues irregulares, presenta una mineralogia del ~5% depositada en matriz
parcialmente desvitrificada. En su base presenta un vitréfido de hasta ~3 m de espesor y una zona de
alteracién a perlitas. En I[dmina delgada presenta una textura, hipocristalina e hipidiomérfica con una
relacion cristal-matriz de ~40/60, consiste en microcristales de plagioclasa, cuarzo y en menor proporcion
hornblenda, biotita y sanidino (?). El cuarzo se caracteriza por ser un mineral secundario de fase de vapor

que rellena los planos de foliacidn (Cavazos-Alvarez, 2015).

Flujos de lava riolitica stony y vitrea en zona sur (Mrb)

Las lavas rioliticas de Mrb afloran en la porcién sureste de la cuenca central y definen la parte superior de
S2, sobreyacen discordantemente a la andesita de Mal y al sedimento tobaceo de Msv (Figura 6).
Presentan un espesor de hasta ~150 m (seccidn F-F" en Figura 8). Se identifican al menos dos flujos de lava
separados por un horizonte intermitente de sedimento tobaceo de hasta ~7m de espesor. En el extremo
suroriental del afloramiento se ubicaron una serie de diques distintivos por una foliacion milimétrica y

IM

vertical “tipo fisil” que intrusionan a las unidades Mal y Msv con una orientacién preferencial NW-SE

buzando hacia el NE y espesores de hasta ~10 m.

La unidad Mrb consiste en una alternancia de flujos de lava riolitica microporfidica, de textura stony y
vitrea, y color naranja y negro, respectivamente. La lava de Mrb presenta una foliacidn de flujo marcaday
buzamiento dominante hacia el poniente. La unidad Mrb presenta una mineralogia del ~5% en matriz

desvitrificada a parcialmente vitrea. En su base presenta un vitréfido de hasta ~5 m de espesor seguido
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por una zona rica en esferulitas rellenas de calcedonia (Figura 12). Hacia el extremo sur del afloramiento
Mrb consiste en una zona de brecha con abundancia de vesiculas rellenas de calcedonia que altera a un

color rojizo por accién de éxidos de fierro.

Figura 12. Lava riolitica de Mrb, zona sur. a) Lava andesitica (Mal) subyace a vitréfido de Mrb, seguido por una zona
de esferulitas; b) detalle de esferulitas.

En lamina delgada Mrb presenta una textura, hipocristalina e hipidiomérfica con una relacién cristal-matriz
de ~40/60, consiste en microcristales de cuarzo, plagioclasa y en menor proporcién hornblenda, sanidino
y biotita. El cuarzo se caracteriza por ser un mineral secundario de fase de vapor que rellena los planos de

foliacion.

Flujo de lava andesitica y cono cineritico con bloques balisticos andesiticos (Ma2)

La lava andesitica de Ma2 define la cima de S2 y aflora en la porcidn centro poniente de la cuenca central.
Sobreyace discordantemente al conglomerado de Ms2 en forma de mesetas basculadas hacia el poniente
(Figuras 6 y 10a) y presenta un espesor de hasta ~25 m (seccién D-D’ en Figura 8). La unidad Ma2 en la
porcién centroccidental de la cuenca central ha sido descrita como al menos dos flujos de lava gris obscura
vesicular de composicidn andesitica a andesita-basaltica y textura afanitica, con una mineralogia del ~2%
en matriz desvitrificada. Como rasgo distintivo presenta una brecha basal de escoria. En [dmina delgada
presenta una textura microlitica de flujo con una relacidn cristal-matriz de ~50/50, consiste en microlitos

de plagioclasa y hornblenda subordinada, asi como trazas de minerales opacos (Cavazos-Alvarez, 2015).
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En la porcién noroccidental de la cuenca central, el sedimento tobaceo de Msv presenta hacia su base un
cono de escoria y bloques balisticos de forma semicircular (Figuras 6 y 10b), con un didmetro de ~800 m y
espesor de hasta ~50 m (seccidon C-C" en Figura 8). Dado que forma parte de la secuencia intermedia se
considera como parte de la unidad Ma2. Los bloques balisticos consisten en lava rojiza andesitica afanitica
de aspecto lajeado depositados en escoria mafica. En ldmina delgada presentan una textura traquitica con
una relacién cristal-matriz de ~35/65, con microlitos de plagioclasa, en menor proporcidn clinopiroxeno y
trazas de minerales opacos y hornblenda. Posiblemente se trata de una unidad comagmatica con la lava

riolitica de Mra (Cavazos-Alvarez, 2015).

3.2.3 Secuencia superior

La secuencia superior (S3) consiste en un paquete volcanosedimentario que sobreyace en discordancia a
la lava andesitica de Ma2 y al sedimento tobaceo (Msv) de S3. Aflora en la porcidon noroccidental de la
zona de estudio. La parte basal es un conglomerado polimictico (Ms3) compuesto en clastos de las lavas
de Mra, Md1 y Mal. Al poniente de la cuenca central, el conglomerado de Ms3 presenta interestratificada
una tefra pumicitica basal (Ms3t) que constituye un marcador cronoestratigrafico. La porcion superior de
S3 la define una lava dacitica porfidica de plagioclasa y hornblenda (Md3) y un conglomerado oligomictico

en forma de terrazas aluviales (Ps4).

Conglomerado y arenisca polimicticos (Ms3) y tefra pumicitica (Ms3t)

El conglomerado de Ms3 aflora en la porcidn norte de la zona de estudio y define la base de S3. Sobreyace
en discordancia al primer pulso del sedimento tobaceo de Msv y la lava riolitica de Mra (Figuras 6 y 13a).
Aunque no se observa su relacién estratigrafica con la lava de Md3, a partir de la ausencia de liticos de
esta lava se infiere que se trata de un conglomerado mas antiguo (seccidon A-A” y C-C" en Figura 8). Con
ayuda del modelo digital de elevaciones se estimé un espesor de hasta ~120m. La unidad Ms3 consiste en
estratos gruesos pobremente consolidados de un conglomerado polimictico medianamente seleccionado
y soportados en una matriz arenosa. Adicionalmente presenta una intercalacidon subordinada de estratos
medianos de una arenisca conglomeratica (Figura 13b). El conglomerado consiste en liticos redondeados
con un tamano de hasta ~30cm y presenta proporciones iguales de dacita porfidica (Md1), riolita

microporfidica (Mra) y andesita afanitica (Ma1l).
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En la porcién centroccidental de la cuenca central afloran en Ms3 al menos cuatro tefras pumiciticas de
manera concordante. Una de estas tefras se nombra como Ms3t y se presenta en la base de Ms3 con un
espesor de ~1.5 m (Figura 6 y seccidon D-D” en Figura 8). La unidad Ms3t estd compuesta por pdmez blanca
y liticos volcanicos accidentales, depositados en una matriz de ceniza volcanica. Petrograficamente, la
pdmez presenta una textura vitrocldstica y hasta ~30% de cristales de plagioclasa, sanidino, hornblenda y

trazas de piroxeno (Cavazos-Alvarez. 2015).

Flujo de lava dacitica porfidica (Md3)

La lava dacitica de Md3 aflora en la porciéon norte de la zona de estudio y define la parte alta de S3.
Sobreyace en discordancia al segundo pulso del sedimento tobaceo de Msv (Figura 6). La lava de Md3
presenta un espesor muy irregular de hasta ~200 m y se infiere que se trata de un flujo de lava canalizado
en el paleorelieve de la unidad Msv (Figura 11b y seccién B-B" y C-C” en Figura 8). Consiste en un flujo de
lava dacitica de café claro a gris obscuro y tiene una textura porfidica distintiva de hornblenda y plagioclasa
que alcanza el ~¥30% de fenocristales en matriz desvitrificada. En [dmina delgada presenta una textura
hipocristalina, hipidiomadrfica y traquitica con una relacién cristal-matriz de ~35/65, consiste en
fenocristales de plagioclasa, hornblenda y trazas de biotita y minerales opacos. De Md3 se colecté un

concentrado de hornblenda para fechamiento por el método de Ar-Ar.

Figura 13. Vista de secuencia superior. a) Conglomerado de Ms3 sobreyace a sedimento tobaceo de Msv, ambos se
encuentran fallados y basculados; y b) Detalle de falla y alternancia arenisca-conglomerado de Ms3.
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Conglomerado aluvial (Ps4)

La secuencia sedimentaria de Ps4 aflora en la porcidon noroccidental de la cuenca central y define la cima
de S3 (Anexo B). Sobreyace en discordancia angular al conglomerado polimictico de Ps4 y muestra un
espesor de hasta ~30 m. El conglomerado de Ps4 como rasgo distintivo se presenta en forma de terrazas
aluviales subhorizontales, y consiste estratos gruesos pobremente consolidados de conglomerado
oligomictico mal seleccionados y soportado en una matriz arenosa. Adicionalmente, presenta
intercalaciones subordinadas de arenisca conglomerdtica. El conglomerado consiste en liticos
subredondeados de hasta 20 cm de diametro y se compone predominantemente en liticos volcanicos

rioliticos (Mra; Cavazos-Alvarez, 2015).

Las principales caracteristicas litoldgicas y mineraldgicas del resto de las unidades que componen la
estratigrafia de la cuenca central de la isla Angel de la Guarda se sintetizan en el Anexo C y corresponden

a descripciones de Martin-Barajas et al. (2008) y Cavazos-Alvarez (2015).

3.3 Geocronologia

3.3.1 Edades U-Pb

En esta seccidn se reportan las edades de proveniencia en la unidad Os que es una litarenita pre-volcanica
en la base de la secuencia 1. También se obtuvieron dos edades de cristalizacidon de circones, una de los
domos daciticos de la secuencia 1 (Md1) y otra del flujo de lava andesitica (Ma1l) en la cima de la secuencia
1. Para ello se emplearon diagramas de discordia, histogramas y curvas de probabilidad relativa. La base

de datos se reporta en el Anexo E.

Litarenita feldespdtica (Os; IAG17-19 y 20)

Las edades radiométricas en circones detriticos de dos muestras de la unidad basal Os definen 6
poblaciones de proveniencia segun su edad (Figuras 14 y 15): a) Paleoproterozoico. Esta poblacion se
reconocio Unicamente en la muestra IAG17-19. Su probabilidad relativa es de ~5% y define un maximo en
~1680 Ma. b) Mesoproterozoico. Esta poblacién solo se reconoce en la muestra IAG17-20, y su curva de

probabilidad es de ~5% y presenta un pico maximo a los ~1425 Ma. En la muestra IAG17-19 Unicamente
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se fechd un grano con esta edad y no se considera como poblacién. c) Cretacico inferior. Esta poblacién se
presenta en las dos muestras con una probabilidad relativa de ~19% y su maximo indica una edad de ~135
Ma. d) mitad del Cretacico. Los granos de la poblacién d se reconocen en ambas muestras y presentan una
probabilidad de ~40%, ligeramente mayor en la muestra IAG17-19. La edad mas probable de esta
poblacién de circones es de ~95 Ma. e) Cretacico superior-Paleoceno. Esta poblacidon también se presenta
en las dos muestras, y esta notoriamente subordinada a las poblaciones d y e, ya que solo representa una
probabilidad de ~9% centrada hacia los ~70 Ma. f) Oligoceno medio (~27 Ma). Los circones de esta
poblacién solo se ubicaron en la muestra IAG17-20. Es una poblacién pequefia y su probabilidad de
ocurrencia es de ~5%, con su maximo en ~27 Ma. Adicionalmente, se fecharon circones del Jurasico medio
(~175 Ma) y Triasico inferior (~¥250 Ma), pero no se consideran poblaciones porque incluyen menos de tres

granos.
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Figura 14. Edades U-Pb en circones detriticos de la litarenita feldespatica Os en la base de la secuencia 1. a) Curva de
probabilidad relativa e histograma de frecuencia y b) Diagrama de concordia tipo Tera-Wasserburg (Tera y
Wasserburg, 1972). La poblacidon de circones mas jovenes tiene una edad de ~70 Ma.
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Figura 15. Edades U-Pb de circones detriticos de la unidad sedimentaria Os. a) Curva de probabilidad relativa e

histograma de frecuencia y b) Diagrama de concordia tipo Tera-Wasserburg (Tera y Wasserburg, 1972). La poblacion
de circones mas joven tiene una edad de ~27 Ma, que indica la edad maxima del depdsito de Os.
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Domos daciticos (Md1; IAG17-10)

A pesar de que uno de los rasgos distintivos de la lava dacitica de Md1 son los fenocristales de hornblenda,
estos se encuentran oxidados de forma selectiva y su contenido de “*°Ar ha sido perturbado. Por este
motivo se optd por la datacidn de granos individuales de circén para obtener al menos la edad de
cristalizacidon del magma. Se analizaron un total de treinta cristales, de los cuales uno se descartd por el
tamanfio grande de su error, y cuatro mas que no graficaron sobre la linea de concordia. Los restantes 25

arrojaron una edad cristalizacién en 16.3 £ 0.4 Ma por el método de Pb-U (Figura 16).

0.4
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Figura 16. Edad de cristalizacion de los domos daciticos de Md1 (IAG17-10), a partir del andlisis de zircones
magmaticos por el método U-Pb. a) Diagrama de concordia tipo Tera-Wasserburg (Tera y Wasserburg, 1972); las
elipses en gris corresponden a los circones empleados en el calculo de la edad. b) Histograma de analisis de granos
individuales; las barras rojas corresponden a los circones utilizados en el cdlculo de la edad.

Flujo de lava andesitica (Mal; IAG17-14)

El flujo de lava andesitica Ma1l no presentd minerales Utiles para fechamiento por el método Ar-Ar, por lo
que se decidié obtener la edad de cristalizacién a partir de circones. Se analizaron un total de 24 granos;
dos de estos se removieron por el error grande del andlisis, y otros tres no graficaron sobre la linea de

concordia. Con base en diecinueve datos se obtuvo una edad cristalizacion en 16.4 + 0.4 Ma (Figura 17).
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Figura 17. Edad de cristalizacion del flujo de lava andesitica Ma1l a partir del fechamiento de 19 circones magmaticos
(muestra IAG17-14). a) Diagrama de concordia (Tera y Wasserburg, 1972) con las elipses que corresponden a los
circones empleados en el calculo de la edad. b) Histograma con la edad de 24 granos individuales; las barras rojas
corresponden a los circones utilizados en el calculo de la edad.

3.3.2 Edades Ar-Ar

Tres edades Ar-Ar corresponden, una a la toba rosada de Ost (unidad prevolcénica) que se analizé por
fusidn de granos individuales de biotita. Otra a un concentrado de hornblenda de una lapillita pumicitica
que se interpreté como un depdsito de flujo piroclastico en la secuencia 1 (Ms1t). La tercera es de un
concentrado de hornblenda del flujo de lava dacitica (Md3) en la cima de la secuencia 3. En la
representacion grafica de los resultados se emplearon espectro de edad y diagramas de correlacion

(36Ar/*°Ar vs ¥Ar/*Ar). Los datos se presentan en el Anexo F.

Tefra pumicitica (Ost; muestra IAG13-3)

La tefra pumicitica Ost se feché con la fusién de 18 granos individuales de biotita, de los cuales 9 arrojaron
una edad consistente de finales del Oligoceno. Nueve analisis indican la presencia de biotita accidental con

edades del Cretacico superior (Anexo F). Las nueve datos utilizados se ordenaron de manera ascendente
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y se graficaron en un pseudo espectro de edad (Figura 18a). El promedio ponderado de las edades es de

23.8 + 0.6 Ma (Figura 18b), el error de la edad incorpora la dispesidn de los datos.
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Figura 18. Edad de erupcion de la tefra pumicitica de Ost (IAG13-3). a) Representacidn grafica de las edades en un
pseudo espectro de edad y b) Diagrama de distribucion de edades sumando las campanas de Gauss de cada uno de
los datos.

Toba lapilli (Ms1t; IAG17-12)

Esta unidad (Mslt) estd situada hacia la base de la secuencia inferior y se analizé6 un concentrado de
hornblenda. Los dos experimentos realizados muestran resultados reproducibles con un espectro de edad
en forma escalonada indicando severa pérdida de argén posiblemente debido a que los minerales estan
alterados. Los espectros de edad se muestran en la Figura 19a y la grafica del diagrama de correlacion
3Ar/Ar versus 3°Ar/*°Ar en la Figura 19b, la distribucién de los datos no permiten definir una edad de

isdcrona confiable (Figura 19b).
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Figura 19. Geocronologia de la toba lapilli Ms1t en la base de la secuencia 1 (muestra IAG17-12). a) Espectros de edad
de los dos experimentos realizados. b) Datos de los dos experimentos graficados en el diagrama de correlacion
36Ar/*%Ar vs 3Ar/*%Ar. Las claves indican el nimero del experimento y el paso del experimento respectivo. Los datos
no permiten definir una edad de isdcrona confiable.
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Lava dacitica (Md3; IAG17-8)

La edad de la lava dacitica en la cima de la secuencia 3 (Md3) se obtuvo con dos experimentos de
calentamiento en etapas realizados con concentrados de hornblenda. Los resultados obtenidos indican
muy buena reproducibilidad de los experimentos. En la Figura 20a se presentan los espectros de edad.
Resalta la mayor precisidn del primer experimento, identificado en color azul en la Figura 20a. el cual fue
realizado midiendo el isétopo 3®Ar con el contador de iones el resto de los isétopos de argdén se midié con

las copas de Faraday. En el segundo experimento todos los isétopos se midieron con las copas de Faraday.
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Figura 20. Edad de erupcion del flujo de lava dacitico de Md3 (muestra IAG17-8). a) espectros de edad de los dos
experimentos realizados. b) Datos de los dos experimentos graficados en el diagrama de correlacién 3°Ar/*°Ar vs
39Ar/*%Ar. Las claves indican el nimero del experimento y el paso del experimento respectivo.

En ambos experimentos se observa una variacion de los valores de 3’Arc,/>**Ar¢ desde valores inferiores a
1 para las fracciones colectadas a baja temperatura, las fracciones intermedias indican valores de

37 Arca/*°Ar tipicos de composicién de hornblenda lo que indica que los cristales analizados no son 100%
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homogéneos. Las fracciones con valores de 3’ Arc,/>*Ary tipicos de composicidén de hornblenda se utilizaron
para calcular las edades de meseta 6.2 £+ 0.1 Ma y 6.6 + 0.5 Ma para el primer y segundo experimento
respectivamente. Estas fracciones se identifican en la Figura 20a por las flechas horizontales. Los datos de
los dos experimentos se combinaron en el diagrama de correlacién 3°Ar/*Ar vs **Ar/*°Ar en donde se
estimo la mejor linea recta con las fracciones utilizadas para calcular la edad de meseta obteniéndose una

edad de isécrona de 6.2 + 0.3 Ma que se toma como representativa de la muestra IAG17-8.

3.3.3 Sintesis cronoestratigrafica

La cuenca central de la IAG contiene tres secuencias estratigraficas mayores del Mioceno que registran el
inicio de la extensién, el final del magmatismo asociado a la subduccién y el volcanismo relacionado al
inicio del rift del GC. Las secuencias se definieron considerando: relaciones estratigraficas, litologia y las

dataciones radiométricas de las unidades distintivas (Figura 6).

El basamento aflora en la porcién sur y consiste en una alternancia metasedimentaria (Pzm) del Paleozoico
(?) compuesta en: marmol, filita, cuarcita y en menor proporcién metaconglomerado y esquisto. La
secuencia de Pzm esta intrusionada por una tonalita de biotita y hornblenda (Kgr) posiblemente del
Cretdcico. El basamento estd sobreyacido en discordancia por una litarenita feldespatica (Os) bien
clasificada, prevolcanica (Lm>>Lp>Lv) y con una fase conglomeratica subordinada hacia su base. El limite
inferior de la arenisca de Os lo define su edad maxima de depdsito en ~27 Ma (U-Pb, zr). La unidad Os
hacia su cima presenta de manera concordante una tefra pumicitica (Ost) de fuente distal, fechada en 23.8

+ 0.6 Ma (Ar-Ar, bt; Figura 8 y Anexo B).

La secuencia inferior (S1) aflora en al oriente y en el extremo noroccidental de la zona cartografiada, su
limite inferior lo define una serie de domos daciticos de hornblenda (Md1), cuya edad de cristalizacion es
de 16.3 + 0.4 Ma (U-Pb, zr; Figura 6). Adicionalmente la lava de Md1 incluye dos unidades comagmaticas
subordinadas: 1) una brecha de caparazén (Md1bx) con la misma composicién que la lava coherente y 2)
una lava andesitica (MdO0) correspondiente a una fase mafica de Md1 (Figura 6). La parte media de S1 es
un conglomerado polimictico (Ms1) que marca el inicio de la contribucidn de detritos volcanicos. La unidad
Ms1 hacia su base presenta una tefra pumicitica concordante (Ms1t) con una edad de 13.3 + 0.9 Ma (Ar-
Ar, hb; Figura 6). La cima de S1 la definen al menos dos flujos de lava andesitica (Ma1l). Esta lava aporté
una edad de cristalizacion en 16.4 + 0.2 Ma (U-Pb, zr). En la zona sur un domo dacitico (Mdd) estd en la

misma posicidn estratigrafica que la lava de Mal, y se infiere que pueden ser unidades comagmaticas. Es
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de resaltar que las edades de las lavas Md1 y Mal son edades de cristalizacion y no reflejan las edades de

erupcion.

La secuencia intermedia (S2) aflora en la mayor parte de la cuenca central, su limite inferior lo acota la
edad de cristalizacién de la lava de la lava de Mal. Su base consiste en una brecha y conglomerado
oligomicticos con un porcentaje subordinado de arenisca (Ms2) que derivan localmente de la degradacion
los domos daciticos (Md1). El conglomerado de Ms2 en su base presenta de manera concordante un flujo
piroclastico riolitico soldado (Msf), con una edad de erupcién de 11.8 + 0.2 Ma (Ar-Ar, san). El flujo
piroclastico de Msf se ha correlacionado con la Toba San Felipe (Tmsf), una unidad de extension regional
y descrita al sur de San Felipe, que posiblemente antecede el inicio de la extensién en el noroeste de
México (Stock et al., 1999). La unidad Tmsf también aflora en la regidn de Catavifia (Olguin-Vila et al., 2013;
Cavazos-Alvarez, 2015). La parte media de S2 consiste en sedimento tobaceo de grano fino (Msv). En la
zona noroccidental, la unidad Msv presenta en su base un cono de escoria mafica y bloques balisticos
(Ma2) y, hacia la cima al menos un par de flujos de lava riolitica (Mra; Figura 6) con edad de erupcion de
10.4 + 0.1 Ma (Ar-Ar, pl; Cavazos-Alvarez, 2015). En la zona sur, sobreyaciendo al depdsito de Msv se
reconocen dos flujos de lava riolitica (Mrb) de edad desconocida, probablemente contemporaneas con el
evento riolitico de la zona norte (Mra). La cima de S2, la define un flujo de la lava andesitica (Ma2), con

una edad de erupcién en 7.2 £ 0.1 Ma (Ar-Ar, wr; Cavazos-Alvarez, 2015).

La secuencia superior (S3) aflora en la zona centroccidental y norte del mapa. Su limite inferior lo acota la
edad de la lava de Ma2. La base de S3 consiste en un conglomerado polimictico moderadamente
clasificado con fases subordinadas de arenisca (Ms3). La unidad de Ms3 en su base presenta y de manera
concordante presenta una tefra pumicitica (Ms3t) previamente datada en 6.4 £ 0.1 Ma (Ar-Ar, hb; Cavazos-
Alvarez, 2015). La parte alta de S3 corresponde a un flujo de lava dacitica (Md3) cuya edad de erupcion es
de 6.2 + 0.3 Ma (Ar-Ar, hb; Figura 6). En la porcion occidental, el conglomerado de Ms3 es sobreyacido en
discordancia por un conglomerado oligomictico subhorizontal (Ps4), en forma de terrazas aluviales

disectadas por los arroyos de la planicie aluvial.

3.4 Analisis estructural

La cuenca central de la IAG consiste en dos zonas estructurales. La zona estructura | (ZE-I) cubre la mayor

area vy la zona estructural Il (ZE-1l) corresponde al extremo noroeste de zona de estudio (Figura 8). Ambas
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zonas estructurales consisten en un patrén principal de fallas normales, de orientacién preferencial NNW-
SSE que seccionan y basculan las unidades en forma de bloques hacia el oriente y poniente,
respectivamente. Estructuralmente las unidades sedimentarias muestran un angulo de inclinacion
decreciente de base a cima. El principal criterio para la distinciéon de las zonas estructurales, es el nivel
estratigrafico que marca el inicio de la deformacidn extensional. Los datos de fallas y estratificacidn se

reportan en el Anexo A.

3.4.1 Analisis de fallas

Las tres secuencias estratigraficas se encuentran cortadas por un patrén principal de fallas normales, con
orientacién preferencial NNW-SSE y buzamiento al poniente y oriente, para la zona | y ll, respectivamente.
Adicionalmente, se reconocen dos patrones de fallas subordinadas, uno antitético y otro perpendicular,

respectivamente.

Zona estructural |

El sistema de fallas de la zona estructural I, consiste en un patrén de fallas normales de alto angulo que
corta a las tres secuencias estratigraficas con una orientacién preferencial NNW-SSE (339°-346°) vy
buzamiento hacia el oriente (Figura 21). La representacion estereografica de los planos de falla, muestra
que la secuencia inferior esta cortada por un patrén dominante de fallas con un caracter de ~346°/72°NE.
Este sistema de fallas, presenta un patron antitético con una orientacion de ~171°/75°SW.
Adicionalmente, S1 también presenta fallas que definen un patrén subordinado, con un rumbo de
~278°/75°NE. Este patrdn de fallas representa una tendencia casi perpendicular al patrén principal (Figura

21c).

La secuencia intermedia también estd cortada por un patrén principal de fallas orientado al NNW,
340°/74°NE. Este sistema de fallas presenta un patrén conjugado con un caracter de ~187°/74°NW, la
secuencia intermedia también presenta fallas que definen dos patrones subordinados orientados
~300°/65°NE y ~039/76°SE. Estos dos patrones de fallas representan tendencias oblicuas al patrén
principal (Figura 21b). Por ultimo, los datos de falla colectados en la secuencia superior definen un patrén

principal con un caracter de ~339°/76°NE, asi como un patrén antitético con un rumbo de ~158°/75°SW.
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La secuencia superior presenta un patron subordinado oblicuo con un valor promedio de ~020°/76°SE

(Figura 21a).

278°/7T5°NE

Figura 21. Estereogramas de fallas por secuencias mayores en zona estructural I. S. inferior: datos colectados en
secuencia inferior; S. intermedia: datos colectados en secuencia intermedia; S. superior: datos colectados en
secuencia superior (Proyeccidn de areas iguales, hemisferio inferior).
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Figura 22. Estereogramas de fallas por secuencias mayores de la zona estructural Il. S. inferior: datos colectados en
secuencia inferior; S. intermedia: datos colectados en secuencia intermedia; S. superior: datos colectados en
secuencia superior (Proyeccién de areas iguales, hemisferio inferior).
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Zona estructural Il

El sistema de fallas de la zona estructural Il consiste en un patrén dominante de fallas normales de alto
angulo que cortan a las tres secuencias estratigraficas con una orientacién preferencial N-S y buzamiento
hacia el poniente (Figura 22). La representacion estereografica de los planos de falla muestra que la
secuencia inferior se encuentra cortada por un patrén principal de fallas con orientacion de ~165°/63°SW
(Figura 22c). Por su parte, la secuencia intermedia se encuentra cortada por fallas que definen un patrén
dominante con un valor estructural de ~178°/61°SW. Adicionalmente, la secuencia intermedia presenta
un patrdén subordinado de tendencia perpendicular al principal, con orientacién de ~114°/62°SW (Figura
22b). Por ultimo, la secuencia superior esta cortada por un patron de fallas normales con un rumbo e

inclinacion de ~181°/62°NW (Figura 22a).

En la porcién sur de la zona estructural Il, la parte alta de la secuencia superior corresponde al
conglomerado de Ps4. Esta unidad se distingue del resto de la secuencia por no presentar fallas. En ambas
zonas estructurales, las fallas que controlan la inclinacidon de los estratos corresponden al patrén de
tendencia “NNW-SSE y en general se trata de fallas normales, aunque en algunos planos de fallas menores

se llegan a observar estrias con un pitch de ~60°.

3.4.2 Analisis de estratificacion

Las tres secuencias volcanosedimentarias, se caracterizan por una estratificacion con inclinacion
decreciente hacia la cima. En la zona estructural |, los estratos de las tres secuencias buzan al poniente.

En contraste, en la zona estructural Il las secuencias sedimentarias estan inclinadas al oriente.

Zona estructural |

En la zona estructural 1, los planos So de las tres secuencias volcanosedimentarias definen un patrén de
planos de estratificacion con orientacion preferencial “N-S y caida al poniente. No obstante, la
representacion estereografica de los datos de estratificaciéon, muestra que el conglomerado polimictico de
(Ms1) de la secuencia inferior se encuentra inclinado ~26° (Figura 23c), por su parte el conglomerado
polimictico de Ms2 y el sedimento tobdceo de Msv correspondientes a la secuencia intermedia se inclinan
~25° (Figura 23b). En contraste, el grado de inclinacién en el conglomerado polimictico de Ms3, de la

secuencia superior, es significativamente menor y promedia ~18° al oeste (Figura 23a).
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Figura 23. Estereogramas de planos de estratificacion por secuencias mayores de la zona estructural I. S. inferior:
datos colectados en secuencia inferior; S. intermedia: datos colectados en secuencia intermedia; S. superior: datos
colectados en secuencia superior (Proyeccién de areas iguales, hemisferio inferior). S. inferior vs S. intermedia,

p=0.3859 (p>0.05) y S. intermedia vs S. superior, p=0.001 (p<0.05).
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Figura 24. Estereogramas de estratificaciéon por secuencias mayores de la zona estructural Il. S. inferior: datos
colectados en secuencia inferior; S. intermedia: datos colectados en secuencia intermedia; S. superior: datos
colectados en secuencia superior (Proyeccién de areas iguales, hemisferio inferior). S. inferior vs S. intermedia,
p=0.001 (p<0.05) y S. intermedia vs S. superior, p=0.6064 (p<0.05).
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Zona estructural Il

En la zona estructural Il, las capas de las secuencias volcanosedimentarias definen un patrén de planos
estructurales con orientacidon preferencial “NNE-SSW y caida al oriente. Sin embargo, el cambio de
inclinacidn de los estratos, se presenta entre las secuencias inferior e intermedia, y no entre las secuencias
intermedia y superior como en la zona estructural |. La representacién estereografica de los planos S,
muestra que los estratos del conglomerado polimictico de la secuencia inferior (Ms1) estan inclinados ~32°
al este (Figura 24c), y el conglomerado oligomictico de Ms2 y el sedimento tobaceo de Msv
correspondientes a la secuencia intermedia se encuentran inclinados sdlo ~19° al este (Figura 24b). Esta
intensidad de inclinacidn también se presenta en el conglomerado polimictico de Ms3 de la secuencia
superior que promedia ~18° al este (Figura 24a). Otra caracteristica distintiva de la zona estructural Il, es

gue la parte alta de la secuencia superior la define el conglomerado de Ps4, que se distingue del resto de

la secuencia por presentar una tendencia horizontal.

En la porcion norte del drea de estudio, en ambas zonas estructurales, el flujo de lava dacitica de Md3,
correspondiente a la parte alta de la secuencia superior, tampoco presenta una inclinacion significativa

(Figuras 8 y 11b).

3.4.3 Analisis estadistico de inclinacion de estratificacion

Las medias de inclinacién de cada una de las secuencias, y por zonas estructurales, se compararon con su
inmediata superior para determinar si estadisticamente presentaban una similitud significativa. Para el
calculo de este analisis se empled un nivel de significancia de 0.05. La base de datos de estratificacion se

reporta en el Anexo A.

Zona estructural |

Las secuencias de la zona estructural | muestran las siguientes medias de inclinacién: 1) S1, 26.0° (n=11),
2) S2, 25.4° (n=25) y 3) S3, 17.9° (n=39; Figura 23). La comparacion estadistica de S1 y S2 arroja un
estadistico-t (To) de -0.3160. Ty se traduce en un valor-p de 0.3859, que resulta ser mayor al nivel de

significancia (p>0.05), con base en esto, la hipdtesis nula (Ho) se acepta y la hipdtesis alternativa (H;) se
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rechaza. Por su parte, la comparaciéon de las S2 y S3 arroja un estadistico-t (To) de -10.1195. T corresponde
a un valor-p de 0.001, que resulta ser menor al nivel de significancia (p<0.05). Con base en esto la hipétesis

nula (Ho) se rechaza y la hipdtesis alternativa (H;) se acepta.

Estos resultados sugieren que a un nivel de significancia de 0.05 (confiabilidad del 95%), las medias de
inclinacién de S1y S2 son estadisticamente iguales, mientras que las medias de inclinacién de S2 y S3 son

diferentes.

Zona estructural 11

Las secuencias de la zona estructural Il muestran las siguientes medias: 1) S1, 32.2° (n=12), 2) S2, 19.3°
(n=23) y 3) S3, 18.0° (n=3; Figura 24). Los resultados estadisticos de S1 y S2 indican un estadistico-t (To) de
-5.9534, equivale a un valor-p de 0.001 (P<0.05), con base en esto la hipdtesis nula (Ho) se rechaza vy la
hipdtesis alternativa (H;) se acepta. Mientras que la comparacién de las S2 y S3 indican un estadistico-t
(To) de 0.2750, To que se traduce a un valor-p de 0.6064, que resulta ser mayor al nivel de significancia

(p>0.05), e indica que la hipdtesis nula (Ho) se aceptay la hipdtesis alternativa (Hi1) se rechaza.

De lo anterior se deduce que a un nivel de significancia de 0.05, equivale a una confiabilidad del 95%, las
medias de inclinacién de S1y S3 son estadisticamente diferentes, a diferencia de las medias de inclinacion

de S2 y S3 que son iguales.

3.4.4 Secciones geoldgicas

Las secciones geoldgicas muestran las diferentes litologias y relaciones estratigraficas que componen el
registro estratigrafico de la isla Angel de la Guarda, asi como la geometria de las fallas que cortan y

basculan a las unidades de forma decreciente de la base a la cima (Figuras 8, 23 y 24).

Seccion A-A’

La seccidn A-A" corresponde al extremo noreste de la cuenca central y presenta un rumbo azimutal de

085°, con una longitud de 4.2 km (Figura 8 y Anexo B). Su parte basal aflora en ambos extremos de la
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seccion y corresponde a los domos daciticos de Mdl, que en esta zona se infiere sobreyacen
discordantemente a la unidad prevolcdnica de arenisca conglomerdtica (Os) y al basamento
metasedimentario (Pzm). En la zona oriental, los domos de Md1l subyacen discordantemente al
conglomerado polimictico de Ms1, que hacia su base presenta una tefra pumicitica inter-estratificada
(Ms1t) la cual sirvié como horizonte cronoestratigrafico de referencia. El conglomerado de Ms1 tiende a
acufiarse hacia el poniente y subyace a los flujos de lava andesitica de Mal. Estos flujos de lava méfica
afloran en ambos extremos de la seccidn. En el poniente, la lava de Mal sobreyace directamente a los
domos Md1 y en el oriente estd sobreyacida discordantemente por el sedimento tobdceo de Msv, que a

su vez subyace discordantemente al flujo de lava dacitica de Md3 (Figuras 6 y 8).

Estructuralmente, la seccion A-A’ se encuentra en la zona estructural Il, y consiste en un patrén de al
menos once fallas principales, todas normales de alto angulo, con orientacidon preferencial NNW-SSE y
buzamiento hacia el oriente. Las fallas bascularon hacia el poniente a las secuencias en forma de bloques.
La seccion muestra que el conglomerado Msl de la secuencia 1, y el sedimento tobdceo Msv de la
secuencia 2 presentan una inclinacién de estratos similar de ~25° al poniente. Hacia la cima, la secuencia
3 consiste en un flujo de lava dacitica (Md3) de espesor irregular que aparenta ser un flujo canalizado en
el paleorelieve de la secuencia intermedia (Msv), ademas la lava de Md3 presenta un basculamiento poco
notorio. En la zona oriental, el desplazamiento de las fallas propicié que las unidades de Ms1 y Mal

presenten una repeticién pendiente arriba del relieve (Figuras 6 y 8).

Seccion B-B’

La seccién B-B” se ubica en la porcién noroccidental de la zona de estudio y tiene una longitud de 6.5 km
con una direcciéon ~ENE-WSW (Figura 8 y Anexo B). La secuencia inferior aflora en el extremo occidental
de la seccién y corresponde al conglomerado polimictico de Ms1, que sobreyace a los domos daciticos de
Md1. La unidad Ms1 subyace a los flujos de lava andesitica de Mal que marcan el limite superior de la
secuencia inferior. La base de la secuencia intermedia consiste en el conglomerado oligomictico de Ms2.
La secuencia intermedia grada estratigraficamente arriba a un paquete volcano sedimentario (Msv), que
aflora en la zona noroeste y se caracteriza por una alternancia de depdsitos volcdnicos primarios de
lapillistone, tobas lapilli poco consolidadas y conglomerados oligomicticos (Md1?) subordinados. El
depdsito de Msv subyace a flujos de lava riolitica (Mra) que constituyen la cima de la secuencia 2. El
conglomerado polimictico de Ms3 sobreyace en discordancia al sedimento tobaceo de Msv y la lava

riolitica de Mra, e incluye clastos de las unidades volcanicas Md1, Mal y Mra (Figura 8).
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Estructuralmente la seccién cruza ambas zonas estructurales. La zona | en la porcién oriental de la seccion
consiste en un patrdn de fallas normales principales de alto dngulo, con orientacién preferencial NNW-SSE
y buzamiento hacia el oriente. Estas fallas cortan las unidades en forma de bloques basculados hacia el
poniente. La seccién muestra que los estratos de Ms1 y Ms2, asi como los estratos del sedimento tobaceo
de Msv presentan una inclinacién similar de ~25-26° en las secuencias 1 y 2, respectivamente. En
contraste, seccion arriba, el conglomerado de Ms3 presenta una menor inclinacién (~18°) que las unidades

sedimentarias 1y 2 que lo subyacen (Figuras 6y 8).

En la seccion B-B’, la zona estructural Il corresponde a la porcidn occidental, en donde las fallas cambian
de buzamiento hacia el oeste en contraste con las fallas que cortan la zona estructural I. La zona estructural
Il consiste en un patréon de al menos trece fallas normales principales, de alto dngulo, con orientacién
preferencial N-S y buzamiento hacia el poniente. Las fallas basculan hacia el oriente a las secuencias en
forma de bloques. En esta zona estructural, la seccion muestra que los estratos del conglomerado de Ms1
presentan una mayor inclinacién (~32°) en comparacion con el conglomerado y sedimento tobaceo de
Ms2 y Msv (~19°) y que a su vez estos Ultimos presentan una inclinacién similar a los estratos del
conglomerado de Ms3 (~18°). El desplazamiento de las fallas llega a propiciar que las unidades presenten

una repeticién de su espesor pendiente arriba (Figura 8).

Seccion C-C’

La seccion C-C" se ubica en la porcién central y tiene un azimut de 077° con una longitud de 6.5 km (Figura
8 y Anexo B). La base de la unidad corresponde a la secuencia volcanosedimentaria Msv, que se infiere
sobreyace al conglomerado de Ms2 hacia el poniente. En su base, el depdsito de Msv presenta
interestratificado un cono de cineritico (Ma2) y hacia su cima, un flujo de lava riolitica (Mra). El
conglomerado polimictico de Ms3 sobreyace en discordancia a la secuencia intermedia. Al oriente se
infiere que la unidad de Msv sobreyacen discordantemente a domos daciticos de Md1 y subyace al flujo

de lava dacitica de Md3 (Figuras 6 y 8).

La seccidn atraviesa la zona estructural | y la define un patrdon de al menos catorce fallas principales, con
componente normal y de alto angulo. Estas fallas presentan una orientacién preferencial NNW-SSE vy
buzamiento hacia el oriente. Las fallas cortan y basculan hacia el poniente las unidades. La secciéon C-C’
muestra que los estratos del conglomerado de Ms2 y el sedimento tobaceo de Msv presentan una

inclinacién similar de ~25° y que contrasta con la unidad Ms3 que se inclina 18° en promedio. Esta seccién
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también muestra que la lava Md3 corresponde a un flujo canalizado en el paleorelieve de la unidad Msv y
no muestra un basculamiento significativo (Figura 8). Estas caracteristicas estructurales son
representativas de la zona estructural I. No obstante, hacia el norponiente de esta zona, la seccién B-B’
documenta un cambio en la direccién de buzamiento del sistema de fallas. Este cambio en la direccién de
buzamiento de las fallas define a la zona estructural Il y propicia que las secuencias basculen en forma de

bloques hacia el oriente (Figura 8).

Seccion D-D’

La seccién D-D” muestra las relaciones de corte en la porcidn centro de la zona de estudio. La seccién se
orienta “~ENE-WSW vy tiene una longitud de 6.4 km (Figura 8 y Anexo B). La base aflora en el extremo
oriental de la seccién y corresponde a la lava de Mal que se infiere sobreyace en discordancia a los domos
daciticos de Md1. En la porcién central, la lava de Mal subyace discordantemente al conglomerado y
brecha oligomicticos (Ms2) de la secuencia intermedia. La cima de esta secuencia la definen dos flujos
tabulares de una lava andesitica (Ma2), que subyacen en discordancia a depdsitos de un conglomerado
polimictico (Ms3). Este ultimo, hacia su base presenta una tefra pumicitica inter-estratificada (Ms3t) que

se ha utilizado como marcador cronoestratigréfico (Cavazos-Alvarez, 2015; Figuras 6 y 8).

La seccidon D-D’ incluye al menos dieciocho fallas de cizalla normal y alto angulo. Las fallas definen una
orientacién preferencial NNW-SSE, buzan al oriente y se ubican en la zona estructural I. La seccién muestra
que el conglomerado Ms2 presenta una inclinaciéon de ~25°, mientras que el conglomerado Ms3 que le
sobreyace buza sélo ~18° al poniente. En el extremo occidental una falla mayor, con buzamiento al W,
opuesto al patrén general que buza al E, pone en contacto a los depdsitos de los conglomerados Ms2 y
Ms3 (Figura 8). Adicionalmente, este contacto estructural se identifica por el contraste de la respuesta
espectral que produce la diferente composicidon de los clastos en ambas unidades (Figura 8; Cavazos-

Alvarez, 2015).

Seccion E-E’

La seccion E-E” se ubica en la porcion centro con una longitud de 6.0 km sur y orientacién de NO63°E (Figura
8 y Anexo B). El basamento metamarfico aflora en el lado oriental de la seccién, con una alternancia de

filita, cuarcita y metaconglomerado (Pzm) y subyace en discordancia a la unidad prevolcanica (Os), esta
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ultima consiste en una litarenita con fases conglomeratica subordinada. La arenisca de Os incluye en su
parte superior una toba lapilli (Ost) que varia en espesor de 1 a 3 m y también constituye un marcador
estratigrafico Util para correlacidn. El depdsito de Os subyace a los flujos de lava de Mal que tienen una
foliacién de flujo concordante con la unidad Os. Afloramientos aledafos a esta seccidon permiten inferir
que la lava de Mal sobreyace discordantemente al conglomerado polimictico de Ms1, lo que sugiere el
acufiamiento de la arenisca Os hacia el poniente. Asi mismo se infiere que el conglomerado Ms1 también

se acufia localmente hacia el oriente (seccion E en Figura 8).

En el extremo occidental de la seccién E-E’, las lavas de Mal subyace en discordancia al conglomerado de
Ms2. Este ultimo, en la zona central y hacia su base presenta de manera concordante un flujo pirocldstico
riolitico soldado (Msf), que en trabajos previos se ha correlacionado con la Toba San Felipe (Tmsf; Stock et
al.,, 1999; Cavazos-Alvarez, 2015). La unidad Tmsf representa un marcador cronoestratigrafico de

extension regional (Martin-Barajas et al., 2008; Stock et al., 2008; Figuras 6y 8).

Esta seccion corresponde a la zona estructural | y tiene un patrén de fallas normales de alto dngulo, con
orientacién “NNW-SSE y buzamiento hacia el oriente. Las fallas bascularon las unidades hacia el poniente
en forma de bloques. En esta seccidn las unidades sedimentarias Os, Ms1 y Ms2 incluida la toba de Msf
presentan una inclinacidn similar de ~25-26°. El conglomerado polimictico de Ms3 aflora hacia el noroeste

de la seccién (Figura 8).

Seccion F-F’

La secciéon F-F’ tiene un rumbo azimutal de 080° y una longitud de 7.2 km a través de la zona sursureste
del mapa geoldgico (Figura 8 y Anexo B). El basamento metasedimentario (Pzm) en el extremo poniente
consiste en cuarcita. El depédsito de Os sobreyace al basamento metamorfico, pero tiende a acufiase hacia
el oriente en donde subyace en discordancia a un domo dacitico (Mdd). La base del extremo oriental
corresponde a la filita de la secuencia metasedimentaria (Pzm) que subyace en discordancia a las lavas de
Mal. En esta zona, la unidad Ma1l subyace a su vez a dos flujos de lava riolitica de hasta ~150 m de espesor.
Estas lavas se denominan Mrb para distinguirlos de las riolitas (Mra) que afloran al noroeste del mapa

(Figuras 6y 8).
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Estructuralmente la seccidon F-F’ estd en la zona estructural |, muestra un patrén de fallas normales
principales de alto angulo, con orientacién preferencial NNW-SSE y buzamiento hacia el oriente. Esta
seccion muestra que los estratos de la unidad Os presentan una inclinacidon promedio de 26° al oeste,
similar a los conglomerados de Ms1 y Ms2 (~25°), este corte no incluye las dos ultimas unidades que si
afloran hacia el poniente de la seccion. La litologia homogénea del domo dacitico (Mdd) y el
reconocimiento en sus alrededores no permiten distinguir fallas mayores que seccionen a esta unidad de

fuente local (Figura 8).

3.5 Geoquimica

El analisis geoquimico de roca total se basa en la descripcidn de graficos de clasificacion y discriminacion
magmatica de las lavas que componen el registro estratigrafico de la cuenca central. La base de datos se

reporta en el Anexo D.

3.5.1 Elementos mayores

Las lavas pre-rift (>12 Ma) se distinguen por su composicion intermedia, mientras que las lavas sin-rift (<12
Ma) varian de maficas hasta félsicas. Ambas secuencias presentan un caracter calcoalcalino, y los 6xidos

mayores de las segundas definen un patrdn evolutivo.

El diagrama TAS (SiO; vs alcalis total) muestra que las lavas correspondientes a la secuencia inferior (pre-
rift), presentan una composicion restringida al campo de las andesitas y dacitas. Por su parte las lavas sin-
rift (secuencia intermedia y superior) presentan un espectro mas amplio, desde la zona de las andesitas-
basalticas hasta las riolitas. Las lavas de las tres secuencias se ubican en la serie subalcalina, aunque una

andesita andmala de Mal grafica en el campo de las traquiandesitas (Figura 25a).

Adicionalmente, el diagrama de K,O vs SiO,, indica que las lavas de las tres secuencias presentan valores
de potasio entre ~0.5% y ~3.8 % y de manera general se sitlan en la serie de K-medio. La muestra andmala
de Mal y las riolitas del extremo sur (Mrb) se encuentran ligeramente enriquecidas en potasio y
corresponden al campo de K-alto. Caso contrario al domo dacitico de Mdd que se ubica en el campo de K-

bajo (Figura 25b).
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Figura. 25. Diagramas de oxidos mayores para la clasificacion de rocas volcanicas. H-Muestras colectadas en el
presente trabajo, el resto correspoden a las reportadas por Cavazos-Alvarez, 2015. a) Diagrama TAS (SiO2 vs alcalis
total; Le Maitre et al., 2002 en Carr, 2012) y b) Diagrama K20 vs SiO2 (Peccerillo y Taylor, 1976 en Carr, 2012).

Las lavas de las tres secuencias presentan un relativo empobrecimiento en FeOt lo que propicia que se
sitien en el campo de la serie calcoalcalina, a excepcidn de una muestra de la lava andesitica de Ma2 que
se ubica cerca del limite en el campo toleitico, segun el diagrama ternario AFM de Irvine y Baragar (1971
en Carr, 2012). El diagrama AFM muestra que las lavas de la secuencia pre-rift tienden a presentar valores
semejantes de dlcalis, FeOt y MgO (andesitas y dacitas), por su parte las lavas de la secuencia sin-rift
definen una tendencia lineal marcada desde las unidades menos evolucionadas correspondientes a las

andesitas basalticas hasta las riolitas (Figura 26).
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Figura. 26. Diagrama AFM para la clasificacién de rocas volcanicas subalcalinas (Irvine y Baragar, 1971 en Carr 2012).

Los diagramas Harker muestran que las lavas de la secuencia de pre-rift tienen valores similares de
elementos mayores. El domo dacitico de Mdd se distingue por estar ligeramente empobrecido en estos
elementos, llamativamente también en K;0. Las lavas de la secuencia sin-rift, contrariamente tienden a
definir un arreglo lineal de éxidos mayores. Estas tendencias presentan de izquierda a derecha un
empobrecimiento en los dxidos de TiO,, FeOt, Al,0s;, CaO y MgO conforme el porcentaje de silice
incrementa, resalta el empobrecimiento en MgO de la muestra toleitica de Ma2. Por el contrario, el K;0
muestran un enrigquecimiento conforme el porcentaje de silice aumenta, mientras que el Na;O presenta

una distribucidon que no muestra alguna tendencia (Figura 27).
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en la Figura 25.
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3.5.2 Elementos traza

De manera general las lavas andesiticas de las secuencias inferior e intermedia muestran firmas tipicas de
vulcanismo orogénico, y Unicamente se distinguen por el mayor grado de fraccionamiento en ETR ligeras

de las andesitas pre-rift con respecto a las sin-rift.

Tabla 5. Cocientes de fraccionamiento normalizados de ETR en lavas de la cuenca central de la isla Angel de la
Guarda.

Clave Secuencia Unidad [La/Yb]n [La/Sm]n [Gd/Yb]n
IAG07-11 sin-rift Mra 11.215 5.032 1.382
IAG07-41 sin-rift Mra 10.306 4.356 1.440
IAG17-08 sin-rift Md3 9.368 4.060 1.564
IAG17-41 sin-rift Mrb 7.220 4.083 1.214
IAG17-42 sin-rift Mrb 6.954 3.958 1.212
IAG17-44 sin-rift Md3 10.301 3.673 1.802
IAG17-53 sin-rift Mrb 7.268 4.047 1.236
IAG17-56 sin-rift Mrb 7.082 3.949 1.217
IAG13-10 sin-rift Mab2 5.660 2.271 1.836
IAG17-17 sin-rift Mab?2 3.952 1.943 1.536
IAGO7-34 sin-rift Ma2 7.405 2.611 2.014
IAG07-42 sin-rift Ma2 6.009 2.465 1.788
IAG09-04 sin-rift Ma2 5.993 2.477 1.769
IAGO7-45 pre-rift Mal 10.038 3.124 1.981
IAG13-01 pre-rift Mal 20.401 3.672 3.105
IAG13-05 pre-rift Mal 9.523 3.120 1.903
IAG17-14 pre-rift Mal 8.046 3.128 1.734
IAG17-22 pre-rift Mdd 5.627 2.524 1.631

Los diagramas multielementales (aracnigramas) normalizados a manto primitivo (Sun y McDonough, 1989
en Carr, 2012) muestran que de manera general, las lavas andesiticas (Mal y Ma2) presentan un
enriquecimiento de elementos mas incompatibles con respecto a menos incompatibles, una marcada
anomalia positiva en Pb, asi como anomalias negativas de Nb y Ta, Adicionalmente, presentan anomalias
negativas discretas de Rb, P y Ti, la anomalia de Ti sélo la presenta la lava andesitica pre-rift (Mal; Figura

28a). La Figura 28b muestra la comparacién entre las riolitas y andesitas de la secuencia intermedia. Se
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observa que las riolitas se distinguen en anomalias negativas en P, Ti, Eu y Sr, estas dos Ultimas de manera
subordinada, asi como por un ligero enriquecimiento en elementos incompatibles. Mientras que la Figura
28c arroja que Mdd se encuentra notoriamente empobrecido en el total de elementos traza con respecto
a Mal, lo que propicia un notorio paralelismo. Los aracnigramas también indican que las lavas rioliticas de
Mra y Mrb se caracterizan por anomalias negativas de Eu, P y Ti, y por ser moderadamente mas

pronunciadas en las riolitas del norte (Mra; Figura 28d).

El diagrama de ETR de la Figura 28b exhibe que las riolitas presenta una discreta mayor concentracion en
ETR totales en comparacidon a la andesita de Ma2, asi como una notoria anomalia negativa en Eu.
Adicionalmente, las riolitas se distinguen por un mayor fraccionamiento de (La/Sm)y; (~4.5), en
comparacién a las andesitas (~2.4; Tabla 5). Estos diagramas de discriminacion magmatica también revelan
una menor concentracién de ETR totales del domo Mdd en relacién a la andesita Mal, asi como un
significativo mayor fraccionamiento de (La/Yb)n (~9) de la unidad Mal en comparacion al domo dacitico
de Mdd (~6; Figura 28cy Tabla 5). Por su parte el cotejo de las dos lavas rioliticas, indica que la unidad Mra
es una lava ligeramente empobrecida en ETR pesadas con respecto a la lava de Mrb,
complementariamente la lava Mra tiene un cociente (La/Yb)n de ~10.5 a diferencia de la riolita Mrb cuyo

valor es de ~7.2 (Figura 28d y Tabla 5).

Los diagramas de elementos de Tierra Raras (ETR) normalizados a condritas (Sun y McDonough, 1989 en
Carr, 2012) indican de manera colectiva, las lavas de las dos secuencias presentan una mayor
concentracién en ETR ligeras con respecto a los ETR pesadas. El cotejo de las andesitas por secuencias
arroja que en general presentan un valor similar de (Gd/Yb)y de ~1.8 (Figura 29c). En contraste, la andesita
de Mal arroja un cociente de fraccionamiento de (La/Sm)n de ~3.1 a diferencia de |la andesita de Ma2 cuyo
cociente es de ~2.4 ((La/Sm)y; Figura 29b). Es de resaltar que tres de las lavas de Ma1 siguen una tendencia
similar, una cuarta presenta una tendencia andmala, distintiva por una anomalia positiva en Eu, asi como

por un valor mayor de (Gd/Yb)n (~3.1; IAG13-01 en Tabla 5 y Figuras 28a, 28c y 29c).
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Capitulo 4. Discusion

En este Capitulo se comparan y discuten los resultados obtenidos en la presente tesis, con los modelos y
argumentos establecidos en otros estudios. Para ello, las discusiones se dirigen a dos principales tdpicos:
1) Inicio de la extensién continental en la Provincia Extensional del Golfo y 2) Evidencias petroldgicas y

geoquimicas de la transicién del arco volcanico al magmatismo sin-extensional.

4.1 Inicio de la extension continental en la Provincia Extensional del Golfo

La Isla Angel de la Guarda es un bloque afectado por una tectdnica extensional y un patrén principal de
fallas normales con rumbo “NNW-SSE. La cuenca central se compone por dos zonas estructurales. La zona
estructural | cubre la mayor parte del area y define el inicio de la extensidon posterior a los ~12 Ma. En
contraste, en la zona estructural Il situada al NW del area de estudio, el basculamiento diferencial de las

secuencias sugiere que el inicio de la extensidn ocurrié entre los 16 y 12 Ma (Figura 30).

La base del registro estratigrafico de la Isla Angel de la Guarda consiste en una arenisca litica con un
porcentaje subordinado de arenisca conglomeratica (Os; Figuras 5b y 6), cuyo rasgo distintivo es la
composicion dominante de liticos metamoérficos. Esto indica que su depdsito antecede al vulcanismo del
Mioceno y que su sistema de drenaje cubrid principalmente afloramientos del basamento cristalino. El
analisis de circones detriticos en la arenisca Os indica una procedencia de rocas del Paleoproterozoico

hasta finales del Oligoceno, con un dominio de rocas cretacicas como fuente (Figuras 14 y 15).

En este trabajo la arenisca Os se considera una unidad distintiva por anteceder al vulcanismo del Mioceno
(Figura 6). En contraste, el conglomerado Ms1 que sobreyace a la arenisca Os, contiene clastos volcanicos
dominantes y su edad se encuentra acotada en ~16 Ma por lavas de Md1 y Mal (Figuras 6). Cuando las
unidades volcanicas no se presentan, el cambio entre la arenisca de Os y el conglomerado de Msl es
gradual y consiste en el predominio de liticos metamérficos y la mejor seleccion de la arenisca Os, que
contrasta con el predominio de liticos volcanicos y una mala seleccién de la unidad Ms1. Esto ultimo indica
que la fuente del conglomerado Ms1 es local y propiciada por la erosién de las rocas volcanicas miocénicas
(Md1 y Mal), cuyo depdsito debid iniciar en respuesta al relieve volcanico y/o al relieve estructural de la

tectdnica extensional.
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La poblacién de circones mds jévenes en la unidad Os es de ~27 Ma, y se interpreta como la edad méxima
del depdsito. Esta edad se reconocié Unicamente en la litarenita feldespdtica (poblacidén f en Figura 15), lo
que indica que se trata de la facie mas joven de esa unidad. Su edad sugiere un origen desde la SMO, en
donde la secuencia volcanica incluye ese rango de edad (Aranda-Gomez et al., 2000; Ferrari et al., 2018).
La poblacién mas joven de la facies de arenisca conglomeratica de esa misma unidad es de ~70 Ma
(poblacidn e en Figura 14), y es mds antigua que el vulcanismo de la SMO, pero mds joven que el Cinturdn
Batolitico Peninsular (Kimbrough et al., 2015; Contreras-Lépez, 2016) y podria relacionarse a intrusivos
Laramidicos del norte de México. Con base en la edad méaxima de depdsito, su composicion y relaciones
estratigraficas, concluimos que la unidad Os se correlaciona con la Formacion Mesa descrita por Dorsey y
Burns (1994) en la regidn norte de la peninsula de Baja California, pero estos fechamientos son las primeras

edades reportadas para esa formacion.

Hacia la cima de Os y de manera concordante, se reconoce la toba pumicitica Ost (Figura 6), fechada en
25.7 + 0.3 Ma (Ar-Ar, bt; Cavazos-Alvarez, 2015). Sin embargo, esta edad oligocénica se considera un tanto
andémala, por tener casi la misma edad maxima de depdsito de la unidad Os (~27 Ma). Para explicar esta
discrepancia se reviso si el concentrado de biotita fechado por Cavazos-Alvarez (2015), contiene cristales
accidentales de biotita. Para verificar esto, se fechd nuevamente esta unidad mediante la técnica de fusion
de granos individuales (Ar-Ar; bt). Los nuevos resultados indican que 9 de los 18 granos analizados tienen
una edad consistente entre los ~25-18 Ma, y su diagrama de probabilidad relativa sugiere una edad de
23.8 + 0.6 Ma (Figura 18). Los restantes 9 granos analizados claramente corresponden a granos de biotita

accidental con edades de ~80-70 Ma y se consideran accidentales (Anexo F).

La distincién entre ambas zonas estructurales la define el nivel estratigrafico en el que se documenta el
inicio de la extensién, el cambio en el buzamiento de las fallas y, en consecuencia, la direccién de
basculamiento de los bloques (Figuras 8, 23 y 24). El caracter de los basculamientos se interpreté a partir
de los datos de estratificacion (So) de las unidades sedimentarias. Los datos de foliacidn de flujo de las
lavas concordantes se excluyeron, ya que pueden estar influenciados por el paleorelieve o deformacién

de flujo y no se consideran indicadores confiables del basculamiento.

En la zona estructural | los bloques buzan hacia el occidente, y en la zona estructural Il buzan hacia el
oriente. En ambos casos es notario un basculamiento decreciente de la base a la cima (Figuras 8, 23 y 24).
En la zona estructural I, S1 Y S2 presentan un basculamiento similar de ~26-25° al W, que es
significativamente mayor que en S3 que estd basculada ~18° (Figura 23). Esta diferencia de 7-8° se

interpreta como el resultado del inicio de extensidn en la mayor parte de la cuenca central, posterior al
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depdsito de la toba Msf (~12 Ma; Figuras 6, 30 y 31), lo que indicaria que el basculamiento en la zona

estructural | esta asociado a la apertura de la Cuenca Tiburdn (Figura 2).

En la zona estructural Il, S1 estd basculada ~32° al este, a diferencia de S2 y S3 que estan basculadas 19°y
18°, respectivamente (Figura 24). Esta diferencia de basculamiento de ~13° es estadisticamente
significativa y se utiliza como principal evidencia para proponer que el inicio de la extension en la zona
estructural Il esta acotado por la edad de cristalizacién de Mal en ~16 May por la edad de erupcion de la
Toba San Felipe en ~12 Ma (Figuras 6 y 30). La zona estructural Il cubre un area menor (Figura 8) y es
posible que esta deformacién sea local, aunque Cavazos-Alvarez (2015) también reporté basculamientos

de hasta ~30° en la parte sur de la porcién occidental.

En ambas zonas estructurales el patrdn principal consiste en fallas normales orientadas “NNW-NNE, con
buzamiento al oriente y poniente, para la zona estructural | y |l, respectivamente (Figura 8). Estas zonas
documentan una familia de fallas subordinadas y antitéticas que definen un sistema conjugado (Figuras
21y 22). Con base en la teoria de esfuerzos de Anderson (1951 en van der Pluijm y Marshak, 2004), se
interpreta que el dngulo agudo definido por el sistema conjugado, contiene el esfuerzo maximo principal
(o1) en sentido vertical. Esto concuerda con la cizalla normal observada en campo e indica una deformacion
extensional en direcciéon ~“WSW-ENE, equivalente al esfuerzo minimo principal (03). Siguiendo con el

principio de ortogonalidad, el esfuerzo medio principal (02) tiene una direccion “NNW-SSE.

El bloque de la cuenca central en la IAG registra deformacién extensional del Mioceno Medio que antecede
al limite transformante actual. En ambas zonas estructurales el evento extensional debié concluir a los
~6.2 Ma, que es la edad de erupcion de la lava Md3, un flujo de lava en la cima de S3 que no esta cortado
por fallas mayores (Figuras 6 y 30). Posterior a la erupcién de la lava Md3 la deformacién en esta zona del
rift debidé concentrarse en la falla Tiburén, que concentrd la cizalla lateral y que a su vez propicio la apertura
de las cuencas Tiburdn y Delfin superior, respectivamente (Aragdn-Arreola y Martin-Barajas, 2007; Seiler
et al., 2009; Martin-Barajas et al., 2013; Figuras 1y 2). Estas aseveraciones se basan en tres principales
puntos: 1) La ausencia de fallas laterales mayores que corten a las unidades miocénicas, 2) las terrazas
aluviales Ps4 y los depdsitos cuaternarios no estan cortados por fallas, y 3) las fallas que cortan la lava de

Md3 (6.2 + 0.3 Ma, Ar-Ar, hb) propician basculamientos poco notorios (Figura 8).

La cuenca central también registra un patrén de fallas de orientacion ~W-E y subordinado al patrén
principal NNW (Figuras 21 y 22). Es posible que las fallas de orientacion ~W-E se asocien a un sistema de

fallas de transferencia. Este tipo de fallas son comunes en regimenes extensionales, y consisten en fallas
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laterales u oblicuas que unen dos o mas fallas normales no coplanares, y pueden separar zonas
extensionales (van der Pluijm y Marshak, 2004; Faulds y Varga, 1998). La existencia de dos zonas
estructurales distintivas por el buzamiento opuesto de las fallas pudria ser un indicador adicional de la
existencia de este tipo de fallas. En la margen occidental de la SMO se han reportado fallas coetaneas
asociadas al rift del Golfo de California con el mismo patréon dominante “NNW-SSE, y una familia

subordinada ~W-E que también se interpreta como fallas de transferencia (Duque-Trujillo et al., 2014).
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California; LS, Laguna Salada; BA, Bahia de los Angeles; SSF, Sierra de San Felipe; IT, Isla Tiburén; PVP, Provincia
Volcénica de Puertecitos; ZE, Zona Estructural; FCB, Falla Canal de Ballenas; PI, Plioceno; Q, Cuaternario. (1-Presente
trabajo; 2-Martin-Barajas et al., 2008; 3-Cavazos-Alvarez, 2015; 4-Seiler et al., 2009; 5-Seiler et al., 2010; 6-Delgado-
Argote et al., 2000; 7-Helenes et al., 2009; 8-Axen et al., 2000; 9-Stock y Hodges, 1989; 10-Oskin y Stock, 2003; 11-
Oskin et al., 2001; 12-Gans, 1997; 13-Aranda-Gdémez et al., 2000; 14-Nourse et al., 1994; 15-Vega-Granilo y Calmus,
2003; 16-Ferrari et al., 2013; 17-Ferrari et al., 2018; 18-Duque-Trujillo et al., 2014; 19-Duque-Trujillo et al., 2015; 20-
Balestrieri et al., 2017, resto de citas en la Figura 31).

La zona estructural | registra el inicio de extensién posterior a 12 Ma, coherente con reportes previos

(Stock y Hodges, 1989; Henry y Aranda-Gémez 2000; Martin-Barajas et al., 2000; Oskin y Stock, 2003;
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Umbhoefer, 2011). Sin embargo, la zona estructural Il muestra indicios de extensidon que antecede los 12
Ma, lo cual es consistente con otros reportes en el norte del Golfo de Baja California (Delgado-Argote, et
al., 2000; Helenes et al., 2009). Sin embargo, el registro estratigrafico de la cuenca central Unicamente
documenta indicios de extensién posterior a los 16 Ma, pero no tan antigua como lo sugieren otros
reportes, en los que se propone una extension desde el Oligoceno tardio-Mioceno temprano,
contemporanea con la extension Basin and Range, que representaria el estadio inicial de un largo proceso
de rifting que concluyd con la apertura del Golfo de California (Ferrari et al., 2013, 2018; Duque-Trujillo et

al., 2014, 2015; Balestrieri et al., 2017; Figura 30).

4.2 Evidencias petroldgicas y geoquimicas de la transicion del arco volcanico al
magmatismo sin-extensional

Composicion del vulcanismo neogénico

El magmatismo atribuido al arco Comondu en la IAG se caracteriza por lavas de andesiticas y daciticas.
Después del inicio de la extensién, la composicidon es mas variada y abarca desde el campo de andesita-
basaltica hasta riolita (Figura 25) y esta acompanado de volcanismo explosivo posiblemente asociado a

calderas (Stock et al., 1999).

El volcanismo en las tres secuencias en la IAG muestra firmas geoquimicas subalcalinas y calcoalcalinas
(Figuras 25 y 26). Estas firmas sugieren un vulcanismo afin a un magmatismo de arco, asociados a una
corteza gruesa (Best, 2003). De manera general son lavas de contenido medio de potasio, a excepcion del
domo de Mdd que es de bajo K;0, lo que puede reflejar la alteracién de biotita y hornblenda (Figura 25b).
De igual forma el efecto de alteracion selectiva de minerales pudiera explicar el comportamiento de una
lava de Ma2, que se distingue por su bajo contenido en Mg y ocasiona que grafique en la seria toleitica
(Figura 26). Este bajo contenido de MgO pudiera deberse a la alteraciéon de un mineral rico en este oxido,
por ejemplo el ortopiroxeno, aunque no se llegd a reconocer en I[dmina delgada y curiosamente no se

encuentra empobrecido en FeOt.

Estas caracteristicas geoquimicas del volcanismo de arco son congruentes con trabajos previos en la IAG
(Cavazos-Alvarez, 2015) y en los dos campos volcanicos mas cercanos de Puertecitos y San Luis Gonzaga
(Martin-Barajas et al., 1995, 2000). En estas localidades el volcanismo atribuido a vulcanismo orogénico

consiste en lavas y domos daciticos y andesiticos de afinidad calcoalcalina, entre ~18 y 14 Ma. En
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Puertecitos el volcanismo del Mioceno medio subyace a dos secuencias de ignimbritas, una de ~6 May
otra de ~3 Ma (Martin-Barajas et al., 1995) que no se reconocen en San Luis Gonzaga ni en la IAG, sélo el

depdsito piroclastico de Ms3t corresponde a esa edad (Figura 31).

En la regién de sierra Las Flores y sierra Las Animas al sur de Bahia de Los Angeles, se reconocen lavas
daciticas y andesitas del Mioceno medio, que grafican de manera general en la serie calcoalcalina de K
medio (Delgado-Argote, 2000). Pero no se reporta volcanismo sin-rift en esas zonas. Dos localidades con
lavas rioliticas de edad Plioceno se han reportado, una en la IAG al sur del area de estudio (Delgado Argote

2000) y otra en Bahia Guadalupe al norte de Bahia de los Angeles (Parkin, 1998).

El magmatismo del Mioceno medio en la IAG no define una tendencia evolutiva en los diagramas de Harker
(Figura 27). En contraste, el magmatismo asociado al evento de extension si sugiere una evolucion

magmatica, consistente con un proceso de cristalizacién fraccionada.

Elementos traza; Discriminacion magmdtica

El contenido de elementos traza en Mal y Ma2 presenta patrones muy similares, caracterizados por el
enriquecimiento de elementos incompatibles con respecto a los compatibles, asi como anomalias
negativas pronunciadas en Nb y Ta, y una anomalia positiva en Pb (Figura 28a). Estas caracteristicas
geoquimicas comunmente se han asociado a una fusién propiciada por la adicidn de volatiles a la cuiia del
manto en un ambiente de subduccién (Best, 2003). Esta firma geoquimica del magmatismo orogénico
sigue tres hipodtesis: 1) resulta de los sedimentos, subducidos junto con la losa oceanica, ya estan
empobrecidos en Nb y Tay enriquecidos en Pb asi como en elementos de radio idnico grande (LILE). Estas
caracteristicas se heredarian a cualquier fundido resultante en la cufia del manto, 2) La anomalia negativa
de Nb y Ta se ha explicado por una cristalizacidn de rutilo y titanomagnetita, que son minerales estables a
alta presidn y temperatura (Best, 2003), 3) Las anomalias negativas de Nb y Ta en el magmatismo sin-rift
resultan de una hibridacién de fundidos del manto con fundidos de la corteza continental caracteristica
por estas anomalias (Martin-Barajas et al., 1995, 2000). Esta explicacion también ha sido invocada por
otros autores que han estudiado el volcanismo del Mioceno medio en el noroeste de México (Ferrari et
al.,, 2013, 2018; Bryan et al, 2014; Duque-Trujillo et al., 2015). Adicionalmente, anomalias negativas y
discretas de Rb y P también son distintivas de los magmas andesiticos de la IAG (Figura 28a). La primera
se asocia a la cristalizacion de flogopita como resultado de la afinidad del Rb al K, mientras que la anomalia

de P se asocia a cristalizacién de apatito (Rollinson, 1993).
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Los diagramas de ETR muestran que las andesitas de S1 y S2 estan enriquecidas en ETR ligeras y son mas
pobres en ETR pesadas (Figura 28), lo que se ha interpretado debido a la presencia de granate residual en
la fuente. Este mineral es estable a alta presién y concentra ETR pesadas, lo que produce el
enriquecimiento de ETR ligeras en el magma residual (Wilson, 1989; Rollinson, 1993). Los cocientes de ETR
indican que las andesitas de pre-rift y sin-rift tienen valores muy similares de ETR pesadas (Gdn/Yby ~1.8).
Contrario al comportamiento de ETR ligeras, donde las andesitas de Mal (n=3) tienen mayor
fraccionamiento (La/Sm; ~3.1) con respecto a las andesitas de Ma2 (n=4) (La/Sm ~2.4; Figuras 28 y 29;

Tabla 5).

Estos valores indican que la fuente de la andesita Mal es claramente mas evolucionada que la fuente de
la andesita Ma2. Esta caracteristica resulta ser la Unica diferencia significativa de elementos traza entre el
volcanismo andesitico relacionado al arco Comondu y su equivalente contemporaneo con la extension. La
disminucién del fraccionamiento de ETR permite proponer que las unidades Mal y Ma2 son resultado de
diferentes procesos magmaticos. El mayor de fraccionamiento de ETR ligeras en la unidad Ma1 siguiere un
magmatismo asociado a fusidn por la adicion de volatiles a la cufia del manto. La edad de la andesita Mal
(~16 Ma) indica que este magmatismo ocurrié cuando aun existia subduccion al occidente de la actual
peninsula de Baja California (Lonsdale, 1991; Figuras 30 y 31). Asi mismo, la presencia distintiva de
hornblenda y biotita es indicativa de un magmatismo enriquecido en volatiles. La lava andesitica del
Mioceno medio en el Campo Volcanico de San Luis Gonzaga, presentan un fraccionamiento con la misma
tendencia que andesita de Mal, un valor de (La/Sm)n en ~2.7-3.4 y el cociente de (Gd/Yb)y es de ~1.8-2.6
(Martin-Barajas et al., 2000).

Con base en el comportamiento de ETR se sugiere que la fuente de la andesita de Mal estd asociada a una
fusién por adicién de volatiles en la cuiia del manto, estos resultados son congruentes con lo que se ha
reportado en la Provincia Volcanica de puertecitos y el Campo Volcanico de San Luis Gonzaga (Figura 31;
Martin-Barajas et al., 1995, 2000). La edad de la andesita de Ma2 (7.2 £ 0.1 Ma, Ar-Ar, wt) corresponde al
evento de extensién y se asocia a un magmatismo anhidro resultado de la fusidén parcial del manto por
descompresion (Best, 2003; Gill, 2010). Es también distintiva la ausencia de minerales hidratados y un
menor fraccionamiento de ETR ligeras (La/Sm)n en comparacion a la andesita pre-rift de Mal. Se sugiere
una hibridaciéon de estos fundidos del manto con componentes corticales para explicar la firma de
subduccidn en las lavas sin-rift (Ma2). Esta conjetura también se ha sugerido para explicar la misma
caracteristica en las lavas maficas de la regidén de Puertecitos (Martin-Barajas et al., 1995). El vulcanismo

sin-rift presenta hornblenda y biotita Unicamente en riolita y dacita (Md3, Mra y Mrb), una posible
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explicacion para esta caracteristica sugiere que es estos minerales son propiciados por un enriquecimiento

en volatiles como resultado de una mayor diferenciacion magmatica (Best, 2003).

La composicion del magma de Mal no es homogénea, aqui se reporta una muestra anémala por su alto
contenido en K,O (IAG13-01; Figura 25b). Esta muestra difiere del patron general de la andesita de Mal
por un empobrecimiento en ETR pesadas, anomalias negativas de Nb y Ta menos notorias, asi como un
ligero enriquecimiento en K, Sr, Zr, y Ti. La diferencia mds notoria es la anomalia positiva en Eu,
probablemente como resultado de la hibridacién con material cortical rico en plagioclasa célcica. Los
diagramas de ETR de esta muestra indican un cociente de (La/Yb)n de ~20 que contrasta con el valor de ~9

de tres muestras de la andesita de Mal (Tabla 5; Figura 29).

La secuencia intermedia incluye lavas rioliticas (Mra y Mrb) que difieren de la andesita Ma2 por un mayor
enriquecimiento en elementos incompatibles (LILE), asi como como anomalias negativas significativas en
P, Eu, Sry Ti. El enriqguecimiento en LILE se considera un comportamiento coherente, puesto que son lavas
mas evolucionadas. El empobrecimiento en P se atribuye a la cristalizacién de apatito, el Eu y Sr a la
plagioclasa y el Ti al rutilo y titanomagnetita (Figura 28b; Wilson, 1989; Rollinson, 1993; Best, 2003). Las
riolitas presentan un cociente de (La/Sm)y de ~4.0-4.5 que es el doble de las andesitas (La/Sm™~2.5; Tabla
5). Estas caracteristicas sugieren que el magma riolitico de Mra y Mrb evolucioné por una cristalizacion

fraccionada a partir de un magma andesitico similar a la andesita Ma2.

Las riolitas Mra y Mrb son sin-rift pero Mra en la zona norte (~10 Ma) es ligeramente mas evolucionada
que Mrb en el extremo sur (Figuras 25, 26 y 27). La riolita Mra presenta anomalias negativas mas
pronunciadas de P, Zr, Eu, Ti y ETR pesadas, y un cociente Lan/Ybn de ~10.7, a diferencia de la riolita Mrb,
cuyo valor Lan/Yby es ~7.2 (Figura 28d y Tabla 5). Con base en estas diferencias se consideran como flujos
de lava independientes. El resultado preliminar del analisis geocronoldgico de Mrb indica que puede ser

del Plioceno (Lépez-Martinez, comunicacién personal, 2018).

El domo de Mdd es muy prominente y ocupa la misma posicién estratigrafica de la andesita de Mal. La
unidad Mdd se distingue en la imagen de falso color por coloraciones rojizas y azules distintivas (Figura
3a). Se consideran unidades genéticamente no relacionadas porque los diagramas multielementales y de
elementos de Tierra Raras de Mdd, presentan un notorio empobrecimiento del total de elementos traza
con respecto a la andesita Mal. Ademas, el domo Mdd presenta un cociente Lan/Yby de ~5.5 mas
consistente con el grado de fraccionamiento de ETR totales de la andesita Ma2 (Tabla 5 y Figura 28c). El

comportamiento de las lavas Mdd y de Ma1l (IAG13-01), sugieren que el vulcanismo del Mioceno medio
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tiene una fuente heterogénea, posiblemente como resultado de distintos grados de fusién parcial y/o de

posible contaminacidn con otra fuente.

Vulcanismo del Mioceno medio y su relacidon con la tectonica extensional

El volcanismo del Mioceno medio en la IAG presenta caracteristicas petroldgicas y geoquimicas que indican
un origen de subduccidon y no de extension. No obstante, hay evidencia de extensidn regional
contemporanea con el fin del magmatismo de arco de ~16 a 12 Ma. En varias localidades de ambos
margenes del Golfo de California se han reportado evidencias de extension a fines del Mioceno medio,
este inicio de la extensidn define un patron de edades mas jévenes hacia el margen de Baja California, que

seria el limite W de la Provincia Extensional del Golfo (Figuras 30 y 31; ver sintesis en Martin-Barajas, 2000).

El magmatismo del arco Comondu en la peninsula de Baja California tiene edades de ~20 hasta 12 Ma
(Umhoefer et al., 2001; Martin-Barajas et al., 2000; Delgado Argote, 2000; Hausback, 1984; Figura 31).
Blogues sumergidos en el margen suroeste del rift contienen intrusivos del Mioceno temprano y medio, y
se asocian al magmatismo del arco Comondu, sus edades de enfriamiento sugieren que la extensién inicié
poco después del emplazamiento de los intrusivos sumergidos (Duque-Trujillo et al., 2015; Balestrieri et

al., 2017). Pero las edades reportadas no son sistematicas y existen varias excepciones.

Trabajos recientes sugieren un periodo de adelgazamiento cortical desde el Oligoceno tardio-Mioceno
temprano, que resulta ser mas coherente con los modelos de rift lentos, y propone que la deformacién
extensional controlé el estilo, ubicacidn y la composicidn del vulcanismo del Mioceno medio y plantean
que la edad de 12 Ma corresponde al inicio la extensién oblicua del limite transformante posterior a la
subduccidn. Esta afirmacién implica que en el Mioceno medio, coexistia subduccién, extension y
vulcanismo (Figuras 30 y 31; Ferrari et al., 2013, 2018; Duque-Trujillo et al., 2014, 2015; Balestrieri et al.,
2017). Estos estudios sugieren que el vulcanismo del arco Comondu no es resultado de subduccién y que
fue originado de la fusidn del manto a consecuencia de la tectdnica extensional, por descompresion de un
manto anhidro. Para explicar la firma orogénica del arco Comondu, invocan a un proceso de hibridacion
en la corteza y el manto superior, de la cual habrian heredado estas caracteristicas (Bryan et al., 2013,
2014; Duque-Trujillo et al., 2014, 2015; Ferrari et al., 2013, 2018). Sin embargo, esta propuesta carece de

datos isotépicos que permitan confirmar la afinidad tectono-magmatica de la fuente.
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En esta tesis se reconocen indicios de extension local que antecede los 12 Ma (Figura 30). Sin embargo, la
mayor parte del area estudiada estd afectada por extensidon del Mioceno tardio (<12 Ma) que se asocia a
la apertura de la Cuenca Tiburdn. La falla Tiburdn define el limite oriental de la IAG, y concentré gran parte
de la cizalla lateral, pero también acomoda parte de la extensién y se estima un relieve estructural de
varios kilémetros entre la IAG y la cuenca Tiburdn (Aragdn-Arreola y Martin-Barajas, 2007; Martin-Barajas
et al., 2013). Los resultados de este trabajo permiten proponer que la actividad de la falla Tiburén debié

haber iniciado después de los 12 Ma.

El arco Comondu y el vulcanismo del Mioceno medio en la Isla Angel de la Guarda

La lava dacitica de Md1 se clasifica como una serie de domos exdgenos y en conjunto con los flujos de lava
andesita de Ma1 se correlacionan con el vulcanismo del arco Comondu, reconocido en la sierra La Giganta
y en la regidn norte de Baja California. En el norte de la IAG se han reportado edades de erupcion de los
domos daciticos (similares a Md1) de 17.7 + 0.6 Ma (hb, Ar-Ar; Delgado-Argote, 2000), y de 15.6 + 0.2 y
13.3 + 0.2 Ma (hb, Ar-Ar; Martin-Barajas et al., 2008; Figura 31). En el presente trabajo las lavas de Md1y
Mal presentan alteracién selectiva de hornblenda y por este motivo, se fecharon por el método de U-Pb
en circones. Las edades de cristalizacion son de 16.3 £ 0.4 Ma y 16.4 + 0.2 Ma para las lavas Md1 y Mal,

respectivamente (Figura 31), y se sugiere que su edad de erupcidon es mas joven.

La toba de Ms1t, acotada por las lavas de Md1 y Mal, arroja edades meseta de 13.3 + 0.9 Ma, lo significaria
que la edad de erupcion de la andesita Mal es significativamente mas joven que la edad de cristalizacion
obtenida por el método U-Pb en circones. Sin embargo, el fechamiento Ar-Ar define patrones escalonados
que indican pérdida de Argdn, por lo que estas edades no son enteramente confiables (Figura 19a). No
obstante, la edad de 13.3 + 0.9 Ma (Ar-Ar, hb) definida en el segundo experimento parece ser mas

confiable, ya que es la que presenta la meseta mejor definida y el error mas pequeiio (Figura 19; Anexo F).

Los domos de Md1 presentan evidencias de flujo y un caparazén de brecha monolitoldgica (Md1bx), con
pseudoestratificacidn. Estas brechas se interpretan como producto del avance del flujo y fracturamiento
de la costra rigida en la cima del flujo. El autobrechamiento de flujo consiste en fragmentos desvitrificados
y angulosos en una matriz gruesa de la misma composicién que la lava coherente. Este caparazén es poco
comun de observar ya que son propensos a una rapida erosién (Fink y Manley, 1987), pero gran parte de
los domos de Md1 en la zona de estudio presentan esta litofacie. Con base en estas caracteristicas y en la

clasificacion de Fink y Manley (1987) se define a la lava de Md1 como una serie de domos exdgenos.
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Figura 31. Sintesis del magmatico regional del Cenozoico en la margen noroccidental de México. CVSLG, Campo
Volcanico de San Luis Gonzaga; PVP, Provincia Volcénica de Puertecitos; BA, Bahia de los Angeles; SA, Sierra Las
Animas; Pl, Plioceno; Q, Cuaternario. (21-Fletcher et al., 2007; 22-Umhofer et al., 2018; 23-McCloy et al., 1988; 24-
Lonsdale et al., 1991; 25-Michaud et al., 2006; 26-Skinner, 2013; 27-Delgado-Argote, 2000; 28-Martin-Barajas et al.,
2000; 29-Stock et al., 1999; 30-Stock et al., 2008; 31-Olguin-Villa et al., 2013. 32-Vidal-Solano et al., 2008; 33-Martin-
Baraja et al., 1995. 34-Stock,1989; 35-Oskin y Stock, 2003; 36-Heim, 1922; 37-Hausback, 1984; 38-Umhoefer et al.,
2001; 39-Ferrari et al., 2007, resto de citas en la Figura 30).

Las edades de cristalizacién de las unidades Md1l y Mal (~16 Ma) obtenidas en este trabajo son
congruentes con las edades reportadas en localidades atribuidas al arco Comondu en el norte de la IAG
(Martin-Barajas et al., 2008; Delgado-Argote, 2000). En este caso, el rango de edades reportadas para las
lavas Md1 y Mal abarcan entre ~18 y 13 Ma, y estd comprendido en el rango de edades de 19 a 12 Ma del
Grupo Comondu en la sierra La Giganta (Hausback, 1984; Umhoefer et al., 2001) y en campos volcanicos
discretos en el norte de Baja California (Stock, 1989; Martin-Barajas et al., 1995, 2000; Delgado Argote,
2000). Con base en sus relaciones estratigraficas, edad de cristalizacién y caracteristicas petrolégicas se
concluye que los domos daciticos de Md1 y la lava andesitica de Ma1 se correlacionan con el magmatismo

del arco Comondu (Figura 31).

Cambio en el estilo eruptivo durante la transicion arco-rift

El volcanismo del Mioceno medio se caracteriza por ser dominantemente efusivo, mientras que el

vulcanismo sin-rift se distingue por abarcar de efusivo a explosivo tipo pliniano. Con base en los criterios
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de Cas y Wright (1988) el magmatismo de la secuencia inferior (Md1l y Mal) es predominantemente
efusivo y local, y se clasifica de tipo Hawaiano, aunque en la misma secuencia las tefras pumiciticas de Ost
y Mstl (Figura 6) corresponden a un volcanismo subordinado de tipo pliniano y consisten en depdsitos
delgados (<5m) de tobas pumiciticas. La unidad Ost por su edad de finales del Oligoceno, se sugiere
corresponde a la fase distal de un flujo piroclastico silicico de la SMO, semejante a los que se han
reconocido en la regidn de Loreto, concordantes al paquete de areniscas y conglomerados fluviales que
anteceden al vulcanismo del Mioceno medio (Umhoefer et al., 2001; Ferrari et al., 2013). Para la tefra
Ms1t se sugiere un origen similar que la tefra Ost con la diferencia que se encuentra acotada por las lavas

de Md1y Mal.

En contraste, el grado de explosividad de la secuencia sin-rift es mds variado. Las lavas de Ma2, Mra, Mrb
y Md3, se interpretan como un evento de tipo Hawaiano e incluyen los conos cineriticos de Ma2 y Mab2
(Figura 10b) distintivos por fragmentos balisticos depositados en conos de escoria, que se interpretan

como erupciones estrombolianas (Best, 2003).

Por su parte la erupcidn que dio origen a la Toba San Felipe (Msf) se interpreta de tipo pliniana. La toba de
Msf es un depdsito de flujo pirocldstico soldado de extension regional cuya fuente se ha reconocido al sur
de San Felipe (Stock et al., 1999) y en la regién entre Bahia de Kino y Punta Chueca en la costa de Sonora
(Oskin y Stock, 2003). La correlacidn de la toba Msf de la IAG con la Toba San Felipe en la regidn norte de
Baja California es con base en su edad (~12.6 Ma), sus caracteristicas petroldgicas (san>>px, textura
eutaxitica y liticos rioliticos accidentales) y sus caracteristicas paleomagnéticas. Estas ultimas son
distintivas por una baja inclinacion (~5.3°) y su polaridad inversa, probablemente como resultado de una
excursion o transicion del campo magnético (Stock et al.,, 1999; Oskin y Stock, 2003; Skinner, 2013). Esta
unidad también se ha reconocido en lo regidn costera de Sonora y en la regién de Catavifia en Baja

California (Olguin-Villa et al., 2013; Cavazos-Alvarez, 2015; Figura 31).

La toba Ms3t fechada en ~6.5 Ma (Cavazos-Alvarez, 2015) también es el resultado de una explosion
pliniana y pudiera corresponder uno de dos pulsos de vulcanismo explosivo en la Provincia Volcanica de
Puertecitos, el primero son las Tobas El Canelo (Nagy et al., 1999; Lewis, 1996) y el segundo son las tobas
de Mesa Cuadrada (Stock, 1989). Estas tobas también se han reconocido en la Isla tiburdén y la costa entre
Bahia Kino y El Desemboque (Oskin et al.,, 2001; Oskin y Stock, 2003). Aunque la toba de Ms3t es
contemporanea a estos dos flujos piroclasticos, no se han encontrado las fases que permitan confirmar su

correlacién, ya que mineraldgicamente son diferentes, la tefra pumicitica Ms3t en la IAG contiene
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hornblenda, que no tienen las Tobas El Canelo y de Mesa Cuadrada (Martin-Barajas et al., 1995; Oskin y

Stock, 2003; Cavazos-Alvarez, 2015).

El volcanismo posterior a los 6 Ma esta escasamente representado en la parte central de la IAG. No
obstante, al sureste del mapa la secuencia volcanosedimentaria incluye una potente unidad de flujos de
lava riolitica (Mrb), de edad preliminar del Plioceno (Lopez-Martinez, comunicacidn personal, 2018). Esta
unidad cubre la cima de la secuencia miocénica en la parte sureste de la cuenca central y de las imagenes
de satélite se interpreta que su distribucidn se proyecta hacia el sur. Las lavas de Mra y Mrb presentan una
fase distintiva de textura stony, con algunos rasgos que sugieren pudiera tratarse de una ignimbrita
soldada reomdrfica. Esta afirmacion se sustenta en cuatro principales aspectos: 1) las riolitas Mra y Mrb
presentan un vitréfido basal, que es mas afin a un flujo piroclastico que a una lava (Cas y Wright, 1988;
Figura 12a), 2) el reconocimiento de una zona rica en esferulitas justo por encima del vitréfido (Figura
12b). Esta particularidad es un claro indicativo de estructuras de desvitrificacion (Best, 2003), 3) la
presencia de una zona rica en minerales de fase de vapor, compuestos principalmente en cuarzo, comunes
en la parte superior de flujos piroclasticos soldados (Best, 2003) y 4) la presencia de sedimento tobaceo

(Msv) que les antecede (Figura 10b).

Si este fuera el caso, se trataria de una ignimbrita reomérfica altamente soldada que por procesos de
soldamiento, reomorfismo, desvitrificacién y formacién de minerales de fase de vapor, las texturas
vitroclastica y eutaxitica tipicas de un flujo piroclastico se han enmascarado a una textura similar a la de
un flujo de lava. Y los planos discontinuos corresponderian a fidmes colapsados, muy alargadas y
cristalizadas a minerales de fase de vapor que asemejan lineas de flujo. Los pliegues definidos por las

bandas de minerales de fase de vapor serian el resultado del reomorfismo de la ignimbrita.

Sin embargo, no se llegaron a reconocer las fases proximales de un depdsito de estas caracteristicas que
confirme esta hipdtesis, ademas de no existir estudios que reconozcan este tipo de unidades
contemporaneas a las riolitas Mra y Mrb en las zonas aledafas. En la porcién oriental de la provincia
volcanica de la SMO (Figura 31) también se han reconocido flujos de lavas rioliticas con minerales de fase
de vapor (Tristan-Gonzalez et al., 2009). Los depdsitos piroclasticos son propensos a incorporar material
accidental durante su erupcion (Best, 2003), este material propiciaria cambios en la geoquimica del
material original, y los diagramas de clasificacidn y discriminacién magmatica no presentan discrepancias
entre la fase que se sugiere como posible ignimbrita soldada con respecto al fase definida como lava (Mrb;

Figuras 25y 28).
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Capitulo 5. Conclusiones

El registro estratigrafico de la isla Angel de la Guarda abarca la transicién de subduccién a rifting que marcé
el inicio de la apertura del Golfo de California. Comprende tres secuencias volcanosedimentarias del
Mioceno medio al Plioceno temprano con relaciones discordantes entre si y actividad volcdnica distintiva.
Este registro sobreyace concordantemente a una arenisca prevolcanica, que a su vez cubre al basamento
metasedimentario del Paleozoico (?) y a una tonalita de biotita y hornblenda posiblemente de edad

cretacica.

La arenisca prevolcanica de Os consiste en una litarenita feldespatica bien clasificada con fases
subordinadas de arenisca conglomeratica. La unidad Os se distingue por el predominio de clastos del
basamento (Lm>>Lp>Lv), y por anteceder el aporte de detritos volcdnicos. En su parte superior presenta
una toba pumicitica (Ost) fechada en 23.8 + 0.6 Ma (Ar-Ar, bt) que constituye un marcador
cronoestratigrafico y posiblemente procede de la Sierra Madre Occidental. Los circones detriticos de la
unidad Os definen 6 poblaciones de proveniencia: dos de edad proterozoica, tres del Cretacico
(dominantes), y una del Oligoceno tardio. Esta ultima define la edad maxima del depdsito de Os en ~27
Ma (U-Pb, zr). La unidad Os se correlaciona con la Formacidon Mesa descrita en el norte de la peninsula de

Baja California (Dorsey y Burns, 1994).

La secuencia inferior (S1) consiste en domos exdgenos daciticos de hornblenda (Md1), con una edad de
cristalizacion de 16.3 + 0.4 Ma (U-Pb, zr), seguidos por un paquete de estratos gruesos de conglomerado
polimictico de fuente local (Ms1). La cima de S1 son dos flujos de lava andesitica (Ma2) con una edad de
cristalizacion similar a la lava de Md1 (16.4 £ 0.2 Ma; U-Pb, zr). Las lavas de Md1 y Ma1 se correlacionan
con el arco Comondu descrito en la regién de la sierra La Giganta (Hausback, 1984; Umhoefer et al., 2001)

y en el norte de la peninsula de Baja California (Martin-Barajas et al., 1995, 2000).

La secuencia intermedia (S2) consiste en una brecha-conglomerado oligomictica (Ms2), pobremente
consolidada que se deriva de los domos daciticos de Md1. En su base, S2 presenta un flujo piroclastico
riolitico soldado (Msf), datado en ~12 Ma que se correlaciona con la Toba San Felipe descrita en el norte
de la peninsula de Baja California (Stock, 1999). La parte superior de S2 también incluye dos flujos de lava
riolitica (Mra y Mrb) y un cono de escoria basaltica que subyace a un paquete de sedimentos tobaceos
bien estratificados (Msv). El limite superior de S2 estd acotado por una segunda lava andesitica del

Mioceno tardio (Ma2). La secuencia superior (S3) consiste en un conglomerado polimictico (Ms3) con
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arenisca subordinada. En la base de S3 una toba pumicitica (Ms3t) fue datada en ~6.5 Ma y es consistente
con la edad del flujo de lava dacitica (Md3) que define la cima de la secuencia en 6.2 + 0.3 Ma (Ar-Ar, hb).
La S3 subyace en discordancia a un conglomerado polimictico en forma de terrazas aluviales (Ps4) que

distingue por la ausencia de fallas que cortan al resto de las secuencias.

Estructuralmente, la IAG es un bloque afectado por un basculamiento generalizado hacia el poniente, con
un patron dominante de fallas normales de orientacién “NNW que sugieren una extensidn cortical en
direccion “N75°E. Un cambio en la direccién de buzamiento de las fallas y las relaciones de corte definen
dos zonas estructurales. La zona estructural | abarca la mayor parte del drea de estudio e indica que el
inicio de la extensidn es posterior a los 12 Ma. La zona estructural |l ocupa el extremo noroccidental de la
cuenca central y presenta evidencias de extension y sedimentacidn sin-tecténica entre los 16 y 12 Ma. La
disminucién del basculamiento en la secuencia 3 indica que la extensién disminuyd después de ~6.2 Ma y
concluyd en el Plioceno. Esta deformacidn estaria asociada a la falla transformante Tiburdn y al desarrollo

de la cuenca Tiburon.

El vulcanismo pre-rift en la IAG es de tipo efusivo y de composicién andesita y dacita (Mal y Md1). El
volcanismo sin-rift (<12 Ma) es explosivo y efusivo, y abarca desde andesita-basdltica hasta riolita. Ambos
son de afinidad calcoalcalina, las lavas de Mal y Md1 (pre-rift) tienden a presentar concentraciones de
oxidos mayores un tanto similares. En cambio, el volcanismo sin-rift define una tendencia evolutiva de
oxidos mayores, y las anomalias negativas de Rb, P, Eu, Sr y Ti sugieren diferenciacién por cristalizacion

fraccionada.

Las andesitas de Mal y Ma2 muestran firmas tipicas de vulcanismo orogénico, con enriquecimiento de
elementos incompatibles, anomalias negativas de Nb-Ta y Ti, y positiva en Pb. Sin embargo, la diferencia
en el grado de fraccionamiento de elementos de Tierras Raras (ETR) es significativa. La andesita Mal
presenta (La/Sm)n de ~3.1y Ma2 de ~2.4 (La/Sm)y, lo que sugiere un cambio en la fuente para lavas con
igual nivel de diferenciacion del magma. Con base en ello se propone que la fuente de la andesita Mal es
resultado de la fusion en la cuiia del manto por adicidn de volatiles. En contraste, el magma padre de Ma2
se asocia a un magmatismo por fusion parcial de un manto anhidro como respuesta de la extension. Se
propone un proceso de hibridacién de estos fundidos con componentes corticales para explicar la firma

de arco del volcanismo al inicio de la extension continental.
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Anexos A. Base de datos estructurales: fallas y planos
de estratificacion.

a) Fallas: Zona Estructural |

Secuencia Inferior (S1)

Campana WP Este Norte Unidad Valor
IAG17a 37 268707 3248557  Msl 037°/52°SE
IAG17a 50 268218 3247198 Mdlbx  355°/70°NE
IAG17a 57 266247 3246116 Mdl 350°/85°NE
IAG17a 60 265386 3246702 Mdl 351°/73°NE
IAG17a 79 268430 3248564  Msl 349°/58°NE
IAG17a 79 268430 3248564  Msl 020°/85°SE
IAG17a 80 268342 3248541  Msl 005°/75°SE
IAG17a 85 267981 3248484  Msl 345°/80°NE
IAG17a 86 267891 3248475  Msl 346°/75°NE
IAG17a 86 267891 3248475  Msl 338°/77°NE
IAG17a 150 270736 3239925 Os 347°/78° NE
IAG17a 150 270736 3239925 Os 144°/77°SW
IAG17b 297 274496 3238336 Mdl 351°/80°NE
IAG17b 312 274741 3237271 Msv 255°/81°NW
IAG17b 394 274083 3237950 Mdlbx  023°/72°SE
IAG17b 429 267875 3241977 Mal 340°/80°NE
IAG17b 430 267825 3241974 Mal 330°/80°NE
IAG17b 459 265830 3246138 Mal 345°/74°NE
IAG17b 464 265008 3246299  Mdl 015°/80°SE
IAG17b 490 266629 3245091  Mdl 182°/88°NW
IAG17b 517 264909 3244778 Mdlbx  161°/72°SW
IAG17b 518 264856 3244852 Mdlbx  110°/45°5W
IAG17b 519 264834 3244948 Mdlbx  355°/61°NE
IAG17b 520 264781 3245067 Mdlbx  340°/81°NE
IAG17b 523 264806 3245458  Mdl 344°/88°NE

IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG17b
IAG18
IAG18
IAG18

144-hr
145-hr
146-hr

265340
268160
267822
267751
267740
267740
267677
267677
267605
267249
267115
267115
276965
277053
277034
277014
276783
276748
276509
276412
276282
275707
275707
277018
276862
276862
276862
276862
276843
276754
277009
276955
276950

3246114
3249572
3249739
3249753
3249762
3249762
3249780
3249780
3249760
3249670
3249689
3249689
3240513
3239844
3239847
3239828
3239951
3240101
3240347
3240382
3240399
3239448
3239448
3239841
3241423
3241423
3241423
3241423
3241468
3241559
3239047
3239014
3238997

Md1
Md1
Md1
Md1
Md1
Md1
Md1
Md1
Md1
Ms1.
Ms1.
Mal
Mal
Mal
Mal
Mal
Mal
Mal
Mal
Mal
Mal?
Mal
Mal
Mal
Mal
Mal
Mal
Mal
Mal
Mal
Mal
Mal
Mal

340°/70°NE
353°/67°NE
175°/67°SW
186°/76°NW
009°/60°SE
125°/82°SW
331°/86°NE
285°/57°NE
347°/75°NE
350°/78° NE
350°/78°NE
355°/62°NE
344°/71°NE
355°/78°NE
350°/73°NE
355°/72°NE
350°/75°NE
348°/65°NE
340°/67NE
348°/80°NE
342°/65°NE
44°/70°SE
118/60°SW
358°/68°NE
285°/84°NE
298°/70°NE
274°/75°NE
269°/73°NW
278°/78°NE
358°/54°NE
340°/36°NE
340°/57°NE
035°/60°SE
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IAG18 147-hr 276860 3238960 Mal 004°/52°SE
IAG18 148-hr 276848 3238748 Mal 336°/77°NE
IAG18 149-hr 276809 3238741 Mal 010°/55°SE
IAG18 150-hr 276664 3238674 Mal 023°/60°SE
Secuencia Intermedia (52)
Campanfia WP Este Norte Unidad Valor
IAG13 192 266682 3241217  Ma2 330°/60°NE
IAG13 204 266148 3241386  Ms2 345°/70°NE
IAG13 213 266826 3240509  Ms2 340°70°NE
IAG13 221 265322 3240805  Ms2 345°/70°NE
IAG16 381 261299 3245896 Mra 000°/75°E
IAG17a 69 264786 3246293  Msl 194°/60°NW
IAG17a 70 264745 3246330  Msl 199°/70°NW
IAG17a 125 267571 3242497 Mab2  350°/65°NE
IAG17b 436 267363 3242040  Ms2 338°/74°NE
IAG17b 443 267663 3242201  Ms2 325°/80°NE
IAG17b 477 264109 3246745  Msv 020°/81°SE
IAG17b 477 264109 3246745  Msv 218°/63°NW
IAG17b 478 264189 3246642 Msv  190°/85° NW
IAG17b 478 264189 3246642  Msv 330°/87°NE
IAG17b 480 264167 3246491  Msv 120°/73°SW
IAG17b 480 264167 3246491  Msv 060°/70°SE
IAG17b 484 264756 3245997  Ms2 330°/82°NE
IAG17b 515 264918 3244636  Ms2 335°/78°NE
IAG17b 524 265140 3245756  Ms2?  173°/81°SW
IAG17b 43 266972 3249746  Msv 045°/80°SE
IAG17b 44 266852 3249730  Msv 350°/78°NE
IAG17b 508 277154 3239921  Mrb 175°/70°SW
IAG17b 550 275331 3240350  Mrb 359°/79°NE
IAG17b 552 275191 3240637  Mrb 345°/87°NE

IAG17b 562 276364 3241186 Mrb 015°/60°SE
IAG17b 563 276445 3241174 Mrb 125°/57°SW
IAG17a 544 268485 3241244 Ms1 194°/60°NW
IAG18 17-hr 260837 3246492 Mra 295°/64°NE
IAG18 65-hr 258738 3249731 Mra 326°/73°NE
IAG18 154-hr 276254 3238228 Mrb 000°/56°E
IAG18 160-hr 276022 3237713 Mrb 334°/74°NE
IAG18 165-hr 277138 3238754 Mrb 344°/56°NE
IAG18 177-hr 278324 3240690 Mrb 020°/59°SE
IAG18 182-hr 278275 3240384 Mrb 030°/79°SE
Secuencia Superior (S3)

Campafia WP Este Norte  Unidad Valor
IAG13 223 265335 3241750 Ms3 345°/49°NE
IAG13 229 264834 3240087 Ms3 330°/67°NE
IAG13 233 264904 3240803 Ms3 344°/78°NE
IAG13 234 264778 3240834 Ms3 017°/80°SE
IAG13 250 264210 3241235 Ms3 342°/85°NE
I1AG13 255 264135 3240498 Ms3 330°/70°NE
IAG13 278 263211 3239953 Ms3 025°/80°SE
IAG16 332 264853 3240279 Ms3 026°/68°SE
IAG16 333 264781 3240841 Ms3 168°/74°SW
IAG16 334 264296 3241146 Ms3 318°/67°NE
IAG16 340 264210 3242383 Ms3 008°/80°SE
IAG16 347 263155 3243103 Ms3 345°/81°NE
IAG16 350 263862 3243405 Ms3 170°/75°SW
IAG16 360 262578 3244797 Ms3 155°/80°SW
IAG16 370 260587 3242762 Ms3 335°/70°NE
IAG16 373 261715 3245050 Ms3 140°/70°SW
IAG17b 473 264166 3247004 Md3 335°/85°NE

102



b) Estratificacion: Zona Estructural |

Secuencia Inferior (51)

Campaina WP Este Norte Unidad Valor
IAG13 186 266304 3238131 Ms1 160°/30°SW
IAG13 189 266452 3237427 Ms1 180°/23°W
IAG16 320 265941 3238652 Ms1 190°/25°NW
IAG17a 26 268605 3249040 Ms1 163°/12°SW
IAG17a 26 268605 3249040 Ms1 163°/11°SW
IAG17a 36 268729 3248608 Ms1 156°/29°SW
IAG17a 38 268656 3248556 Ms1 166°/18°SW
IAG17a 79 268430 3248564 Ms1 185°/23°NW
IAG17a 80 268342 3248541 Ms1 180°/30°W
IAG17a 86 267891 3248475 Ms1 185°/22°NW
IAG17a 87 267790 3248466 Ms1 166°/28°SW
IAG17b 405 270192 3241495 Ms1 195°/33°NW
IAG17b 17 266137 3247273 Ms1 246°/25°NW

Secuencia Intermedia (52)

Campaina WP Este Norte Unidad Valor
IAGO7 66 265688 3239613 Ms2 231°/24°NW
IAG09 65 265395 3240050 Ms2 157°/20°SW
IAG09 66 265925 3241001 Ms2 160°/23°SW
IAG09 76 265841 3239760 Ms2 180°/20°W
IAG09 109 266961 3240631 Ms2 200°/11°NW
IAG09 114 267387 3240200 Ms2 190°/21°NW
IAG13 194 267060 3241866 Ms2 245°/35°NW
IAG13 197 267220 3242067 Ms2 205°/27°NW
IAG13 199 265454 3239878 Ms2 170°/25°SW
IAG13 200 265772 3239742 Ms2 127°/26°SW

1AG13 204 266205 3241189 Ms2 180°/40°W
1AG13 205 266007 3241223 Ms2 180°/37°W
1AG13 206 265785 3240623 Ms2 185°/38°NW
1AG13 214 266836 3240317 Ms2 157°/34°SW
1AG13 215 266523 3240285 Ms2 160°/18°SW
1AG13 221 265380 3240607 Ms2 170°/35°SW
1AG13 222 265908 3241605 Ms2 173°/23°SW
1AG16 363 262424 3243900 Msv 160°/23°SW
1AG16 373 261715 3245050 Msv 125°/25°SW
IAG16 385 260009 3244703 Msv 144°/32°SW
IAG17b 466 264827 3246356 Ms2 157°/14°SW
1AG18 24-hr 260756 3247423 Msv 197°/30°NW
1AG18 28-hr 261161 3247356 Msv 192°/36°NW
IAG18 67-hr 258924 3249898 Msv 184°/23°NW
1AG18 68-hr 259042 3249919 Msv 171°/20°SW
IAG18 72-hr 259056 3249935 Msv 168°/33°SW
1AG18 73-hr 258691 3249711 Msv 211°/26°NW
IAG18 94-hr 257309 3247841 Msv 180°/18°W
1AG18 10-am 258783 3245876 Msv 113°/23°SW

Secuencia Superior (S3)

Campaifa WP Este Norte Unidad Valor
1AG09 77 263889 3239258 Ms3 160°/18°SW
IAG09 87 263771 3239401 Ms3 230°/18°NW
1AG09 92 264469 3240425 Ms3 170°/18°SW
IAG13 217 264989 3240008 Ms3 210°/33°NW
1AG13 218 265150 3239799 Ms3 222°/20°NW
IAG13 219 26566? 3240002 Ms3 173°/26°SW
1AG13 220 265098 3240172 Ms3 166°/28°SW
IAG13 224 264657 3241467 Ms3 146°/12°SW
1AG13 225 ? ? Ms3 150°/10°SW
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IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG13
IAG16
IAG16
IAG16
IAG16
IAG16
IAG16
IAG16
IAG16
IAG16

227
228
230
231
235
236
245
246
248
250
251
254
255
257
258
263
264
265
272
277
279
280
281
282
332
340
341
358
359
361
364
369
371

264668
264874
264832
264776
264761
264542
264616
?
264373
264268
264764
264228
?
263867
263885
263947
263803
263697
263636
?
263296
263680
263712
263722
267342
264370
264210
263857
263329
262578
262072
260332
261002

3239768
3239899
3240276
3240425
3240664
3240896
3239914
?
3240591
3244638
3240044
3240527
?
3240395
3240440
3239809
3239657
3239657
3239211
?
3240041
3240104
3240071
3240219
3239069
3242452
3242383
3243673
3243967
3244797
3243448
3242455
3244032

Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3
Ms3

228°/18°NW
237°/15°NW
150°/25°SW
150°/27°SW
193°/28°NW
177°/24°SW
165°/17°SW
155°/30°SW
155°/19°SW
220°/17°NW
120°/24°SW
147°/20°SW
125°/18°SW
148°/18°SW
185°/20°NW
215°/10°NW
202°/22°NW
235°/19°NW
225°/12°NW
225°/22°NW
215°/12°NW
208°/19°NW
175°/12°SW
195°/20°NW
175°/20°SW
220°/15°NW
175°/17°SW
144°/15°SW
120°/17°SW
125°/11°SW
135°/16°SW
108°/19°SW
127°/18°SW

IAG16

383

260839

3245427

Ms3 146°/17°SW

c) Fallas: Zona Estructural Il

Secuencia Inferior (S1)

Campania WP Este Norte Unidad Valor
1AG18 51-hr 255919 3248330 Mal 175°/75°SW
IAG18 109-hr 257752 3248001 Mal 186°/57°NW
1AG18 111-hr 257851 3248126 Mal 153°/88°SW
IAG18 113-hr 257983 3248153 Mal 167°/62°SW
1AG18 115-hr 258071 3248189 Mal 160°/55°SW
IAG18 20-am 257072 3246197 Mal 155°/78°SW
1AG18 26-am 255366 3248277 Mal 165°/85°SW
IAG18 29-am 255923 3248322 Ms1 155°/65°SW
1AG18 40-am 256644 3247542 Mal 160°/48°SW
IAG18 49-am 256581 3247794 Ms1 182°/40°NW
IAG18 51-am 256645 3247911 Ms1 200°/40°NW
Secuencia Intermedia (52)
Campaia WP Este Norte Unidad Valor
IAG16 386 258283 3245378 Mra 196°/77°NW
IAG18 55-hr 256454 3248824 Ms2 157°/80°SW
1AG18 58-hr 257645 3248785 Ms2 170°/49°SW
1AG18 81-hr 256586 3249109 Ms2 191°/76°NW
1AG18 90-hr 257141 3247647 Msv 191°/59°NW
1AG18 92-hr 257191 3247724 Msv 151°/41°SW
1AG18 93-hr 257202 3247770 Msv 166°/35°SW
1AG18 96-hr 257376 3247694 Msv 205°/83°NW
1AG18 101-hr 257494 3247872 Msv 165°/53°SW
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IAG18 102-hr 257527 3247903 Msv 170°/41°SW

IAG18 104-hr 257636 3247899 Msv 209°/79°NW

IAG18 105-hr 257685 3247885 Mra 170°/66°SW

IAG18 107-hr 257716 3247896 Mra 190°/67°NW

IAG18 108-hr 257746 3247936 Mra 191°/59°NW

IAG18 110-hr 257837 3248108 Mra 118°/54°SW

IAG18 112-hr 257968 3248138 Mra 165°/66°SW

IAG18 127-hr 258110 3247689 Mra 169°/80°SW

IAG18 130-hr 257303 3247806 Msv 194°/45°NW

IAG18 131-hr 256819 3247286 Msv 170°/68°SW

IAG18 7-am 257860 3246081 Msv 165°/52°SW

IAG18 14-am 257861 3245903 Msv 179°/61°SW

IAG18 16-am 257799 3246112 Msv 190°/73°NW

IAG18 27-am 255700 3248236 Msv 180°/70°W

IAG18 35-am 256584 3249136 Msv 210°/60°NW

Secuencia Superior (S3)
Campafia WP Este Norte Unidad Valor

IAG18 10-hr 257864 3246069 Ms3? 177°/50°SW

IAG18 87-hr 257020 3247591 Ms3 185°/74°NW

IAG18 88-hr 257077 3247619 Ms3 184°/42°NW

IAG18 89-hr 257130 3247633 Ms3 180°/73°W
d) Estratificacion: Zona Estructural Il

Secuencia Inferior (51)

Campafia WP Este Norte Unidad Valor
IAG18 49-hr 255490 3248314 Ms1 041°/31°SE
IAG18 83-hr 255985 3247104 Ms1 017°/40°SE
IAG18 84-hr 256735 3247256 Ms1 005°/27°SE

I1AG18 132-hr 256578 3247029 Ms1 015°/31°SE
1AG18 134-hr 256239 3246896 Ms1 018°/33°SE
I1AG18 136-hr 255999 3246907 Ms1 017°/31°SE
1AG18 23-am 254699 3248112 Ms1 067°/36°SE
I1AG18 27-am 255700 3248236 Ms1 067°/30°SE
1AG18 39-am 255953 3247102 Ms1 025°/38°SE
I1AG18 40-am 256644 3247542 Ms1 061°/36°SE
1AG18 53-am 256175 3247273 Ms1 310°/23°NE
IAG18 54-am 256015 3247101 Ms1 010°/30°SE
Secuencia Intermedia (S2)

Campaia WP Este Norte Unidad Valor
1AG18 8-hr 258146 3246279 Msv 048°/24°SE
I1AG18 54-hr 256308 3248724 Ms2 015°/13°SE
1AG18 58-hr 257645 3248785 Ms2 038°/12°SE
IAG18 60-hr 258146 3248811 Msv 336°/06°NE
1AG18 78-hr 257955 3249059 Msv 347°/07°NE
IAG18 96-hr 257376 3247694 Msv 006°/23°SE
1AG18 100-hr 257451 3247802 Msv 020°/17°SE
I1AG18 103-hr 257561 3247901 Msv 350°/11°NE
1AG18 116-hr 258101 3248195 Msv 017°/16°SE
1AG18 117-hr 258165 3248131 Msv 048°/25°SE
1AG18 121-hr 258290 3248065 Msv 019°/05°SE
I1AG18 6-am 258143 3246282 Msv 040°/27°SE
1AG18 14-am 257861 3245903 Msv 085°/13°SE
IAG18 15-am 257880 3246078 Msv 060°/18°SE
1AG18 17-am 257722 3246251 Msv 348°/25°NE
IAG18 28-am 255871 3248316 Ms2 030°/28°SE
1AG18 32-am 256251 3248482 Ms2 005°/27°SE
IAG18 33-am 256294 3248794 Ms2 010°/28°SE
1AG18 34-am 256561 3249057 Ms2 055°/16°SE



IAG18 35-am 256584 3249136 Ms2 040°/22°SE

IAG18 36-am 256410 3248806 Ms2 025°/20°SE

IAG18 42-am 256708 3247567 Ms2 043°/37°SE

IAG18 43-am 256728 3247595 Ms2 022°/45°SE

IAG18 44-am 256810 3247600 Msv 028°/33°SE

IAG18 47-am 256825 3247565 Msv 025°/28°SE
Secuencia Superior (S3)

Campana WP Este Norte Unidad Valor
IAG18 85-hr 256870 3247253 Ms3 011°/19°SE
IAG18 86-hr 257001 3247520 Ms3 031°/14°SE
IAG18 87-hr 257020 3247591 Ms3 029°/21°SE
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Anexo B. Mapa geoldgico-estructural compilado de la cuenca central de la IAG (Adicionalmente se anexa mapa impreso
a escala 1:25 000).

272000 276000

LITOLOGIA
Qa0. Arena y grava de cauces modemos
Qa1 Arena y conglomerado polimictico de terrazas aluviales
Qa2. C y brecha
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Anexos C. Tabla cronoestratigrafica.
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Secuencia cronoestratigrafica de la Cuenca Central de la Isla Angel de la Guarda

Secuencia superior

Distribucién/Relaciones

Unidad Litologia y espesor Petrografia estratigraficas Edad

Domo de lava gris dacitica afanitica, mineralogia  Textura traquitica, relacion Zona centroccidental. 598 +114 Ka (Ar-Ar;

Qd de ~2% en matriz desvitrificada. Aspecto lajeado, mineral-matriz de ~10/90, Sobreyace wr)

(Qsv) brechado y cordado. Interestratificado con pl>>hb=0p. discordantemente a
sedimento tobdceo (Qsv), espesor de hasta ~300 Ms3 y Ps4.
m.
Estratos gruesos pobremente consolidados de Zona poniente. Mioceno tardio al
conglomerado>arenisca conglomeratica mal Sobreyace Plioceno.

Ps4 clasificados, Lvr predominantes, dispuestos en discordantemente a
terrazas aluviales, subhorizontales. Espesor de Ms3.
hasta ~30 m.
Flujo de lava dacitica porfidica de hb, mineralogia Textura porfidica, Zona norte. Sobreyace 6.2 0.3 Ma (Ar-Ar;
de ~30% en matriz desvitrificada, espesor de hipocristalina, hipidiomérficay discordantemente a hb)

Md3  hasta ~200 m. traquitica, relacion mineral- Msv.

matriz de ~35/65,
pl=hb>>bt=0p.

Tefra pumicitica de hb, pdmez>liticos, Textura vitroclastica, relacién  Zona centroccidental. 6.4 £0.3 Ma (Ar-Ar;

Ms3t mineralogia de ~15% en matriz de ceniza mineral-matriz de ~30/70, Horizonte inter- hb)
volcanica, ~15% de Lv accidentales. Espesor de pl>>hb. estratificado en base de
hasta ~1.5 m. Ms3.
Estratos gruesos pobremente consolidados de Zona occidental. Mioceno tardio al
conglomerado polimictico medianamente Sobreyace Plioceno.

Ms3  seleccionado>arenisca conglomeratica, discordantemente a
Lvd=Lvr=Lva. Espesor de hasta ~100 m. Ma2 y Msv.




Secuencia intermedia

Ma2

Mrb

Mra

Msv

Msf

Mab2

Ms2

Flujo de lava obscura andesitica afanitica,
mineralogia de ~2% en matriz desvitrificada,
aflora en forma de mesetas. Espesor de hasta ~25
m. Con fase de cono cineritico con bloques
balisticos.

Alternancia de flujos de lava riolitica
microporfidica stony y vitrea, mineralogia de ~5%
en matriz desvitrificada, vitrofido basal de ~5 m
de espesor seguido por zona de esferulitas,
espesor de hasta ~150 m.

Alternancia de flujos de lava riolitica
microporfidica stony y vitrea, mineralogia de ~5%
en matriz desvitrificada, base con vitréfido y
alteracioén a perlitas, espesor de hasta ~160 m.
Sedimento tobaceo de caida, rico en liticos
accidentales volcanicos intermedios, con
intercalacidn subordinada de facies
conglomeraticas polimicticas y brecha
piroclastica. Espesor de hasta ~160 m.

Flujo piroclastico riolitico soldado, mineralogia de
~5% en matriz parcialmente desvitrificada, ~5%
de liticos accidentales (Lv>Lp=Lm). Espesor de
hasta ~10 m.

Cono de escoria méfica y bloques balisticos
andesitico-basalticos microporfidicos, mineralogia
de ~10 % en matriz desvitrificada, se presenta en
estratos gruesos. Espesor de hasta ~40 m.

Depdsito masivo a estratos gruesos pobremente
consolidados de conglomerado y brecha
oligomicticos mal seleccionados>arenisca
conglomeratica, Lvd>>Lva. Espesor de hasta ~120
m.

Textura microlitica y
traquitica, relacion mineral-
matriz de ~50/50, pl>>hb=op.

Textura porfidica,
hipocristalina y hipidiomorfica,
relacion mineral-matriz de
~40/60, qz>>pl>hb>fk=bt.

Textura porfidica, felsitica y
perlitica, relacién mineral-
matriz de ~15/85,
pl>hb=qz=fk?.

Textura vitroclastica, relacion
mineral-matriz de ~5/95,
gz>fk>hb.

Blogue balistico de textura
porfidica y traquitica, relacidn
mineral-matriz de ~50/50,
pl>px. Con fase de lava
porfidica de pl.

Zona centroccidental.
Sobreyace
discordantemente a
Ms2 y subyace
discordantemente a
Ms3.

Zona suroriente.
Sobreyace
discordantemente a
Maly Msv.

Zona norponiente.
Flujos de lava inter-
estratificado en Msv.

Zona norte y sur.
Sobreyace
discordantemente a
Ms2 y Mal, subyace a
Md3, Mra y Mrb.
Zona norte. Horizonte
interestratificado en
base de Ms2.

Zona centro. Cono
cineritico sobreyace a
Md1 y fase de lava en
base de Ms2.

Zona centro y norte.
Sobreyace
discordantemente a
Mal y subyace
discordantemente a
Msv y Ma2.
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7.23 £0.14 Ma (Ar-
Ar; wr)

10.45 +0.14 Ma (Ar-
Ar; pl)

Mioceno tardio.

11.8 £0.2 Ma (Ar-
Ar; fk)

Mioceno medio.

Mioceno tardio.




Secuencia inferior

Tdd

Mal

Ms1t

Ms1

Md1bx

Mdo

Md1

Domo dacitico afanitico, mineralogia de ~5% en
matriz desvitrificada. Espesor de hasta ~300 m.

Flujo de lava andesitica afanitica, mineralogia de
~10% en matriz desvitrificada. Espesor de hasta
~120 m.

Estratos medianos de tefra pumicitica de hb,
pomez>liticos volcanicos, en matriz de ceniza
volcanica. Espesor de hasta ~10 m.

Estratos gruesos pobremente consolidados de
conglomerado polimictico muy mal
seleccionado>arenisca conglomerdtica,
Lvd>Lva>>Lp. Espesor de hasta ~100 m.

Brecha gris oligomictica de liticos volcdnicos
daciticos porfidicos angulosos de hasta 15 cm,
mineralogia de ~35% en matriz desvitrificada.
Espesor de hasta ~¥30 m. Brecha de caparazén en
Md1.

Flujo de lava andesitica microporfidica de px,
mineralogia de ~20% en matriz desvitrificada.
Espesor de hasta ~20 m. Fase mafica de Md1.

Flujo de lava dacitica porfidica de hb, mineralogia
de ~25% en matriz desvitrificada. Espesor de
hasta ~120 m. Domos exdgenos.

Textura porfidica,

hipocristalina, hipidiomorfica y
traquitica, relacion mineral-
matriz de ~40/60, pl >>px.

Textura porfidica,

hipocristalina, hipidiomorfica y
traquitica, relacion mineral-
matriz de ~40/60, pl>hb=px.
Textura vitroclastica, relacion
mineral-matriz de ~30/70,

pl=hb>bt.

Litico dacitico de textura
porfidica, hipocristalina e
hipidiomérfica, relacion
mineral-matriz de ~40/60,

pl>hb>px>bt>fk=0p.
Textura porfidica,

hipocristalina, hipidiomorfica y
traquitica, relacion mineral-

matriz de ~50/50,
pl>px>>hb=bt.
Textura porfidica,

hipocristalina, hipidiomodrfica y
felsitica, relacion mineral-

matriz de ~40/60,
pl>gz>hb>px.

Zona sur. Sobreyace
discordante a Os.

Zona norte y sur.

Sobreyace a Pz, Os, Ms1
y Md2, subyace a Ms2,

Msvy Mrb.

Zona nororiente.
Horizonte
interestratificado en
base de Msl1.

Zona sury norte.
Sobreyace
discordantemente a
Md2 y subyace
discordantemente a
Mal.

Zona centro-norte.
Sobreyace a Md1y
subyace
discordantemente a
Ms1y Mal.

Zona centroriente.
Englobado en Md1.

Zona centro y norte. No
se reconoce su base y

subyace a Md1bx.
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Mioceno medio.

16.42 +0.19 Ma (U-
Pb; zr)

13.3£0.9 Ma (Ar-
Ar; hb)

Mioceno medio.

Mioceno medio.

Mioceno medio.

16.29 +0.45 Ma (U-
Pb; zr)
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Tefra pumicitica de bt, mineralogia de ~15% en

Textura vitroclastica, relacion

Zona sur. Horizonte

23.8 £ 0.6 Ma (Ar-

,‘§ OsO0t matriz de ceniza volcanica, ~10% de Lv mineral-matriz de ~15/85, inter-estratificado en Ar; bt)
~§ accidentales. Espesor de hasta ~1.5 m. pl>gz=bt=hb. Os.
Tg Depdsito masivo a estratos delgados pobremente Litarenita feldespatica bien Zona sur. Sobreyace ~27 Ma, edad
o consolidados de litarenita>arenisca clasificada (Lm>qz>fk). discordantemente aPz madxima de depdsito
Q s4-
5 Os  conglomerética, Lm>>Lp>Lv. Espesor de hasta ~80 y subyace (U-Pb, zr).
3 m. discordantemente a
Mal.
Tonalita gris faneritica de bt y hb, espesor de Textura equigranular, Zona surponiente. No Cretacico superior
hasta ~200 m. Presenta enclaves maficos de cms  holocristalina, e se observa su base, (?)
° Kgr de diametro, cortado por una serie de diques hipidiomorfica, subyace en discordancia
‘g andesiticos faneriticos de hb. Espesores de ~5-7 pl>gz=bt>hb>fk. a Mal.
g m.
§ Alternancia metasedimentaria de cuarcita, filita, = Cuarcita de textura Zona sur. Subyace Paleozoico (?)

metaconglomerado, marmol y esquisto. Espesor

Pz de hasta ~180 m.

granoblastica, de grano fino,
compuesta en un 100% por
cuarzo mono y policristalino.

discordantemente a Os,
Maly Mdd.

Lv=litico volcdnico, Lm=litico metamarfico, Lp=litico plutdnico, Lvd=litico volcanico dacitico, Lva=litico volcanico andesitico, Lvr=litico
volcanico riolitico, qz=cuarzo, pl=plagioclasa, hb=hornblenda, bt=biotita, px=piroxeno, op=opacos, fk=feldespato potasico, zr=Zircon,

U=uranio, Pb=plomo, Ar=argdn y wr=roca total.

Las descripciones fueron complementadas con los datos reportados por Martin-Barajas et al. (2008) y Cavazos-Alvarez (2015).




Anexos D. Analisis de dxidos mayores y traza

Muestra

Unidad

Clasif.

Este?

Norte®

07-45°
Mal

A

266017

Secuencia pre-rift

13-01°
Mal
A

265969

13-05°
Mal

A

266342

17-14

Mal

A

268103

17-22

Mdd

D

271914

13-10°
Mab2

AB

267272

17-17

Mab2

AB

267707

3239638 3238631 3240868 3248522 3241274 3240642 3242921

07-34°
Ma2

A

257324

07-42°

Ma2

A

256774

09-04°
Ma2

A

264990

3246392 3246069 3240705

09-19°
Ma2
A

264388

3242303 3246328 3249689 3239422 3240221

Secuencia sin-rift

17-08

Md3

D

264725

17-44

Md3

D

266554

17-41

Mrb

R

277437

17-42

Mrb

R

277153

17-53

Mrb

R

276387

3241273 3240072

17-56

Mrb

R

277241

07-11°

251624

07-41°

258309

3261277 3245244

Oxidos mayores (%; normalizados 100% libres de volatiles)

Sio, 60.15 58.56 60.21
TiO, 0.72 0.96 0.73
Al,03 17.44 17.17 17.80
FeOt 5.36 6.32 5.49
MnO 0.10 0.04 0.10
MgO 4.19 3.46 3.81
Ca0 6.90 6.81 6.54
Na,0 3.29 4.04 3.61
K,0 1.65 2.50 1.51
P,0s 0.20 0.13 0.20
Elementos traza (ppm)
Li - - -
Be - -- -
Sc - - -
v 126.00 16351  123.32
cr 4190 31274  39.70
Ni 1641 14342 21.87
Rb 38.70 35.11 41.49
Sr 700.12  1175.50  700.66
Y 17.25 8.99 18.01

60.63

0.61

16.97

0.01

4.22

7.33

3.58

14.37

1.38

14.10

108.36

146.65

15.69

38.44

656.67

16.71

66.07

0.51

16.81

0.01

221

5.60

4.42

0.92

0.13

10.35

0.84

7.11

69.86

103.74

10.55

13.69

477.78

11.52

53.52

1.84

17.39

0.13

3.96

8.91

3.68

1.42

219.46

96.33

29.75

34.79

487.99

37.08

53.12

0.91

16.58

0.16

6.88

9.63

2.98

0.17

9.70

0.92

28.72

156.75

169.71

17.70

18.42

531.51

21.37

60.05

1.12

18.69

0.08

0.98

6.04

4.88

145.60

3.90

36.40

621.45

18.77

58.82

1.09

18.41

6.44

0.10

2.54

6.20

4.81

0.21

182.52

0.79

0.69

31.09

624.96

19.44

58.60

1.07

18.35

0.10

3.17

6.38

4.73

0.21

155.24

1.87

0.20

25.93

633.91

19.53

52.06

1.68

17.97

8.87

0.14

5.14

9.09

4.10

7.68

620.85

26.10

69.42

0.46

15.33

0.01

1.58

3.87

4.09

0.12

12.49

1.48

5.79

55.88

77.00

8.17

61.94

357.32

15.72

66.46

0.57

16.07

0.07

2.01

4.42

4.52

2.09

8.22

1.39

6.30

67.18

144.35

10.02

42.11

576.39

14.68

75.00

0.24

13.27

1.62

0.00

0.31

1.60

4.59

0.04

24.97

1.99

1.77

6.75

138.39

2.60

103.85

135.95

22.25

74.84

0.23

13.35

0.04

0.34

1.49

4.05

4.01

0.02

5.69

1.80

125.49

2.89

99.85

139.78

22.75

75.53

0.19

13.31

0.00

0.29

1.24

4.27

0.03

15.80

1.88

1.92

4.82

110.44

2.35

115.91

117.79

24.04

74.56

0.24

13.10

161

0.00

0.50

2.15

4.39

13.01

1.82

2.26

13.66

121.79

2.67

107.11

154.01

23.51

76.69

0.11

13.15

0.03

0.15

0.91

4.39

127.92

132.44

16.26

78.47

0.08

11.80

1.16

0.02

0.07

0.68

3.82

1.48

90.49

74.82

20.16



Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
m
Yb
Lu
Hf
Ta
Pb
Th

U

123.22

4.45

1.16

1295.30

21.97

43.75

5.66

22.27

454

1.29

3.76

0.58

1.72

0.25

1.57

0.25

11.08

4.80

1.53

203.12

7.72

0.58

1434.30

21.90

39.70

4.65

18.12

3.85

2.00

2.89

0.40

2.05

0.89

0.12

0.77

0.12

5.14

0.41

11.66

5.48

1.85

134.64

4.77

1.14

987.03

22.57

44.32

5.69

22.37

4.67

1.27

391

0.59

1.83

0.27

1.70

0.28

10.60

4.53

1.40

132.30

5.45

0.95

900.70

17.81

37.11

18.10

3.67

1.08

3.33

0.49

9.19

3.95

1.28

85.66

3.03

0.50

494.11

8.51

16.60

9.72

2.18

0.72

2.14

0.32

0.40

1.08

1.09

0.17

0.20

4.91

1.30

0.42

240.50

10.47

0.87

697.75

26.59

58.01

32.45

7.56

2.07

7.48

1.22

1.44

3.84

0.54

3.37

0.52

8.39

4.90

1.22

102.15

4.14

0.25

431.07

11.58

25.18

15.66

3.85

1.16

3.90

0.61

2.10

0.31

0.22

4.60

2.04

0.76

141.61

4.97

3.12

762.36

16.62

32.03

18.14

4.11

1.34

3.92

0.63

0.74

1.94

0.27

1.61

0.25

13.67

3.51

1.28

147.75

4.98

2.10

642.50

15.08

31.80

4.22

17.27

3.95

131

3.89

0.62

2.02

0.29

1.80

0.29

6.66

331

0.99

145.79

4.89

0.99

632.54

15.04

31.77

4.18

17.43

3.92

1.32

3.85

0.63

2.03

0.29

1.80

0.29

6.71

3.36

0.95

145.78

8.27

283.88

16.84

32.60

0.00

16.94

3.64

1.87

0.39

138.51

7.06

2.42

831.72

19.75

38.00

4.46

16.18

3.14

0.81

2.86

0.43

10.85

7.43

2.17

143.59

6.07

1.88

833.32

19.80

38.25

4.84

18.20

3.48

0.94

3.00

0.44

0.48

10.07

5.55

1.51

220.94

9.45

1.99

1032.25

24.33

46.08

5.40

19.67

3.85

0.74

3.55

0.57

0.75

2.22

2.42

0.37

0.76

12.09

9.18

2.51

209.91

8.78

2.52

985.88

23.67

47.71

5.45

19.53

3.86

0.75

3.58

0.58

2.44

11.52

8.79

2.50

185.63

8.17

3.13

1069.58

26.18

51.60

5.99

21.23

4.18

0.73

3.86

0.63

0.39

0.72

13.33

10.59

2.84

210.94

9.31

2.05

1104.45

25.38

50.83

5.89

21.09

4.15

0.79

3.78

0.62

15.17

9.86

2.90

102.67

7.03

8.41

1089.30

26.58

49.80

5.47

18.59

341

0.44

2.84

0.47

0.58

1.66

0.26

1.70

0.28

0.72

16.10

11.04

3.45

105.25

7.56

2.19

1250.30

28.88

56.12

6.40

22.35

4.28

0.52

3.50

0.58

0.74

2.06

0.31

2,01

0.31

15.91

10.14

2.81

FeOt, FeO + Fe,03; AB, Andesita basaltica; A, Andesita; D, Dacita; R, Riolita.

2 = Coordenadas UTM, WGS-84, Zona 12 N.
b = Martin-Barajas et al. (2008); Cavazos-Alvarez (2015).
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Anexos E. Analisis de geocronologia en U-Pb

e) Litarenita feldespdtica de Os (IAG17-19).

d Concentraciones (pmm) Relaciones Edades (Ma) Concor.
u Pb Th  25b/2%ph Th/U 27Pb/2U 20  2Pb/28y 26 rho  Pb/Pb 25  2Pb/BU  2¢ Pb/BBU 20 20PH/YPh 20 %

1 268.91 3.72 113.15 3360 0.42 0.0915 0.0057 0.0139 0.0004 0.4380 0.0479 0.0027 89 5.6 89 24 96 1333 92
2 485.32 8.75 337.92 6237 0.70 0.1193 0.0057 0.0180 0.0005 0.5626 0.0480 0.0019 114 5.4 115 3.1 101 92.6 114
3 107.32 1.79  33.60 18342 0.31 0.1112  0.0082 0.0167 0.0005 0.3872 0.0483 0.0033 107 7.9 107 3.1 112 161.4 96
4 334.11 3.78 216.77 38685 0.65 0.0744 0.0037 0.0113 0.0003 0.5626 0.0477 0.0020 73 3.7 73 2.1 83 98.6 88
5 152.34 2.64 3484 629 0.23 0.1160 0.0144 0.0173  0.0005 0.2227 0.0486 0.0059 111 13.9 111 3.1 129 285.6 86
6 136.83 33.69 42.92 3798 0.31 3.0467 0.1051 0.2462 0.0066 0.7794 0.0898 0.0019 1419 49.0 1419 38.2 1420 41.3 100
7  408.53 5.78 104.48 59071 0.26 0.0933 0.0043 0.0141 0.0004 0.5814 0.0479 0.0018 91 4.2 91 24 92 89.1 98
8 1355.12 376.80 194.92 19843 0.14 39389 0.1338 0.2781 0.0075 0.7899 0.1027 0.0021 1622 55.1 1582 42.4 1674 38.5 94
9 419.53 6.31 122.40 1022 0.29 0.0994 0.0043 0.0150 0.0004 0.6464 0.0479 0.0016 96 4.2 96 2.7 96 78.0 100
10 120.99 2.51  39.62 1663 0.33 0.1390 0.0128 0.0208 0.0006 0.3031 0.0485 0.0043 132 12.2 133 3.7 125 206.7 106
11 237.11 3.69 88.56 5681 0.37 0.1029  0.0108 0.0156  0.0004 0.2703 0.0479 0.0048 99 10.4 100 2.8 95 238.2 105
12 239.56 2.78  85.90 926 0.36 0.0769 0.0116 0.0116 0.0003 0.1822 0.0480 0.0071 75 11.4 74 2.1 100 351.8 75
13 563.54 826 164.81 84305 0.29 0.0969 0.0053 0.0147 0.0004 0.5010 0.0480 0.0023 94 5.1 94 2.6 97 111.6 97
14 162.50 247  65.17 25261 0.40 0.1005 0.0122 0.0152 0.0004 0.2382 0.0479 0.0056 97 11.8 97 2.8 93 279.1 105
15 186.88 2.82 56.70 326 0.30 0.0999 0.0066 0.0151 0.0004 0.4228 0.0480 0.0029 97 6.4 97 2.7 98 141.1 99
16 79.98 1.28 19.06 4425 0.24  0.1064 0.0092 0.0160 0.0005 0.3489 0.0483 0.0039 103 8.8 102 31 114 190.4 89
17  541.12 6.47 317.22 66002 0.59 0.0783  0.0039 0.0120 0.0003 0.5363 0.0475 0.0020 77 3.8 77 2.1 74 100.1 103
18 160.29 2.53  24.46 260 0.15 0.1828 0.0240 0.0158 0.0004 0.2126 0.0841 0.0108 170 22.4 101 2.8 1294 249.5 8
19 1203.10 12.39 585.90 943 0.49 0.0703  0.0076  0.0103  0.0003 0.2505 0.0495 0.0052 69 7.5 66 1.8 171 245.3 39
20 81.24 131 17.99 13391 0.22 0.1081  0.0213 0.0162 0.0005 0.1505 0.0485 0.0095 104 20.6 103 31 124 459.4 84
21  375.87 5.16 129.18 2213 0.34  0.0907 0.0044 0.0137 0.0004 0.5771 0.0480 0.0019 88 4.2 88 24 98 92.7 90
22 468.50 5.58 23294 56928 0.50 0.0785 0.0041 0.0119 0.0003 0.5103 0.0477 0.0022 77 4.0 76 2.1 86 107.3 88
23 1139.53 16.61 296.46 169340 0.26 0.0965 0.0037 0.0146 0.0004 0.7170 0.0480 0.0013 94 3.6 93 2.6 99 63.1 94
24 45497 940 77.29 95850 0.17 0.1391 0.0054 0.0207 0.0006 0.6971 0.0488 0.0014 132 5.1 132 3.6 139 65.4 95
25 655.00 9.84 207.34 100259 0.32 0.0995 0.0043 0.0150 0.0004 0.6105 0.0481 0.0017 96 4.2 96 2.6 102 81.7 94
26 240.23 3.60 72.64 36636 0.30 0.0997 0.0087 0.0150 0.0004 0.3206 0.0483 0.0040 97 8.4 96 2.7 114 195.4 84



27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

72.69
1013.60
542.47
654.25
114.66
725.08
535.60
137.62
143.39
601.88
367.90
419.52
95.20
383.20
132.82
543.45
311.83
232.71
467.30
519.42
1399.88
867.39
782.41
649.30
1053.94
189.63
1125.96
419.92
135.75
327.27
155.73
209.93

1.14
15.92
7.75
10.11
2.36
12.18
8.03
2.02
2.49
9.14
5.81
6.02
1.59
8.28
39.33
7.58
6.72
4.95
6.54
8.12
15.86
15.59
12.22
13.51
14.92
3.86
15.58
4.73
2.65
6.99
2.65
4.18

22.68
81.16
109.57
22.95
29.35
204.54
136.71
39.57
47.65
128.14
114.20
93.08
38.11
60.64
30.64
148.30
51.03
64.82
96.23
151.09
391.44
187.95
52.03
77.10
275.12
51.90
233.06
221.59
32.27
57.47
73.62
43.51

297
1078
954
102864
138
175
2137
755
25322
92961
1201
830
16143
2310
3102
2281
7023
1506
908
1328
160978
3046
3280
3689
151405
39206
806
48006
26827
70870
5575
704

0.31
0.08
0.20
0.04
0.26
0.28
0.26
0.29
0.33
0.21
0.31
0.22
0.40
0.16
0.23
0.27
0.16
0.28
0.21
0.29
0.28
0.22
0.07
0.12
0.26
0.27
0.21
0.53
0.24
0.18
0.47
0.21

0.1056
0.1061
0.0945
0.1026
0.2580
0.1472
0.1132
0.0982
0.1150
0.1007
0.1046
0.0949
0.1108
0.1453
4.2221
0.0921
0.1449
0.1435
0.0922
0.1035
0.0745
0.1197
0.1037
0.1402
0.0936
0.1372
0.0931
0.0738
0.1307
0.1435
0.1129
0.1342

0.0143
0.0084
0.0044
0.0044
0.0299
0.0113
0.0133
0.0141
0.0078
0.0042
0.0044
0.0054
0.0140
0.0085
0.1492
0.0045
0.0081
0.0087
0.0057
0.0054
0.0028
0.0057
0.0049
0.0058
0.0036
0.0075
0.0100
0.0056
0.0069
0.0065
0.0151
0.0065

0.0156
0.0157
0.0143
0.0155
0.0206
0.0168
0.0150
0.0147
0.0174
0.0152
0.0158
0.0143
0.0167
0.0216
0.2961
0.0139
0.0215
0.0213
0.0140
0.0156
0.0113
0.0180
0.0156
0.0208
0.0142
0.0204
0.0138
0.0113
0.0195
0.0214
0.0170
0.0199

0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0006
0.0005
0.0004
0.0004
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0005
0.0006
0.0080
0.0004
0.0006
0.0006
0.0004
0.0004
0.0003
0.0005
0.0004
0.0006
0.0004
0.0006
0.0004
0.0003
0.0006
0.0006
0.0005
0.0006

0.2176
0.3386
0.5977
0.6382
0.2676
0.3565
0.2266
0.1997
0.4258
0.6682
0.6560
0.4870
0.2280
0.4767
0.7683
0.5585
0.4990
0.4487
0.4386
0.5196
0.7137
0.5618
0.5671
0.6545
0.7033
0.5238
0.2551
0.3764
0.5432
0.6006
0.2196
0.5821

0.0491
0.0490
0.0479
0.0482
0.0907
0.0635
0.0548
0.0485
0.0480
0.0481
0.0480
0.0480
0.0482
0.0488
0.1034
0.0479
0.0488
0.0490
0.0478
0.0480
0.0477
0.0483
0.0481
0.0489
0.0479
0.0488
0.0488
0.0475
0.0486
0.0487
0.0482
0.0489

0.0065
0.0036
0.0018
0.0016
0.0101
0.0046
0.0063
0.0068
0.0029
0.0015
0.0015
0.0024
0.0059
0.0025
0.0023
0.0019
0.0024
0.0027
0.0027
0.0021
0.0012
0.0019
0.0019
0.0015
0.0013
0.0023
0.0051
0.0033
0.0022
0.0018
0.0063
0.0019

102
102
92
99
233
139
109
95
110
97
101
92
107
138
1678
89
137
136
90
100
73
115
100
133
91

90
72
125
136
109
128

13.8
8.1
4.3
4.2

27.0

10.7

12.8

13.6
7.5
4.0
4.3
5.3

1355
8.0

59.3
4.4
7.7
8.3
5.5
5.2
2.7
5.5
4.7
5.5
3.5
7.1
9.7
5.5
6.6
6.2

14.6
6.2

100
100
91
99
132
107
96
94
111
97
101
92
107
138
1672
89
137
136
90
100
73
115
100
133
91
130
89
72
124
136
109
127

2.9
2.7
2.6
2.7
4.1
2.9
2.6
2.7
3.2
2.7
2.8
2.6
3.1
3.8
45.4
24
3.8
3.7
24
2.7
1.9
3.1
2.7
3.6
24
3.7
24
2.1
3.6
3.7
3.2
3.6

150
147
96
108
1441
726
402
126
101
103
101
98
108
138
1686
95
137
146
89
100
85
114
106
142
96
140
139
75
131
134
108
142

309.6
174.2
88.9
77.5
213.0
152.2
256.8
330.8
144.8
72.8
75.8
118.4
290.2
120.3
41.8
95.8
113.7
127.4
131.9
104.5
61.7
92.8
92.3
73.0
64.2
108.7
2444
166.1
104.5
84.9
308.8
92.2

67
68
95
91

15
24
75
110
94
100
93
99
100
99
94
100
93
100
100
86
100
94
94
95
93
64
%
95
102
100
9
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
83
84
85
86
87
88
89
90
91

909.84
416.34
160.76
1431.54
149.81
1069.23
706.91
145.91
450.11
522.67
728.21
283.21
158.12
292.73
632.06
610.52
139.94
361.33
130.86
346.17
274.58
212.95
824.21
889.44
484.41
645.62
845.13
1419.37
249.12
795.88
486.35
442.63

13.22
6.09
2.75

21.30
3.11

17.55
8.05
2.13
6.86

150.21
9.70
3.29
3.24
4.34
9.55
9.66
2.07
5.78
1.39
5.32
5.95

64.58
8.79

13.88
5.87
9.19

12.08

21.39
6.86
8.49
7.14
6.38

179.59
94.25
71.44

348.96
48.02

277.72

390.74
40.69

137.89
43.84

294.24

113.88
66.17

104.10

119.16

174.12
37.33

122.91
49.33
96.40

127.13

141.36

394.16

140.39

256.80

180.25

277.59

290.36

237.84

119.83

105.90

111.44

3628
2909
126
215627
31460
177578
1067
344
69445
45824
9603
485
89
5085
3810
97657
509
1397
14042
53733
95610
8945
1484
787
577
4582
3436
868
948
85534
33743
1852

0.20
0.23
0.44
0.24
0.32
0.26
0.55
0.28
0.31
0.08
0.40
0.40
0.42
0.36
0.19
0.29
0.27
0.34
0.38
0.28
0.46
0.66
0.48
0.16
0.53
0.28
0.33
0.20
0.95
0.15
0.22
0.25

0.0963
0.0968
0.2720
0.0985
0.1391
0.1087
0.0745
0.0972
0.1014
4.0755
0.0877
0.0766
0.1359
0.0980
0.1002
0.1052
0.0982
0.1062
0.0694
0.1017
0.1457
4.3932
0.0890
0.1146
0.0796
0.0943
0.0944
0.0995
0.1885
0.0700
0.0969
0.0953

0.0043
0.0048
0.0503
0.0037
0.0073
0.0040
0.0045
0.0065
0.0048
0.1420
0.0061
0.0070
0.0150
0.0056
0.0042
0.0046
0.0068
0.0064
0.0085
0.0049
0.0063
0.1512
0.0072
0.0096
0.0040
0.0040
0.0039
0.0056
0.0124
0.0035
0.0055
0.0047

0.0145
0.0146
0.0171
0.0149
0.0207
0.0164
0.0114
0.0146
0.0153
0.2874
0.0133
0.0116
0.0205
0.0148
0.0151
0.0158
0.0148
0.0160
0.0106
0.0154
0.0217
0.3033
0.0107
0.0156
0.0121
0.0142
0.0143
0.0151
0.0275
0.0107
0.0147
0.0144

0.0004
0.0004
0.0005
0.0004
0.0006
0.0004
0.0003
0.0004
0.0004
0.0078
0.0004
0.0003
0.0006
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0003
0.0004
0.0006
0.0082
0.0003
0.0004
0.0003
0.0004
0.0004
0.0004
0.0008
0.0003
0.0004
0.0004

0.6234
0.5487
0.1644
0.7157
0.5329
0.7259
0.4648
0.4288
0.5770
0.7807
0.3885
0.3037
0.2744
0.4990
0.6557
0.6418
0.4065
0.4533
0.2463
0.5681
0.6450
0.7894
0.3696
0.3218
0.5601
0.6589
0.6715
0.4955
0.4546
0.5596
0.4834
0.5575

0.0481
0.0480
0.1153
0.0480
0.0486
0.0480
0.0475
0.0482
0.0482
0.1029
0.0477
0.0479
0.0481
0.0480
0.0481
0.0482
0.0480
0.0481
0.0474
0.0480
0.0488
0.1051
0.0605
0.0533
0.0477
0.0480
0.0479
0.0479
0.0497
0.0476
0.0479
0.0479

0.0017
0.0020
0.0210
0.0013
0.0022
0.0012
0.0025
0.0029
0.0019
0.0022
0.0031
0.0041
0.0051
0.0024
0.0015
0.0016
0.0031
0.0026
0.0056
0.0019
0.0016
0.0022
0.0046
0.0042
0.0020
0.0015
0.0015
0.0023
0.0029
0.0020
0.0024
0.0020

93
9
244
95
132
105
73
9
98
1649
85
75
129
95
97
102
95
102
68
98
138
1711
87
110
78
91
92
9%
175
69
9
92

4.1
4.7
45.1
3.6
6.9
3.9
4.4
6.3
4.7
57.5
5.9
6.8
143
5.4
4.1
4.4
6.6
6.2
8.3
4.7
5.9
58.9
7.0
9.2
3.9
3.9
3.8
5.4
115
3.4
5.3
4.6

93
94
109
95
132
105
73
94
98
1628
85
74
131
95
97
101
95
102
68
98
138
1707
68
100
78
91
91
96
175
68
94
92

2.6
2.6
33
2.6
3.7
2.8
2.1
2.7
2.7
44.3
2.3
2.1
4.0
2.7
2.7
2.8
2.7
2.8
2.1
2.7
3.8
46.4
2.1
2.7
2.2
2.6
2.6
2.7
5.2
1.9
2.6
2.6

103
100
1884
101
131
100
72
111
110
1676
86
93
104
97
105
108
101
105
69
99
137
1716
621
341
83
100
95
94
180
77
92
96

81.6
98.5
328.1
62.0
104.5
60.1
127.3
142.9
92.1
40.2
152.0
204.9
250.7
116.5
75.7
78.4
150.6
127.7
282.2
93.6
77.1
38.8
162.7
179.3
98.5
75.9
73.1
115.7
136.1
98.9
116.8
97.8

90
94

95
101
105
101
84
89
97
99
80
126
98
92
94
9
98
99
99
101
100
11
29
93
91
9%
103
97
89
102
9
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92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

293.34
1314.72
502.31
124.72
445.24
127.23
771.70
74.75
189.31
695.59
221.45
373.12
579.31
507.00
142.79
144.67
328.66
297.83
228.35

3.19
18.25
7.00
2.04
6.57
1.88
9.92
1.30
4.09
9.95
3.51
5.82
8.58
10.83
2.95
2.29
5.17
1.58
90.97

164.26
318.24
226.11
62.32
56.89
64.54
203.56
29.69
65.58
167.28
54.74
104.74
84.08
63.28
36.51
63.07
170.19
283.58
80.22

32156
14419
70435
647
7975
532
61580
389
632
100075
1494
7047
1493
5204
972
23042
3265
372
913209

0.56
0.24
0.45
0.50
0.13
0.51
0.26
0.40
0.35
0.24
0.25
0.28
0.15
0.12
0.26
0.44
0.52
0.95
0.35

0.0710
0.0915
0.0924
0.1111
0.0987
0.0979
0.0846
0.1148
0.1455
0.0947
0.1054
0.1032
0.0988
0.1438
0.1551
0.1050
0.1044
0.0341
8.7117

0.0037
0.0040
0.0040
0.0119
0.0066
0.0121
0.0037
0.0233
0.0067
0.0038
0.0077
0.0045
0.0055
0.0083
0.0205
0.0060
0.0050
0.0024
0.3259

0.0109
0.0139
0.0139
0.0164
0.0148
0.0148
0.0129
0.0173
0.0216
0.0143
0.0158
0.0156
0.0148
0.0214
0.0207
0.0159
0.0157
0.0053
0.3984

0.0003
0.0004
0.0004
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0005
0.0006
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0006
0.0006
0.0005
0.0004
0.0002
0.0111

0.5310
0.6284
0.6342
0.2734
0.4039
0.2408
0.6414
0.1481
0.6053
0.7022
0.3785
0.6509
0.5090
0.4683
0.2123
0.5113
0.5823
0.4386
0.7476

0.0473
0.0478
0.0481
0.0492
0.0485
0.0481
0.0478
0.0480
0.0488
0.0480
0.0483
0.0480
0.0484
0.0488
0.0544
0.0480
0.0481
0.0468
0.1586

0.0021
0.0016
0.0016
0.0051
0.0030
0.0058
0.0016
0.0096
0.0018
0.0014
0.0033
0.0016
0.0023
0.0025
0.0070
0.0023
0.0019
0.0029
0.0039

70
89
90
107
96
95
82
110
138
92
102
100
96
136
146
101
101
34
2308

3.6
3.9
3.9
11.5
6.4
11.7
3.6
22.4
6.3
3.7
7.5
4.3
5.3
7.9
19.3
5.7
4.8
24
86.3

70
89
89
105
94
94
82
111
138
92
101
100
95
136
132
101
101
34
2162

1.9
24
24
31
2.6
2.8
2.3
33
3.8
2.6
2.8
2.8
2.7
3.7
3.7
2.9
2.8
1.0
60.4

65
89
105
159
125
105
87
101
138
98
113
99
118
139
387
99
106
39
2441

104.7
80.3
78.6

241.4

144.6

283.9
79.5

473.7
85.7
67.1

160.3
77.9

113.1

120.3

289.8

115.3
92.3

148.3
42.1

108
99
85
66
76
90
95

110

100
93
90

100
80
98
34

102
95
87
89
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f) Litarenita feldespdtica de Os (IAG17-20).
Id Concentraciones (ppm) Relaciones Edades (Ma) Concor.
u Pb Th  25pb/2ph Th/U 27pb/55U 20  25Pb/28y 20 rho 27Pb/2Pb 20  2Pb/U 20  MPb/EY 20  0Pb/OPH 20 %
1 810.02 15.07 85.93 4434 0.11 0.125 0.006 0.01861 0.00052 0.63 0.0487 0.0017 120 5.3 119 33 133 80 89
2 37797 5.68 159.11 56407 0.42 0.100 0.007 0.01503 0.00042 0.42 0.0482 0.0029 97 6.5 96 2.7 107 144 90
3 475.55 6.03 157.25 59911 0.33 0.084 0.004 0.01269 0.00036 0.53 0.0478 0.0022 82 4.4 81 2.3 90 108 90
4 423.87 6.46 73.79 64107 0.17 0.101 0.005 0.01523 0.00042 0.53 0.0480 0.0021 97 5.1 97 2.7 99 105 99
5 205.42 340 59.52 33776 0.29 0.110 0.008 0.01656 0.00048 0.39 0.0481 0.0033 106 7.9 106 31 105 163 101
6 193.08 0.82 108.92 79 0.56 0.028 0.005 0.00427 0.00014 0.19 0.0471 0.0082 28 4.9 27 0.9 53 414 52
7 387.57 6.16 46.63 1205 0.12 0.106 0.006 0.01589 0.00044 0.53 0.0482 0.0021 102 5.3 102 2.8 108 105 94
8 665.66 10.62 269.55 105372 0.40 0.106 0.004 0.01595 0.00044 0.69 0.0481 0.0014 102 4.1 102 2.8 103 69 99
9 386.26 791 56.33 78568 0.15 0.137 0.007 0.02049 0.00058 0.57 0.0486 0.0020 131 6.5 131 3.7 126 96 104
10 28112 3.76 91.58 37293 0.33 0.089 0.010 0.01336 0.00038 0.25 0.0482 0.0053 86 9.8 86 2.4 109 261 78
11 23719 5,51 112.81 3072 0.48 0.157 0.010 0.02323 0.00066 0.45 0.0489 0.0028 148 9.3 148 4.2 144 132 102
12 1996.47 22.72 293.68 2383 0.15 0.075 0.005 0.01138 0.00032 0.43 0.0476 0.0028 73 4.7 73 2.1 79 139 92
13 32747 5.16 135.66 873 0.41 0.105 0.005 0.01577 0.00044 0.64 0.0482 0.0016 101 4.4 101 2.8 110 79 92
14 366.09 540 63.17 1770 0.17 0.098 0.005 0.01476 0.00042 0.58 0.0481 0.0019 95 4.6 94 2.7 103 94 92
15 1066.17 15.33 281.27 11175 0.26 0.095 0.004 0.01438 0.00040 0.66 0.0480 0.0015 92 3.9 92 2.6 99 76 93
16 18439 3.00 67.56 472 0.37 0.108 0.008 0.01627 0.00046 0.38 0.0484 0.0033 105 7.8 104 2.9 117 162 89
17 14277 2.24 47.06 2063 0.33 0.104 0.008 0.01568 0.00046 0.36 0.0482 0.0037 101 8.2 100 2.9 107 180 94
18 33158 3.88 175.09 38543 0.53 0.077 0.004 0.01171 0.00034 0.51 0.0475 0.0023 75 4.3 75 2.2 76 117 98
19 126.05 2.86 40.61 719 0.32 0.153 0.011 0.02271 0.00066 0.39 0.0489 0.0033 145 10.7 145 4.2 145 159 100
20 608.05 9.33 153.96 2470 0.25 0.102 0.004 0.01535 0.00042 0.68 0.0480 0.0014 98 3.9 98 2.7 101 69 97
21 1372.33 30.58 73.96 11454 0.05 0.151 0.006 0.02228 0.00062 0.76 0.0491 0.0012 143 5.2 142 4.0 155 55 92
22 282.86 3.34 108.24 603 0.38 0.083 0.011 0.01182 0.00034 0.22 0.0508 0.0065 81 10.7 76 2.2 230 298 33
23 35510 4.42 120.52 43817 0.34 0.082 0.005 0.01244 0.00036 0.44 0.0475 0.0028 80 53 80 2.3 75 142 106
24 40.24 0.66 13.76 6586 0.34 0.110 0.019 0.01650 0.00054 0.19 0.0484 0.0082 106 18.3 105 3.5 120 400 88
25 259.20 3.97 62.63 930 0.24 0.101 0.012 0.01531 0.00044 0.25 0.0479 0.0054 98 11.3 98 2.8 94 266 104
26 663.20 10.59 79.28 971 0.12 0.108 0.007 0.01597 0.00044 0.42 0.0488 0.0029 104 6.8 102 2.8 140 138 73
27 31216 4.76  79.36 1227 0.25 0.101 0.011 0.01524 0.00042 0.26 0.0482 0.0048 98 10.2 98 2.7 108 237 90
28 309.36 9.70 8842 1414 0.29 0.251 0.024 0.03136 0.00088 0.30 0.0581 0.0053 228 21.6 199 5.6 534 199 37
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

799.83
343.79
153.65
135.71
186.49
259.49
72.07
527.45
59.40
276.16
422.43
118.37
511.22
194.65
433.03
562.83
328.05
254.12
401.86
634.92
251.70
176.28
567.09
484.53
275.19
249.83
1221.50
216.27
169.43
135.29
146.87
242.53

9.30
5.32
2.25
1.97
2.80
5.34
1.14
8.52
0.94
4.09
6.60
1.88
7.39
4.05
6.35
8.25
4.81
5.40
8.82
13.41
2.95
2.47
7.70
6.66
67.94
7.40
16.55
4.65
3.75
2.04
0.63
3.51

187.43
83.83
24.42
57.51
58.47

104.63
14.06
81.85
16.15

105.45
51.94
42.09

162.36
65.61
96.43

161.24
58.67
55.40

104.62

124.90

108.57
81.86

186.46

204.72

103.91

166.40

171.22
54.51
36.79
45.53
91.98
83.39

814
52755
6613
19547
731
30568
121
84515
5579
878
962
18622
73245
40171
8465
81756
47645
414
7577
1320
804
679
6245
1244
289237
4321
5365
46082
37112
270
6205
2966

0.23
0.24
0.16
0.42
0.31
0.40
0.20
0.16
0.27
0.38
0.12
0.36
0.32
0.34
0.22
0.29
0.18
0.22
0.26
0.20
0.43
0.46
0.33
0.42
0.38
0.67
0.14
0.25
0.22
0.34
0.63
0.34

0.077
0.102
0.097
0.096
0.100
0.138
0.105
0.107
0.109
0.098
0.104
0.106
0.096
0.140
0.097
0.097
0.097
0.143
0.148
0.142
0.077
0.093
0.090
0.091
3.065
0.204
0.093
0.145
0.149
0.100
0.027
0.096

0.008
0.005
0.007
0.007
0.006
0.006
0.015
0.005
0.008
0.005
0.005
0.007
0.004
0.006
0.004
0.005
0.006
0.006
0.011
0.006
0.006
0.006
0.004
0.005
0.107
0.009
0.004
0.008
0.008
0.010
0.004
0.007

0.01163
0.01547
0.01464
0.01452
0.01502
0.02057
0.01581
0.01616
0.01588
0.01481
0.01563
0.01587
0.01445
0.02082
0.01466
0.01465
0.01465
0.02126
0.02196
0.02112
0.01173
0.01402
0.01358
0.01375
0.24689
0.02963
0.01355
0.02150
0.02211
0.01507
0.00426
0.01446

0.00032
0.00044
0.00042
0.00042
0.00044
0.00058
0.00048
0.00046
0.00050
0.00042
0.00044
0.00046
0.00040
0.00060
0.00042
0.00040
0.00042
0.00060
0.00062
0.00058
0.00034
0.00040
0.00038
0.00038
0.00680
0.00082
0.00038
0.00060
0.00062
0.00044
0.00014
0.00042

0.27
0.56
0.41
0.41
0.53
0.65
0.21
0.65
0.44
0.61
0.55
0.43
0.63
0.62
0.67
0.56
0.49
0.63
0.37
0.65
0.37
0.48
0.63
0.50
0.79
0.65
0.74
0.53
0.53
0.28
0.24
0.43

0.0481
0.0479
0.0482
0.0481
0.0482
0.0486
0.0480
0.0482
0.0498
0.0478
0.0480
0.0482
0.0480
0.0487
0.0479
0.0479
0.0479
0.0487
0.0488
0.0489
0.0475
0.0480
0.0479
0.0481
0.0900
0.0498
0.0497
0.0490
0.0489
0.0480
0.0465
0.0481

0.0048
0.0020
0.0031
0.0031
0.0023
0.0016
0.0068
0.0016
0.0032
0.0017
0.0020
0.0029
0.0016
0.0018
0.0015
0.0019
0.0024
0.0017
0.0034
0.0016
0.0034
0.0025
0.0016
0.0023
0.0019
0.0016
0.0013
0.0022
0.0022
0.0048
0.0063
0.0030

75
99
94
93
97
131
101
104
105
95
100
102
93
133
94
94
94
136
140
135
75
90
87
89
1424
188
90
138
141
97
27
93

7.7
5.0
6.6
6.6
5.4
5.7
14.7
4.5
7.6
4.4
5.1
6.9
4.1
6.1
4.0
4.6
5.5
6.0
10.6
5.7
5.9
5.4
3.9
4.9
49.6
8.0
34
7.2
7.5
10.0
3.8
6.3

75
99
94
93
96
131
101
103
102
95
100
102
92
133
94
94
94
136
140
135
75
90
87
88
1422
188
87
137
141

21
2.8
2.7
2.7
2.8
3.7
31
2.9
3.2
2.7
2.8
2.9
2.6
3.8
2.7
2.6
2.7
3.8
4.0
3.7
2.2
2.6
24
24
39.2
5.2
24
3.8
4.0
2.8
0.9
2.7

104
9%
109
105
108
127
101
109
184
91
101
111
100
133
93
94
95
135
136
142
76
101
94
103
1426
187
182
148
145
100
26
105

234
99
150
153
112
78
337
78
152
86
100
144
81
85
74
96
121
81
166
76
172
124
81
114
41
76
59
104
106
235
324
145

72
103
86
89
89
104
100
95
55
104
99
92
93
100
101
99
98
100
103
95
98
89
93
86
100
101
48
92
97
97
107
88
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

501.20
1091.16
387.95
380.39
247.68
181.55
573.52
158.10
166.67
531.85
290.92
325.65
240.61
485.13
984.03
505.57
285.62
295.49
425.74
93.23
731.30
151.77
170.60
280.65
101.64
520.60
130.60
3405.32
703.94
418.96
1224.34
415.71

6.10
16.33
8.72
5.82
59.76
3.67
8.19
2.46
34.46
8.90
4.80
5.06
5.40
10.60
10.14
5.80
4.49
4.33
5.08
1.46
19.70
0.63
42.45
6.06
1.66
11.47
1.83
40.66
10.19
5.74
17.19
6.58

244.30
264.10
64.87
91.20
69.43
56.96
133.35
32.23
71.07
198.36
107.10
97.44
106.43
142.91
376.89
419.16
66.74
181.02
144.63
18.27
340.30
90.17
107.06
34.75
51.84
282.25
52.76
161.94
196.25
163.87
268.05
160.87

419
161851
86392
6954
591892
1362
5171
385
341209
88184
47565
821
53516
29385
3258
57443
292
620
16684
341
36340
397
10259
59930
161
14162
2453
1515
5447
56841
170022
1006

0.49
0.24
0.17
0.24
0.28
0.31
0.23
0.20
0.43
0.37
0.37
0.30
0.44
0.29
0.38
0.83
0.23
0.61
0.34
0.20
0.47
0.59
0.63
0.12
0.51
0.54
0.40
0.05
0.28
0.39
0.22
0.39

0.085
0.099
0.152
0.101
2.945
0.136
0.094
0.103
2.297
0.111
0.110
0.103
0.151
0.149
0.067
0.076
0.104
0.097
0.078
0.104
0.184
0.027
3.118
0.146
0.109
0.149
0.093
0.079
0.096
0.090
0.093
0.105

0.008
0.005
0.009
0.006
0.106
0.010
0.004
0.006
0.081
0.004
0.005
0.004
0.009
0.012
0.003
0.004
0.006
0.005
0.004
0.012
0.007
0.007
0.109
0.006
0.011
0.006
0.007
0.004
0.004
0.004
0.003
0.005

0.01217
0.01497
0.02248
0.01529
0.24128
0.02019
0.01428
0.01557
0.20673
0.01674
0.01651
0.01555
0.02246
0.02184
0.01030
0.01148
0.01573
0.01466
0.01193
0.01570
0.02694
0.00412
0.24884
0.02158
0.01635
0.02204
0.01404
0.01194
0.01448
0.01371
0.01404
0.01583

0.00034
0.00042
0.00062
0.00042
0.00670
0.00058
0.00040
0.00046
0.00572
0.00046
0.00046
0.00044
0.00064
0.00060
0.00028
0.00032
0.00044
0.00042
0.00034
0.00046
0.00074
0.00014
0.00688
0.00060
0.00048
0.00062
0.00042
0.00032
0.00040
0.00038
0.00038
0.00044

0.31
0.61
0.44
0.46
0.77
0.40
0.68
0.48
0.78
0.69
0.57
0.65
0.50
0.34
0.59
0.59
0.47
0.58
0.60
0.25
0.72
0.12
0.79
0.63
0.30
0.72
0.42
0.50
0.70
0.58
0.73
0.62

0.0506
0.0479
0.0490
0.0481
0.0885
0.0487
0.0479
0.0481
0.0806
0.0482
0.0483
0.0480
0.0488
0.0495
0.0473
0.0478
0.0478
0.0479
0.0475
0.0482
0.0495
0.0478
0.0909
0.0490
0.0482
0.0490
0.0480
0.0478
0.0479
0.0478
0.0479
0.0481

0.0043
0.0017
0.0027
0.0025
0.0020
0.0032
0.0014
0.0026
0.0018
0.0014
0.0019
0.0016
0.0024
0.0037
0.0017
0.0018
0.0025
0.0019
0.0018
0.0054
0.0013
0.0129
0.0020
0.0017
0.0045
0.0013
0.0031
0.0022
0.0014
0.0019
0.0012
0.0017

83
9%
143
93
1394
129
91
100
1211
107
106
99
143
141
66
74
100
9
76
101
171
27
1437
138
105
141
90
77
93
88
90
101

7.4
4.4
2.0
5.8
50.3
9.4
3.8
6.1
42.9
4.2
5.1
43
8.1
11.3
3.0
3.5
6.0
4.6
3.6
11.6
6.5
7.4
50.4
6.1
10.3
5.5
6.4
4.2
3.7
4.2
33
4.5

78
96
143
98
1393
129
91
100
1211
107
106
99
143
139
66
74
101
94
76
100
171
27
1432
138
105
141
90
77
93
88
90
101

2.2
2.7
4.0
2.7
38.7
3.7
2.6
2.9
335
2.9
2.9
2.8
4.1
3.8
1.8
21
2.8
2.7
2.2
2.9
4.7
0.9
39.6
3.8
31
4.0
2.7
2.1
2.6
2.4
24
2.8

221
93
145
103
1394
134
92
102
1211
108
112
97
138
173
66
90
87
96
75
111
173
89
1444
148
110
145
97
90
96
89
95
105

198
86
131
125
44
156
71
128
43
68
94
79
116
175
87
90
126
95
90
263
61
640
41
80
221
64
153
111
67
92
59
83

35
103
99
95
100
96
99
97
100
99
94
102
104
81
99
81
116
97
101
90
99
30
99
93
95
97
93
85
96
99
95
97

120



93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

242.96
188.22
310.66
270.32
811.83
294.27
262.01
237.87
421.07
1126.28
2371.22
496.51
126.90
894.10
329.13
192.68
551.80
408.05
360.71
59.34
137.07
709.04
1760.19

9.59
2.78
4.24
4.06
13.01
4.54
3.76
3.48
6.83
15.52
42.56
10.85
2.32
9.77
7.49
2.88
7.68
8.78
7.89
1.00
2.13
9.81
23.11

117.36
61.44
77.26
57.39
88.98

137.29
67.42
77.33
94.76
93.55

760.06

127.74
47.09

604.86

112.44
64.75

129.03

145.41
78.43
21.97
37.21

364.92

329.33

1273
27503
4764
40164
128730
44881
2784
540
1151
153521
4088
2166
6488
3449
74040
28441
75863
86807
1568
712
21087
733
2382

0.48
0.33
0.25
0.21
0.11
0.47
0.26
0.33
0.23
0.08
0.32
0.26
0.37
0.68
0.34
0.34
0.23
0.36
0.22
0.37
0.27
0.51
0.19

0.279
0.098
0.090
0.100
0.106
0.102
0.095
0.097
0.107
0.091
0.120
0.148
0.121
0.071
0.154
0.099
0.092
0.145
0.148
0.113
0.103
0.091
0.086

0.011
0.006
0.004
0.005
0.004
0.005
0.005
0.006
0.006
0.005
0.005
0.006
0.023
0.003
0.007
0.005
0.004
0.006
0.006
0.019
0.006
0.006
0.005

0.03949
0.01477
0.01366
0.01502
0.01603
0.01542
0.01435
0.01461
0.01621
0.01378
0.01795
0.02186
0.01831
0.01093
0.02275
0.01493
0.01391
0.02152
0.02186
0.01687
0.01556
0.01384
0.01313

0.00110
0.00042
0.00038
0.00042
0.00044
0.00044
0.00040
0.00042
0.00046
0.00038
0.00050
0.00060
0.00054
0.00030
0.00064
0.00044
0.00038
0.00060
0.00062
0.00052
0.00046
0.00038
0.00036

0.69
0.48
0.61
0.52
0.72
0.63
0.58
0.48
0.54
0.53
0.69
0.62
0.15
0.70
0.59
0.58
0.65
0.65
0.68
0.18
0.52
0.43
0.51

0.0512
0.0480
0.0480
0.0481
0.0480
0.0479
0.0480
0.0481
0.0481
0.0478
0.0484
0.0490
0.0477
0.0474
0.0492
0.0479
0.0478
0.0488
0.0490
0.0486
0.0482
0.0476
0.0478

0.0015
0.0025
0.0017
0.0022
0.0013
0.0017
0.0019
0.0026
0.0021
0.0021
0.0014
0.0017
0.0091
0.0013
0.0019
0.0020
0.0015
0.0016
0.0015
0.0080
0.0024
0.0028
0.0022

250
95
88
9%
102
93
92
9
104
88
115
140
116
70
146
96
89
137
140
109
100
88
84

10.1
5.6
4.0
5.1
3.9
4.5
4.5
5.7
5.5
4.6
4.6
6.1

22.2
2.8
6.9
4.8
3.8
5.9
5.8

18.3
5.7
5.7
4.5

250
95
87
96

103
99
92
94

104
88

115

139

117
70

145
96
89

137

139

108

100
89
84

7.0
2.7
24
2.7
2.8
2.8
2.6
2.7
2.9
24
3.2
3.8
34
19
4.1
2.8
24
3.8
4.0
33
2.9
24
2.3

252
101
98
102
101
93
99
106
103
89
116
146
86
70
158
95
88
140
146
128
110
81
88

67
122
85
107
63
83
94
126
105
105
69
80
450
67
89
98
76
76
72
389
116
138
109

99
94
89
94
101
106
93
88
100
99
99
95
135
100
92
100
101
98
96
85
91
109
96
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122

g) Lava dacitica de Md1 (IAG17-10).
Id Concentraciones (ppm) Relaciones Edades (Ma) Concor.
u Pb Th 26pp/20iph  Th/U 27Pb/2U 20 2Pb/PEU 26 rho  2Pb/Pb 20 M7Pb/35U 20 MPb/BEU 20 2Pb/Ph 20 %
1 83.31 0.2041 30.114 29.83 0.36 0.0169 0.0069 0.00245 0.00010 0.10 0.050 0.0204 17 7.0 16 0.6 200 946 8
2 73.86 0.1861  22.336 25.55 0.30 0.0166  0.0039 0.00252 0.00012 0.20 0.048 0.0111 17 4.0 16 0.8 83 551 19
3 265.80 0.7256 32.427 61.22 0.12 0.0390 0.0148 0.00273 0.00010 O0.10 0.104 0.0392 39 14.8 18 0.6 1692 697 1
4 62.07 0.1676  20.049 23.77 0.32 0.0201 0.0118 0.00270 0.00014 0.09 0.054 0.0315 20 11.8 17 0.9 376 1308 5
5 160.19 0.4165 38.430 32.66 0.24 0.0434 0.0130 0.00260 0.00012 0.15 0.121 0.0358 43 12.9 17 0.8 1972 527 1
6 79199 2.0592 56.384 171.28 0.07 0.0176  0.0018 0.00260 0.00008 0.30 0.049 0.0049 18 1.8 17 0.5 154 232 11
7 62.41 0.1654 21.541 50.05 0.35 0.0180 0.0088 0.00265 0.00014 0.11 0.049 0.0240 18 8.9 17 0.9 160 1141 11
8 139.71 0.3758  49.766 28.09 0.36 0.0283 0.0171 0.00269 0.00012 0.07 0.076 0.0459 28 17.1 17 0.8 1106 1202 2
9 97.25 0.2422  20.825 1635.78 0.21 0.0161 0.0023 0.00249 0.00010 0.28 0.047 0.0065 16 2.4 16 0.6 43 334 37
10 632.21 1.5552 142.720 162.44 0.23 0.0165 0.0030 0.00246 0.00008 0.18 0.049 0.0086 17 3.0 16 0.5 132 417 12
11 166.98 0.4408 50.650 70.23 0.30 0.0172  0.0044 0.00264 0.00010 0.15 0.047 0.0118 17 4.4 17 0.6 60 597 28
12 9931 0.2632 21.431 2424.00 0.22 0.0174 0.0072 0.00265 0.00010 0.09 0.048 0.0196 18 7.2 17 0.6 80 975 21
13 128.42 0.3390 33.838 67.48 0.26 0.0286  0.0117 0.00264 0.00010 0.09 0.079 0.0321 29 11.8 17 0.6 1160 811 1
14 110.38 0.2815 44.980 331.92 0.41 0.0164 0.0037 0.00255 0.00010 0.17 0.047 0.0105 16 3.8 16 0.6 27 539 60
15 86.30 0.2494 34.216 14.12 0.40 0.0946  0.0340 0.00289 0.00044 0.42 0.237 0.0772 92 33.0 19 2.8 3102 519 1
16 223.32 0.5851 272.250 389.28 1.22 0.0487 0.0111 0.00262 0.00022 0.37 0.135 0.0287 48 11.0 17 14 2161 371 1
17 617.13 15366 148.871 14119.00 0.24 0.0162 0.0013 0.00249 0.00008 0.39 0.047 0.0036 16 13 16 0.5 52 182 31
18 105.32 0.2759  28.035 2538.00 0.27 0.0176  0.0105 0.00262 0.00012 0.08 0.049 0.0290 18 10.6 17 0.8 129 1406 13
19 94.04 0.2351  28.447 2161.00 0.30 0.0162 0.0033 0.00250 0.00010 0.20 0.047 0.0093 16 3.3 16 0.6 43 475 37
20 161.82 0.4110 50.515 3784.00 0.31 0.0167 0.0030 0.00254 0.00010 0.22 0.048 0.0083 17 3.0 16 0.6 81 414 20
21 110.81 0.2748 45.484 2526.00 0.41 0.0162 0.0039 0.00248 0.00010 0.17 0.047 0.0113 16 4.0 16 0.6 72 567 22
22 201.92 0.5008 71.274 4600.00 0.35 0.0159 0.0017 0.00248 0.00008 0.31 0.047 0.0047 16 1.7 16 0.5 26 240 61
23 64.06 0.1672  23.000 91.78 0.36 0.0180 0.0054 0.00261 0.00016 0.21 0.050 0.0146 18 5.4 17 1.0 199 676 8
24 13456 0.3337 42.139 127.60 0.31 0.0190 0.0046 0.00248 0.00010 0.16 0.055 0.0134 19 4.7 16 0.6 431 538 4
25 102.78 0.2600 29.353 2390.00 0.29 0.0161 0.0029 0.00253 0.00010 0.22 0.046 0.0080 16 2.9 16 0.6 13 418 128
26 413.20 1.0661 68.141 9827.00 0.16 0.0188 0.0029 0.00258 0.00008 0.20 0.053 0.0081 19 3.0 17 0.5 321 348 5
27 195.33 0.4981  28.550 4579.00 0.15 0.0171 0.0056 0.00255 0.00008 0.10 0.049 0.0159 17 5.6 16 0.5 128 768 13
28 77.46 0.1952  28.395 28.82 0.37 0.0163 0.0052 0.00252 0.00010 0.13 0.047 0.0148 16 5.2 16 0.6 49 751 33
29 12299 0.3050 52.794 2803.00 0.43 0.0160 0.0025 0.00248 0.00010 0.26 0.047 0.0071 16 2.5 16 0.6 37 363 43
30 86.17 0.2128 31.675 1956.00 0.37 0.0170 0.0047 0.00247 0.00012 0.18 0.050 0.0135 17 4.7 16 0.8 195 629 8




123

h) Lava andesitica de Mal (IAG17-14).
Id Concentraciones (ppm) Relaciones Edades (Ma) Concor.
u Pb Th  Pb/2ph  Th/U  27pb/2SU 25  2pb/28y 25  rho  27Pb/®6ph 25 W7ph/EY 25 MEpp/EBY 25 Wph/0SPh 25 %
1 98.96 0.2593 34.29 2496.00 0.3465 0.0171 0.005 0.0026 0.00012 0.149 0.0473 0.014 17 5.3 17 0.8 63 724 27
2 12843 0.3185 51.07 27.97 0.3977 0.0159 0.004 0.0025 0.00010 0.175 0.0466 0.011 16 3.7 16 0.6 26 544 61
3 12442 0.3260 46.36 30.05 0.3726 0.0201 0.011 0.0026 0.00010 0.067 0.0558 0.032 20 115 17 0.6 443 1261 4
4 61.17 0.1627 16.59 1566.00 0.2712 0.0185 0.011 0.0027 0.00012 0.074 0.0504 0.031 19 11.4 17 0.8 215 1412 8
5 91.05 0.2422 20.94 2335.00 0.2300 0.0188 0.008 0.0027 0.00020 0.173 0.0512 0.022 19 8.2 17 1.3 251 984 7
6 53.12 0.1349 22.17 22.94 0.4173 0.0162 0.006 0.0025 0.00016 0.162 0.0464 0.018 16 6.3 16 1.0 16 920 100
7 598.73 15268 125.10 203.18 0.2089 0.0195 0.004 0.0026 0.00008 0.144 0.0555 0.012 20 4.3 16 0.5 433 479 4
8 55.32 0.1483 21.10 1427.00 0.3814 0.0218 0.016 0.0027 0.00022 0.110 0.0589 0.044 22 16.3 17 1.4 564 1616 3
9 79.62 0.1991 23.34 1921.00 0.2931 0.0170 0.008 0.0025 0.00010 0.088 0.0494 0.023 17 7.8 16 0.6 168 1064 10
10 82.12 0.2069 29.40 28.59 0.3580 0.0168 0.003 0.0025 0.00010 0.214 0.0483 0.009 17 3.1 16 0.6 115 428 14
11  79.83 0.2036 21.15 60.91 0.2650 0.0183 0.009 0.0026 0.00018 0.142 0.0521 0.026 18 9.2 16 1.2 290 1125 6
12 71.72 0.1836 25.56 80.57 0.3564 0.0174 0.004 0.0026 0.00012 0.214 0.0492 0.011 17 3.8 16 0.8 158 501 10
13 135.35 0.3451 37.95 173.02 0.2804 0.0173 0.007 0.0026 0.00010 0.097 0.0492 0.020 17 7.1 16 0.6 155 947 11
14 141.77 0.3615 24.88 208.11 0.1755 0.0293 0.010 0.0026 0.00012 0.133 0.0834 0.029 29 10.4 16 0.8 1279 683 1
15 100.44 0.2481 43.58 33.47 0.4339 0.0158 0.003 0.0025 0.00010 0.242 0.0464 0.008 16 2.7 16 0.6 17 391 91
16 74.59 0.4110 25.25 29.24 0.3385 0.3251 0.025 0.0055 0.00020 0.471 0.4279 0.029 286 22.0 35 13 4010 102 1
17 77.15 0.1906 30.82 1838.00 0.3995 0.0162 0.010 0.0025 0.00012 0.082 0.0476 0.028 16 9.7 16 0.8 78 1406 20
18 68.23 0.1753 22.95 172.97 0.3364 0.0210 0.009 0.0026 0.00012 0.110 0.0593 0.025 21 9.0 17 0.8 578 920 3
19 106.69 0.3265 29.50 12.47 0.2766 0.0911 0.030 0.0031 0.00046 0.464 0.2159 0.062 89 28.7 20 3.0 2950 464 1
20 110.30 0.2724 43.99 673.08 0.3988 0.0160 0.005 0.0025 0.00014 0.175 0.0471 0.015 16 5.2 16 0.9 55 759 29
21 122.69 0.6760 29.51 37.26 0.2405 0.3308 0.020 0.0055 0.00020 0.604 0.4355 0.021 290 17.5 35 1.3 4036 72 1
22 5881 0.1747 16.83 1688.00 0.2861 0.0815 0.036 0.0030 0.00060 0.457 0.1991 0.078 80 35.2 19 3.9 2819 642 1
23 14452 0.7920 29.13 31.09 0.2016 0.2614 0.022 0.0055 0.00018 0.391 0.3459 0.027 236 19.8 35 1.2 3689 118 1
24 104.19 0.2657 29.06 2568.00 0.2790 0.0302 0.014 0.0026 0.00014 0.120 0.0858 0.039 30 13.8 16 0.9 1334 880 1




Anexos F. Analisis de geocronologia en Ar-Ar

a) Tefra pumicitica de Ost (IAG13-3).

grano Pwr(W)  *Ar(10°) BAr (%) OAr*/*Arg 1o Edad (Ma) 1o OAr¥(%)  CAr/*Ar T Arc./**Arg
1% 5 25.01 0.99 3.14 0.30 18.22 1.75 93.13 4302.89 0.018
2% 5 37.58 0.98 3.53 0.22 20.51 1.26 90.25 3029.49 0.021
3% 5 35.80 0.98 3.84 0.21 22.26 1.21 93.13 4298.77 0.007
4% 5 41.46 0.99 3.95 0.17 22.91 0.95 86.71 2223.06 0.056
5% 5 58.11 0.99 4.07 0.20 23.61 1.12 81.40 1588.34 0.089
6% 5 123.06 0.99 4.18 0.11 24.21 0.63 92.72 4057.12 0.035
7% 5 79.40 0.98 4.19 0.20 24.29 1.15 82.05 1646.06 0.029
8% 5 68.13 0.98 4.37 0.10 25.30 0.58 99.08 32012.35 0.029
9% 5 15.97 0.81 4.38 0.45 25.39 2.61 83.82 1826.27 0.072
10 5 35.86 0.83 12.01 0.57 68.79 3.19 80.75 1534.81 0.017
11 5 31.55 0.96 12.60 0.45 72.08 2.53 90.30 3046.02 0.009
12 5 42.67 0.97 13.52 0.31 77.25 1.76 95.55 6634.07 0.052
13 5 74.11 0.97 13.82 0.22 78.89 1.23 91.17 3345.73 0.017
14 5 54.14 0.96 14.04 0.24 80.12 1.34 90.61 3145.38 0.055
15 5 65.63 0.98 14.76 0.34 84.16 1.92 90.72 3183.33 0.075
16 5 116.82 0.97 14.85 0.26 84.66 1.46 86.95 2263.60 0.040
17 5 70.83 0.98 15.10 0.28 86.06 1.53 92.79 4096.18 0.043
18 5 63.75 0.97 15.23 0.24 86.78 1.31 97.05 10005.31 0.063
t= 23.8+0.6 Ma MSWD= 3.6 n=9

Fraccion = (-25, +45; bt)

J=0.00323519 + 0.0000200425
¥ = Pasos empleados para calcular la edad (t).

Nota = Cada uno de los granos fueron "calentados" a una potencia inicial de 1 W. Una vez calculadas las edades fueron ordenadas
de manera ascendente
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b) Lapillita de Ms1t (IAG17-12).

ler experimento
pasos pwr (W) 3Ar(10°) 3Ar(%) 3Aracum(%)  ©Ar*/3Arc  Edad (Ma)  “CAr*(%) OAr/3eAr  37Arca/*°Arg

1 0.5 12549 2.5 2.5 -2.7 -24.8 -1.21 291.97 0.46
2 0.9 24593 4.9 7.3 -2.4 -22.0 -1.20 292.01 0.98
3 1.3 44740 8.8 16.2 -0.1 -1.1 -0.11 295.18 5.82
4% 1.8 76909 15.1 31.3 1.1 10.3 3.14 305.06 8.43
5% 2.3 123275 24.2 55.5 1.5 13.4 6.49 316.02 9.29
6¥ 2.7 106466 20.9 76.4 1.7 15.3 6.83 317.16 8.97
7 3.2 61147 12.0 88.4 2.1 19.7 4.49 309.39 9.06
8 5.0 59164 11.6 100.0 2.8 25.6 4.48 309.37 8.88

60.2 t=13.6+1.2 Ma MSWD=10.8 n=3

2do experimento
pasos pwr (W) ¥Ar(10°) FAr(%) BAraum(%)  “CAr*/*°Arg  Edad (Ma)  °Ar*(%) OAr/Ar 37 Arca/*°Arg

1 0.5 8874 2.0 2.0 -2.0 -18.2 -0.83 293.07 0.22
2 0.9 21053 4.8 6.8 -1.3 -12.4 -0.79 293.19 0.43
3 1.4 22796 5.2 12.0 0.7 6.7 0.64 297.39 1.24
4% 1.9 40297 9.2 21.2 1.1 10.6 1.58 300.23 7.20
5% 2.2 59945 13.7 34.9 1.2 11.0 4.02 307.86 8.54
6% 2.5 79202 18.1 53.0 1.5 13.8 6.07 314.58 8.98
7% 2.7 70154 16.0 69.0 1.6 14.9 6.68 316.64 8.91
8 3.0 68641 15.7 84.7 1.8 16.3 12.32 337.02 9.35
9 3.5 66804 15.2 99.9 2.0 18.6 14.8 346.65 9.39

57.0 t= 13.3+0.9 Ma MSWD=1.3 n=4

Fraccion = (-25,+45; hb)
J=0.005125 + 0.000005

¥ = Pasos empleados para calcular la edad de meseta (t).
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¢) Lava dacitica de Md3 (IAG17-8; hb).

ler experimento

paso pwr (W) 3Ar (10°) 3Ar (%) 3Aracum(%)  *°Ar*/*°Ar¢  Edad (Ma)  “°Ar* (%) OAr/3eAr 3 Arca/>Arg
1 0.5 44995 7.3 7.3 -8.19 -77.3 -147.24 119.52 0.67
2 1.2 134085 21.8 29.1 0.88 8.1 41.01 500.94 1.55
3% 1.9 146060 23.7 52.8 0.69 6.3 55.76 667.94 6.92
4% 2.3 95350 154 68.2 0.67 6.2 60.30 744.33 7.95
5% 2.8 88955 14.4 82.6 0.66 6.1 45.69 544.05 8.95
6F 3.1 42832 6.9 89.5 0.64 5.9 62.44 786.82 9.31
7 3.4 27207 4.4 93.9 0.62 5.8 63.14 801.66 10.74
8 5.0 37267 6.0 99.9 0.61 5.7 56.23 675.18 12.78

60.4 t= 6.2+0.1 Ma MSWD=6.0 n=4

2do experimento

paso pwr (W) ¥Ar (10°) 3Ar (%) BAracum(%)  CAr*/*°Arg  Edad (Ma)  Ar* (%) OAr/3eAr 3 Arca/*Ar
1 0.4 23414 4.0 4.0 0.55 5.1 5.83 313.79 0.33
2 0.7 85592 14.6 18.6 0.60 5.6 16.34 353.21 0.59
3 1.1 78676 134 32.0 0.82 7.6 41.98 509.32 3.50
4% 1.4 92016 15.7 47.7 0.79 7.3 53.72 638.56 6.02
5% 1.8 136024 23.1 70.8 0.70 6.4 42.94 517.90 8.11
6% 2.1 104119 17.7 88.5 0.69 6.4 56.97 686.67 9.06
7% 2.5 46093 7.8 96.3 0.76 7.0 70.26 993.48 9.88
8 3.8 22039 3.7 100.0 1.20 11.1 79.21 1421.06 10.00

64.2 t= 6.6+0.5 Ma MSWD=0.2 n=4
ti= 6.2+0.3Ma MSWD=3.5 n=8

Fraccién = (-25, +45; hb)
1 =0.005125 + 0.000005
¥ = Pasos empleados para calcular la edad de meseta (t) e Isécrona (t;).
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