Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo

Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria

Geocronologia, geoquimicay correlacién de productos
volcanicos en bloques continentales sumergidos de la parte

sur del Golfo de California

Tesis
gue para obtener el grado de:
Licenciado en ingenieria en Geologia Ambiental

Presenta

Candy Cornejo Jiménez

Bajo la direccién de

Dr. Luca Ferrari Pedraglio (Asesor externo)

Dr. Luis Enrique Ortiz Herndndez (Asesor interno)

2012



A mis padres... por su esfuerzo diario
A mis hermanos... por su buena vibra
A mis sobrinos... porque son luz en mi vida

Estan en todo lo que hago, porque son parte de todo lo que soy
... gracias por la fuerza y el amor que me dan



AGRADECIMIENTOS

Esta tesis se ha desarrollado dentro del proyecto de CONACyYT “Evolucion de la Margen
Oriental del Rift del Golfo de California: Un estudio integrado de la deformacion y el
magmatismo del Mioceno en Sinaloa, Nayarit y su region Off-Shore”, al que junto con la beca
para ayudantes de investigador otorgada por el Sistema Nacional de Investigadores (SNI)
agradezco por el apoyo econdémico brindado, durante la realizacion de esta y para su impresion
final.

Agradezco al Dr. Luca Ferrari por aceptarme como estudiante, y por la paciencia, facilidades y
oportunidades ofrecidas. También de forma especial a la Dra. Teresa Orozco por todo su apoyo
y contribuciones gracias a las cuales he aprendido mucho. A ambos gracias por su tiempo, me
ofrecieron mas de lo que pude recibir y han contribuido significativamente en mi crecimiento.

Al Centro de Geociencias, UNAM: investigadores, personal y estudiantes, por permitirme
realizar este proyecto en sus instalaciones y utilizar su experiencia, equipos, materiales y
buena compainiia. En particular a Manuel Albarran y Juan Tomas Vazquez por su accesibilidad
para la utilizacion de los talleres de molienda y laminacion. Al Dr. Alexander Iriondo y sus
estudiantes por su asesoria en la separacién mineral. Al Dr. Gilles Levresse por el acceso al
equipo de catodoluminiscencia. A Ofelia Pérez Arvizu por los andlisis geoquimicos y su
paciente instruccion durante la preparacion de las muestras. Al Dr. Carlos Ortega por los
fechamientos U-Pb y por toda su ayuda con el manejo e interpretacion de los datos.
Finalmente, porque mi estancia ahi ha sido una experiencia muy enriquecedora, de donde me
llevo mucho mas que buenos recuerdos.

Gracias también al comité evaluador que ha beneficiado este trabajo con sus sugerencias y por
su comprension con mis fallas burocraticas. En especial al Dr. Blanco por invertir tiempo en
valiosas sugerencias, charlas e ideas. Agradezco al Dr. Enrique Ortiz por aceptar colaborar
como tutor interno. Debo agradecer a todos mis profesores de la UAEH ya que en mi formacion
académica encontré una ciencia tan interesante como para no poder apartarme de ella.

Gracias a aquellos que durante mis estudios me han rescatado de solo pasar el tiempo
estudiando. A mis comparfieros de la LIGA por los buenos tiempos, en especial a Santa por
influenciarme siempre con su entusiasmo por la geologia y por su amistad mas alla de esto.
También a los camaradas del CGEO por el largo rato compartido y tantas nuevas experiencias.

Finalmente quiero expresar mi agradecimiento eterno a mis padres porque todo su esfuerzo y
dedicacion ha sido vital para realizacion de mis estudios, asi como a mi hermana Carla por ser
mi cémplice con los posters y por apoyarme siempre. Simplemente porque sin el carifio de mi
familia nada seria.



En fin, gracias a todos... familia, amigos, compafieros, profesores y colegas que han formado
parte de mi vida en estos afios, porque todo lo que me han dado estar4d conmigo siempre,
gracias por creer en mi, a veces incluso mas que yo misma.



INDICE

indice
indice de figuras y tablas

Resumen

O T o Yo U Tof o3 o 1 o 1T

1.1 Ubicacion y muestreo oceanografico
1.2 Antecedentes
1.3 Caso de estudio

1.4 Obijetivos del trabajo

2. Metodologiay técnicas analitiCas ..o

2.1. Petrografia
2.1.1 Laminacién y analisis petrografico

2.2. Geocronologia

2.2.1 Fundamentos del método de datacion U-Th-Pb
2.2.2 Separacion de zircones para fechamiento
2.2.3 Andlisis U-Pb LA-ICP-MS en zircones

2.3. Geoquimica

2.3.1 Preparacion para andlisis geoquimicos

2.3.2 Andlisis de elementos mayores y traza
2.3.2.1 Procedimiento para el analisis quimico de elementos traza
2.3.2.2 Analisis de elementos mayores

3. Marco geoldgico

3.1 Evolucion geologica del Golfo de California

3.2 Méargenes conjugadas

3.2.1 Margen este: Suroeste de la Sierra Madre Occidental
3.2.1.1 Magmatismo pre y post ignimbritico
3.2.1.2 Supergrupo Volcanico Superior: Ignimbrite flare up

3.2.2 Margen oeste: Borde este de Baja California Sur e islas

3.2.2.1 Pre y post Comondu
3.2.2.2 Grupo Comondu

3.3 La parte sumergida en el sur del Golfo de California

Pag.

=

© O W N

11
11
12
12
16
18
20
20
21
21
23

25
25
28
29
29
31
36
37
38
44



3.3.1 Corteza continental sumergida

O o YY1 = T [0 1T

4.1 Petrografia

4.2.

4.3.

4.1.1 ROCA
4.1.1.1 Sitio 3J
4.1.1.2 Sitio 7J
4.1.1.3 Sitio 19J
4.1.1.4 Sitio 21J
4.1.1.5 Sitio 24J
4.1.1.6 Sitio F6

4.1.2 BEKL
4.1.2.1 Sitio 7D
4.1.2.2 Sitio 9D
4.1.2.3 Sitio 18D
4.1.2.4 Sitio 20D
4.1.2.5 Sitio 21D
4.1.2.6 Sitio 22D
4.1.2.7 Sitio 23D
4.1.2.8 Sitio 24D
4.1.2.9 Sitio 25D

Geocronologia

4.2.1 Introduccion

4.2.2 Ignimbritas del Mioceno temprano

4.2.3 Andesita del Mioceno medio

4.2.4 Riolita del Mioceno tardio

4.2.5 Toba del Plioceno

4.2.6 Arenisca

Geoquimica

4.3.1 Introduccién

4.3.2 Elementos Mayores

4.3.3 Elementos Traza

4.3.4 Andlisis mineral
4.3.4.1 Introduccién
4.3.4.2 Resultados

46

49
49
51
51
52
52
53
54
55
56
56
57
61
62
63
64
65
67
68
71
71
72
76
77
78
79
80
80
81
85
88
88
90



D S CUSION e 95

5.1 Correlacion naturaleza-edad 95
5.2 Procedencias de zircones detriticos 98
5.3 Antecristales 99
5.4 Extension del magmatismo del Mioceno temprano 100
1o oY1 1T F-TT) o TR 103
CBibliografia 105
B AN £ 1S3 0 1 115
|. Datos reportados 115
II. Andlisis geoquimicos 122
[11. Andlisis U-Pb 124

V. Analisis de REE de los zircones fechados 132



INDICE DE FIGURAS

Fig. 1.1. (a) Mapa del recorrido efectuado por el crucero Atlantis y (b) vehiculo submarino JASON
utilizado durante la exploracion ROCA 2008. (c¢) Crucero R/V New Horizon, propiedad de Scripps
Institution of Oceanography, University of California San Diego, utilizado durante la exploracion
GEOFORM 2009. Tomado de www.whoi.edu/ y http://WWWw.Si0.UCSA.€AU/........c.covirrireiiiiiiieniiaaeaene 3

Fig. 1.2. Principales cinturones de rocas volcanicas cenozoicas del oeste de México. Se muestra
también la extensién inferida en Ferrari et al., 2005, para los pulsos ignimbriticos del Oligoceno temprano
y Mioceno temprano, y la localizacién del sector de estudio (drea sombreada). En el mapa superior se
muestra la extension de las ignimbritas rioliticas en México y el SO de EU, y su relacion geogréfica con
las principales provincias geolégicas. Modificado de Umhoefer et al. (2001) y Bryan et al.
200 T PP 7

Fig. 1.3. Localizacion geografica del &area de estudio. En el fondo se muestran los rasgos
geomorfolégicos de este sector del golfo, donde se pueden apreciar las principales cuencas

101 o 0 = T [ = 1T 8

Fig. 2.1. Familias radioactivas naturales de los sistemas de decaimiento de U-Th-Pb. Tomado de (Faure,

Fig. 2.2. Diagrama de concordia de Wetherill formado por los puntos concordantes de las relaciones
20pp#/ 238y (y) y ’Pb*/ ***U (x), la linea de discordia se construye a partir de puntos discordantes que

representan episodios de perdida de Pb. Tomado de Parrish y Noble (2003).........cccccoviniiiiininininnnn. 14

Fig. 2.3. Diagrama de Tera- Wasserburg, mostrando los interceptos de la concordia con la linea de
discordia. El intercepto el superior representa la relacién 2’Pb/*®Pb del Pb comun y el inferior la edad
de cristalizacion. Tomado de JAger et al. (1979)......uii i e 15

Fig. 2.4. Platina de catodoluminiscencia acoplada a una lupa binocular y a una camara digital, ubicada
en el Laboratorio de Fluidos Corticales del CGEQO, UNAM........cccccccoeiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeee. 19

Fig. 2.5. Equipo de LA-ICP-MS del Centro de Geociencias, UNAM. (a) Vista general del equipo. (b)
Celda de ablacién y su cono interno de ablacién. (c) Ejemplo del crater de ablacion. Tomado de Duque
220 0 ) PP 20

Fig. 2.6. a) Campana de extraccién. b) Microbalanza de precisién, vial con la base de papel aluminio y

pistola antiestatica utilizados para lograr mayor estabilidad. Tomado de Mori (2007)...........ccccevvvnnnn. 22



Fig. 3.1. Evolucion tecténica del Golfo de California, desde ~29 a 6 Ma. (NA) Placa de Norte América,
(Pac) Placa Pacifico, (Fa) Placa Farall6n, (Gd) Microplaca Guadalupe, (Mg) Microplaca Magdalena, (Rv)
Placa Rivera, (PEG) Provincia Extensional del Golfo, (SB-TA) Transforme San Benito-Tosco-Abreojos,
(PTRv) Punto Triple de Rivera. Tomado de Drake (2005).........cccuiriririieiiieiieee e rr e e 26

Fig. 3.2. Configuracion tecténica del actual Golfo de California. Tomado de Pifiero-Lajas (2008).......... 28

Fig. 3.3. Principales conjuntos igneos en el oeste de México. Tomado de Ferrari et al. (2005). El area
punteada corresponde a la zona de las margenes conjugadas descritas en este capitulo para la parte sur
el GOIfO A CaAlifOIMIAL. . ... ettt ettt e e e e et e e e e e e e e e e sbbe b b e eeeeaeeeaeeaannnenes 29

Fig. 3.4. Distribucién de los pulsos de rocas volcanicas silicicas del Oligoceno y Mioceno temprano en
ambas margenes del Golfo y su relacion con las principales provincias geoldgicas en México. Modificado
de Bryan €l al. (2008) .....uiiriiiiiii it e e e e e e e e e ae et et —e e e e —————————————————————— 32

Fig. 3.5. Estratigrafia terciaria en la parte sur de la SMO. Las edades remarcadas corresponden las

reportadas por Ferrari et al., 2002. Tomado de Ferrari et al. (2002)..........c.uiieiiiiiiiieiiieee e 34

Fig. 3.6. Extension de los pulsos silicicos. En el recuadro se muestra la ubicacion de las columnas
referidas en la Fig. 3.5. Tomado de Ferrari et al. (2002)..........ooeeeiumimiimiiiiiiiiieie e ie e ee e e e e e e e e e eeeeae e eeeeeaanes 35

Fig. 3.7. Mapa geologico de Baja California Sur. Tomado de Clarens (2006)..........ccccceveeeeeeeeeeiiiinnnennnn. 36

Fig. 3.8. (a) Distribucion de las facies volcanicas del arco Comondu en Baja California Sur. (b) Direccion
de transporte de los depdsitos volcanicos y sedimentarios del Grupo Comondu en el area de Bahia de La
Paz. Las lineas punteadas corresponden a las isGpacas de la Toba San Juan y los diagramas de rosa
muestran los datos de imbricacion de clastos y estratificacion cruzada. Tomado de Hausback (1984) y
(B 1N 22100 L) PRSP PPPOPPPRRC 1°

Fig. 3.9. Evolucion del arco volcanico Comondu respecto a la Peninsula de Baja California, desde La

Paz hasta Loreto propuesta por Umhoefer et al. (2001). Tomado de Hosack (2006)............cccccvvvveereeennn. 40

Fig. 3.10 (a-b). Estratigrafia descrita en la region de: (a) Timbabichi, (b) norte de san Juan de la Costa y
(c) Bahia de La Paz. Tomado de Plata-Hernandez (2002), Drake (2005) y Hausback (1984)................. 42

Fig. 3.10 (c). Estratigrafia descrita en la region de: (c)Bahia de La Paz. Tomado de Hausback (1984)...43



Fig. 3.11. Mapa tectonico de la parte sur del Golfo de California. (EPR) dorsal del Pacifico Oriental, (D)

Dorsal, (tF) Transforme Farallén, (tP) Transforme Pescadero, (tT) Transforme Tamayo, (zfP) Zona de

fractura Pescadero. Modificado de Castillo et al., (2002)..........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 45
Fig. 3.12. Tipos de basamento al oeste de la cuenca Farallén. Tomado de Pifiero-Lajas (2008)........... a7
Fig. 4.1. Localizacion de los sitios seleccionados de ambas exploraciones. ....c.cveveveeereeeeeiiiiiciinneeneenn. 49

Fig. 4.2. a) Brazos de Janson durante el muestreo y mapa de ubicacién; b) Fragmentos de la muestra
3J-4 y 3J-5; c¢) Fotomicrografia de 3J-4 mostrando un fenocristal de feldespato potasico (Kfs) sostenido
por matriz eutaxitica; d) Fotomicrografia de 3J-5 mostrando fenocristales de feldespato potasico (Kfs) y

ferromagnesiano, en una matriz mas densa. Nicoles cruzados (XL).......cccouuriieriiiiiiieiniiiiee e 51

Fig. 4.3. a) Fragmento de la muestra 7J-25 y mapa de ubicacion del sitio; b y ¢) Fotomicrografias de la
muestra 7J-25 mostrando lente de pémez relicto recristalizado por cuarzo y feldespato potasico (Qz+Kfs)
y rodeado por matriz micropoikilitica. Nicoles cruzados (XL).........ceeeeeeiiiiiiiiiiiiieeieeeee e sresreeee e e e e e e 52

Fig. 4.4. a) Fragmento de la muestra 19J-24 y mapa de ubicacién del sitio; b) Fotomicrografia mostrando
parte de un clasto basaltico (litico) en una matriz cloritizada (Clo) con escamas de sericita (Ser); c)

Fotomicrografia con detalle de uno de los clastos basélticos. Luz polarizada (PPL) y nicoles cruzados

Fig. 4.5. a) Fragmento de la muestra 21J-13 y mapa de ubicacién del sitio; by c¢) Fotomicrografias de la
muestra 21J-13 mostrando la textura traquitica formada por microlitos de plagioclasa (Plg) vy

clinopiroxeno (Px). Luz polarizada (PPL) y nicoles cruzados (XL).........cooeeiiiiiiiiiieee e 53

Fig. 4.6. a) Brazo de JANSON durante el muestreo y mapa de ubicacién del sitio; b) Fragmento de la
muestra 24J-16; c) Fotomicrografia de 24J-16 mostrando la textura traquitica formada por microlitos de
plagioclasa (PIlg) y clinopiroxeno (Px); d) Fotomicrografia de 24J-9 que muestra la textura piroclastica,

liticos, pdmez (pmz), cristaloclastos de plagioclasa (Plg), feldespato (KfS)........ccoovviiniiiiiiiiiiieneniiienenn 54

Fig. 4.7. a) Vista de la isla Farallon de San Ignacio y mapa de ubicacién del sitio; b) Fragmento de la
muestra ROCA F6 con textura fluidal; ¢) Fotomicrografia de ROCA F6 mostrando fenocristales de

clinopiroxeno (Px) y la matriz formada por microlitos de feldespato (Kfs) y vidrio. Nicoles cruzados (XL)

Fig. 4.8. a) Fragmento de la muestra BEKL 7D-1 y mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias: b)

Plagioclasa (Plg) y biotita (Bt) afectadas por clorita (Clo) y éxidos (Oxi); ¢) Fenocristales de feldespato



potasico (Kfs) euhedrales sostenidos en una matriz micropoikilitica. Luz polarizada (PPL) y nicoles
Lo (0= Vo [0 1= 0, PSSR 56

Fig. 4.9.

BEKL 9D-1: a) Fragmento de la muestra y detalle del mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias: b)
Textura y mineralogia general y ¢) Detalle de uno de los liticos daciticos o rioliticos.

BEKL 9D-2: d) Fragmento de la muestra. Fotomicrografias: e€) Textura y mineralogia general y f) Detalle
de uno de los liticos basélticos.

BEKL 9D-3: g) Fragmento de la muestra. Fotomicrografias: h) Textura y mineralogia general y i) Detalle
de uno de los liticos basélticos.

BEKL 9D-6: j) Fragmento de la muestra. Fotomicrografias: k) Textura y mineralogia general y ) Detalle

de uno de los liticos basalticos.

Cuarzo (Qz), feldespato potasico (Kfs), plagioclasa (Plg), biotita (Bt), titanita (Ti), piroxeno (Px), pémez
(Pmz), clorita (Clo). LUZ POIAriZada (PPL)........ocuutiieiiiiiiie ettt ettt sibb e e s sbbn e e e e s nnnneeeeanes 59

Fig. 4.10. a) Fragmento de la muestra BEKL 9D-5 y mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias: b)
Textura piroclastica con pémez (Pmz) seritizado (Ser) y cristaloclastos de cuarzo (Qz), feldespato (Kfs) y

biotita (Bt); c-d) Detalle de los fragmentos de liticos basalticos y de una toba con liticos. Luz polarizada

Fig. 4.11. a) Fragmento de la muestra BEKL 18D-1 y mapa de ubicacién del sito. Fotomicrografias: b)
fenocristales de plagioclasa (PIlg) y hornblenda (Hb) esqueletal en una matriz traquitica; ¢) Evidencia de
la desestabilizacion de los fenocristales de plagioclasa (Plg) y hornblenda (Hb). Luz polarizada (PPL) y

N[ ToTa ] L= TSR o 11 = T (o = 2 ) PP 61

Fig. 4.12.

BEKL 20D-1: a) Fragmento de la muestra y mapa de ubicacion del sitio; b) Fotomicrografia mostrando
cristaloclastos de plagioclasa (Plg) sericitizados (Ser) y hornblenda (Hb) en una matriz cineritica.

BEKL 20D-4: c) Fragmento de la muestra; d) Fotomicrografia que muestra la textura clastica formada por
cristales de plagioclasa (Plg), hornblenda (Hb) y cuarzo (Qz), asi como la alteracion por 6xidos (Oxi) y

clorita (Clo). Luz polarizada (PPL) y Nicoles cruzados (XL).......cuuuuuiiiiiiiaaaiiiiiiiiieeiieee e 62

Fig. 4.13. a) Fragmento de la muestra BEKL 21D-3 y mapa de ubicacién del sitio. Fotomicrografias: b y
c) textura clastica formada por cristales de plagioclasa (Plg), feldespato (Kfs) y cuarzo (Qz), asi como

calcita secundaria (Cal). NiCOIES CrUZATOS (XL)....ceiiuiiiieiiiiiieeeiiiie ettt 64



Fig. 4.14. a) Fragmento de la muestra BEKL 22D-1 y mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias: b)
Textura piroclastica con cristaloclastos de plagioclasa (Plg) y fragmentos liticos; c) Detalle de un

fragmento de gabro fuertemente alterado por clorita (Clo), sericita (Ser) y zeolita (Zeo). Nicoles cruzados

Fig. 4.15. a) Fragmento de la muestra BEKL 23D-1 y mapa de ubicacién del sitio. Fotomicrografias: b)
Textura micropoikilitica, cristaloclastos de plagioclasa (Plg) y los abundantes filamentos de sericita (Ser);
c¢) Detalle de litico basaltico con textura traquitica fuertemente alterado. Nicoles cruzados (XL)............. 66

Fig. 4.16. a) Fragmento de la muestra BEKL 23D-2 y mapa de ubicacién del sitio. Fotomicrografias: b)
Textura glomeroporfidica, con fenocristales de plagioclasa (Plg), ortopiroxeno (Opx) y hornblenda (Hb);
¢) Aglomeracién de plagioclasa (Plg) sericitizada (Ser) y ortopiroxeno (Opx) uralitizado. Luz polarizada
(PPL) Y NICOIES CrUZAAOS (XL).. «uteeeeeiiiteeiee ettt e ettt ettt ettt e e ettt e ekt e e e e b e e e et e e e e e anbre e e e ennbeas 66

Fig. 4.17. a) Fragmento de la muestra BEKL 24D-1 y mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias b)
Textura piroclastica, con plagioclasa (Plg), hornblenda (Hb), titanita (Ti) y pdmez (Pmz) sericitizado; c)
estructuras en kink band de biotita (Bt). d) Liticos basalticos con diferentes texturas y fuertemente

reemplazados por 6xido. Luz polarizada (PPL) y Nicoles cruzados (XL).......ccccvvrreereeeiiiiiiiinienneeeeeeeie s 68

Fig. 4.18. a) Fragmento de la muestra BEKL 25D-1 y mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias b)
Textura piroclastica, con plagioclasas (Plg) y liticos angulosos; c) Detalle de litico basaltico con matriz

opaca Yy fenocristales de plagioclasa (PIg) sericitizada y piroxeno (Px). Nicoles cruzados (XL)............... 69

Fig. 4.19. a) Fragmento de la muestra BEKL 25D-3 y mapa de ubicacién del sitio. Fotomicrografias: b)
Fragmentos de un par de liticos basdlticos deformados y con matriz palagonitizada; c) Textura
piroclastica, con cristaloclastos de plagioclasa (Plg), y liticos angulosos (o aglomeraciones) con

plagioclasa acicular 'y piroxeno (Px). Luz polarizada (PPL) y Nicoles cruzados

Fig. 4.20. Ejemplo del grafico TuffZirc. La banda horizontal verde muestra la edad inferida y su
incertidumbre de los zircones cogenéticos. Las barras de error rojas representan el grupo mas grande de
datos que se consideran zircones cogenéticos y las barras de error azules son las mediciones que

probablemente puedan tratarse de xenocristales o haber experimentado una perdida de Pb................. 72

Fig. 4.21. Grafico de concordia tipo Tera-Wasserburg de los resultados obtenidos para 9D-5 (a) y 9D-6
(e). Diagrama TuffZirc con la edad media calculada para las muestras 9D-5 (b) y 9D-6 (f). Imagen de

catodoluminiscencia donde se muestran algunos de los puntos (33um de diametro) medidos por LA-ICP-



MS para los zircones recuperados de 9D-5 (c) y 9D-6 (g). Microfotografias de las muestras analizadas
o] (o ) IRV 1 I () TS 74

Fig. 4.22. Resultados obtenidos para 24D-1: (a) Gréafico de concordia tipo Tera-Wasserburg y (b) detalle
de las edades mas jovenes excluyendo las edades de herencia. (c) Diagrama TuffZirc con la edad media
calculada (excluyendo las herencias). (d) Microfotografias de la muestra 24D-1. (e) Imagen de
catodoluminiscencia donde se muestran algunos de los puntos (33um de diametro) medidos por LA-ICP-
MS €N |0S ZIFCONES MECUPEIAUODS. ... uutieeiieeeeeeie ittt teteeeeeesssaiatataeeeeeeeeaesasaasssresaeeeaeaaaeesaaassssnteneeeeaeeessannnns 75

Fig. 4.23. Resultados obtenidos para 18D-1: (a) Grafico de concordia tipo Tera-Wasserburg. (b)
Diagrama de TuffZirc con la edad media calculada. (e) Imagen de catodoluminiscencia donde se
muestran algunos de los puntos (33um de diametro) medidos por LA-ICP-MS en los zircones

recuperados. (d) Microfotografias de la MUeSHra 18D-1.........ccooiiiiiiiiiiiiiiieee e 76

Fig. 4.24. Resultados obtenidos para ROCA-F6: (a) Grafico de concordia tipo Tera-Wasserburg. (b)
Diagrama de TuffZirc con la edad media calculada. (e) Imagen de catodoluminiscencia donde se
muestran algunos de los puntos (33um de diametro) medidos por LA-ICP-MS en los zircones

recuperados. (d) Microfotografias de la muestra ROCA-FB...........cccueeiiiieei e 77

Fig. 4.25. Resultados obtenidos para 20D-1: (a) Grafico de concordia tipo Tera-Wasserburg y (b) detalle
de las edades mas jovenes y la intercepcion de la linea de discordia. (c) Diagrama de TuffzZirc con la
edad media calculada (excluyendo las herencias). (d) Microfotografias de la muestra 20D-1. (e) Imagen
de catodoluminiscencia donde se muestran algunos de los puntos (33um de diametro) medidos por LA-
ICP-MS €N [0S ZIrCONES FECUPEIAUOS. ... .uieieei e e e i e e e e e e e e ettt ettt s e s e s e s e e e e aaaaaaeaeeeeeaerereeeaaaaas 78

Fig. 4.26. Resultados obtenidos para 21D-3: (a) Localizacion del sitio de dragado. (b) Microfotografias de
la muestra 21D-3. (c) Imagen de catodoluminiscencia donde se muestran algunos de los puntos (33um
de didmetro) medidos por LA-ICP-MS en los zircones recuperados. (d) Diagrama de probabilidad relativa

gue muestra la densidad de las diferentes @dades............occccviiiiiiiee e 79

Fig. 4.27. (a) Diagrama de clasificacion TAS de Na,0+K,0 vs. SiO, (Le Bas et al., 1986), que incluye la
linea que divide los campos alcalino y subalcalino de Irvine and Baragar (1971). b) Diagrama de
clasificaciéon para rocas alteradas basado en Zr/TiO, vs. SiO, (Winchester y Floyd, 1977). También se
muestran las edades U-Pb reportadas en este trabajo y un par de Ar-Ar (*Orozco-Esquivel et al., 2010; **

Ferrari, LOpez-Martinez, Orozco-Esquivel, datos No publicados)..........ccuvieiiiiiieeiiiiiiee e 82



Fig. 4.28. Diagramas de tipo Harker para elementos mayores. También se muestran las edades U-Pb
reportadas en este trabajo y un par de edades Ar-Ar (*Orozco-Esquivel et al., 2010; ** Ferrari, Lopez-

Martinez, Orozco-Esquivel, datos N0 PUBIICAGOS)........ciiiuiiiiiiiiiiie ettt 84

Fig. 4.29. Fig. 5.10. (a) Diagrama multielementos normalizado a Manto Primitivo (Sun&McDonough,
1989). (b) Diagrama de REE normalizado a Condritas (McDonough & Sun, 1995). También se muestran
las edades U-Pb reportadas en este trabajo y un par de edades Ar-Ar (*Orozco-Esquivel et al., 2010;

**Ferrari, Lopez-Martinez, Orozco-Esquivel, datos No publicados)..........ceeeviieiiiiiiniie e 86

Fig. 4.30. (a) Diagrama Lay/Yby vs. Yb. (b) Diagrama de anomalias de Eu (Eu/Eu*) vs. SiO,. (c)
Diagrama de Suma de REE vs. SiO,. (d) Diagrama de Sr vs. SiO,. Eu/Eu* = EuN/(SmN-GdN)”z. También
se muestran las edades U-Pb reportadas en este trabajo y un par de edades Ar-Ar (*Orozco-Esquivel et

al., 2010; **Ferrari, LO6pez-Martinez, Orozco-Esquivel, datos no publicados)..........cccocceeeeeeeeeiiiciininnnen. 87

Fig. 4.31. Patrones de REE normalizados a Condritas (McDonough & Sun, 1995) para los zircones
analizados mediante LA-ICP-MS. También se muestran las edades U-Pb y un par de edades Ar-Ar

(*Orozco-Esquivel et al., 2010; **Ferrari, LOpez-Martinez, Orozco-Esquivel, datos no publicados)......... 91

Fig. 4.32. (a) Diagrama Ce/Ce* vs. Hf. (b) Diagrama Eu/Eu* vs. Th. (c) Diagrama U vs. Th. (d) Diagrama
Yb vs. Nb. (€) Diagrama Lu/Gd vs. Gd (Valores Normalizados). Eu/Eu*= Euy/(Smy*Gdy)*? y Ce/Ce*=

CeN/(LaN-PrN)l/Z. *Edad Ar-Ar (Ferrari, Lopez-Martinez, Orozco-Esquivel, datos no publicados)............ 93

Fig. 5.1. Distribucion de los datos geoquimicos en rocas a partir del Oligoceno Temprano en el NO de

MEXiCo ANAIISIS tOMAAOS AE ANEXO L..uuuniiiiiiiie et e e e e e e e e e e s e e e b eseessrebaaaas 96

Fig. 5.2. Comparacion con el vulcanismo hiperalacalino reportado en Sonora. Se puede notar que
Unicamente la muestra BEKL 7D-1 cae dentro del patron multielemental hiperalcalino reportado por

Vidal, 2005 (campo sombreado) que se caracteriza por las marcadas anomalias de Ba, Sr, Eu y Ti...... 97

Fig. 5.3. Procedencia de zircones detriticos de la arenisca BEKL 21D-3. (a) Mapa de la distribucion de
los afloramientos de rocas igneas del Cretacico Temprano-Paledgeno en el noroeste de México. Las
zonas con la linea punteada son las reportadas por Pifiero-Lajas (2008) en el interior del Golfo. (b)
Diagrama de probabilidad relativa mostrando la densidad de las poblaciones de zircones

(o [ (1 1 oT0 =TT 98

Fig. 5.4. (a) Enriquecimiento en U y HREE de los zircones con las edades mas jovenes, contrario a los

posibles “antecristales” que representan la edad U-Pb de las ignimbritas fechadas como Mioceno



temprano. (b) Esquema que ilustra los posibles origenes de diferentes variedades cristalinas de zircones

igneos en un sistema tipico de arco. Tomado de Millera et al., 2007 ...........ccoceiiiiiieeieeeee e 99

Fig. 5.5. () Modelo de Facies volcanicas propuesto por Hausback, 1984a. (b) Modelo de migracion del
arco magmatico propuesto por Hosack (2006). (c) Ignimbritas BEKL fechadas como Mioceno Temprano,

nétese el tamafio de los liticos que sugieren una fuente ProXimMaL..........cocveeiiereiieee e 101

Fig. 5.6. Correlacién del magmatismo del Mioceno temprano en ambas margenes: (a) Distribucion de las
rocas reportadas con edades radiométricas del Mioceno temprano. (b) Comparacion de los patrones de
REE de las ignimbritas BEKL con los intrusivos en bloques sumergidos y tobas en la margen este del
Golfo. Tomado de Orozco-Esquivel et al., 2010.........ccoeiiiiiiiiiiii i eiririeiieeeeee e e e e e e s ssennneeeeeeeeeess 102

Tabla 2.1. Sistemas de decaimiento de U-Th-Pb, sus is6topos padres y constantes de decaimiento y

vidas medias de cada una de las reacciones. Tomado de Duque (2010)........ccceveeriirereenniieeeeiriiiieee e 17
Tabla. 4.1. Localizacién de los sitios seleccionados de ambas exploraciones. La ID es construida por la
exploracién, el nimero de sitio y el nUmero de muestra. No se cuenta con los datos de profundidad de

[0S SItIOS 22D, 24D Y 25D ... i e e e e e e e e e et et —————————————— 50

Tabla 4.2. Mecanismos de sustitucién simple y acoplada. Modificado de Hoskin y Schaltegger (2003).. 89



RESUMEN

En el presente trabajo se caracterizaron una serie de muestras rocosas colectadas en

numerosos sitios de los bloques riftados y sumergidos en la parte sur del Golfo de California.
Dichas muestras se analizaron mediante petrografia cléasica, geoquimica de elementos
mayores y traza, y fechamiento U-Pb utilizando la técnica LA-ICP-MS en zircones;
pretendiendo con esto correlacionarlas de acuerdo a su naturaleza y edad dentro de los
principales eventos magmaticos regionales, particularmente, evaluando su relacion con el

vulcanismo silicico del Mioceno temprano.

El andlisis petrografico sumado con el andlisis geoquimico, revela que en su mayoria las
muestras estudiadas corresponden a litologias silicicas volcanicas, que incluyen ignimbritas y
lavas rioliticas y daciticas. También se identificaron otras litologias correspondientes a lavas

andesiticas, una brecha basaltica y un par de areniscas.

El andlisis geoquimico de elementos traza muestra que la mayoria de las rocas presentan
caracteristicas que permiten asociarlas con arcos volcanicos, a excepcion de la muestra ROCA

19J-24 que probablemente se relacione con el volcanismo mas joven de las cuencas.

Se obtuvieron siete nuevas edades radiométricas U-Pb. Una arenisca colectada al SO de la isla
San José, presenta una poblacion de zircones detriticos procedente de los plutones cretacicos
expuestos a lo largo de la costa oeste de Norte América, y otra poblacién del Eoceno tardio-
Oligoceno temprano relacionada con el vulcanismo de la Sierra Madre Occidental (SMO).
También se identificd vulcanismo post-subduccion, representado por una toba riolitica del
Plioceno temprano al norte de la cuenca Aplacophora, y una lava riolitica del Mioceno tardio
colectada en el Farallon de San Ignacio. Asi mismo, al NO de la isla Santa Catalina, se
reconoce una lava andesitica del Mioceno medio, que representa a las facies de nucleo del

arco Comondd.

Finalmente, se reconocen ignimbritas rioliticas del Mioceno temprano, colectadas en sitios
cercanos a Bahia de La Paz. Los zircones analizados en estas rocas, en algunos casos
presentan caracteristicas particulares, similares a los antecristales que se han reportado en la
parte sur de la SMO. Estos resultados documentan la presencia del Gltimo pulso ignimbritico de
la SMO en el Golfo y permiten correlacionarlos genéticamente con los intrusivos recientemente
encontrados en esta zona, lo que indica que el arco silicico del Mioceno temprano se extendié
por toda la region sur del actual Golfo de California.
i



1. INTRODUCCION

El Golfo de California es un sistema de rift oblicuo con pequefios segmentos de dorsal
conectados por grandes fallas dextrales (Lonsdale, 1991; Lizarralde et al., 2007) y su evolucién
relata el cambio de un régimen de subduccion a uno de rift continental. Desde el Cretacico
hasta el Mioceno, esta region fue un limite convergente entre la placa Farallon y la placa de
Norte América resultando en un arco magmaético con diferentes episodios hasta la apertura del

Golfo de California al final del Mioceno medio.

La actividad magmatica relacionada con la subduccién de la placa Farallon se extiende a lo
largo de una extensa franja que cubre todo el oeste de México y ha sido posteriormente
separada a través del sistema del Rift del Golfo de California; por lo tanto, sus productos
volcanicos estan ampliamente distribuidos en ambas margenes. En el margen oeste estos
productos se extienden a lo largo de la porcidén este de la ahora Peninsula de Baja California,
donde se les ha considerado dentro del nombrado Grupo Comondu, mientras que en el margen
este su distribucién es mas amplia y estd asociada a la Sierra Madre Occidental (SMO),
considerada una de las provincias igneas silicicas mas grandes del mundo y la mayor del
Cenozoico (Bryan et al., 2002; Ferrari et al., 2007). El interior del Golfo de California también
contiene un registro volcanico de estos pulsos, reconocidos en islas, pero poco estudiados en
los bloques de la corteza continental sumergida que ha sido desmembrada por el proceso de
rifting.

En particular, para el periodo comprendido entre el Oligoceno temprano y finales del Mioceno, la
actividad volcanica fue dominantemente silicica, caracterizada por grandes pulsos ignimbriticos.
Como antecesores y contemporaneos a la formacion del Golfo de California, estos pulsos
representan una herramienta de gran utilidad para la correlacién de la estratigrafia regional a
través de éste. De hecho, numerosos fechamientos isotépicos y datos geoquimicos han
permitido reconocer que la actividad ignea del arco magméatico ha sufrido cambios en su
ubicacién geografica y en la composicion de los productos volcanicos a lo largo de toda su
historia geoldgica (p. ej. Sawlan, 1981; Umhoefer et al., 2001; Ferrari et al., 2002). Por lo tanto,
la parte sumergida en el Golfo debe contener informacion importante sobre la evolucion

espacio-temporal del magmatismo de arco.

Al ser uno de los pocos ejemplos mundiales de un rift continental en fase inicial de

oceanizacion, el Golfo de California representa un sitio ideal para el estudio de la ruptura



continental y el inicio de expansion del piso oceénico, debido a esto se ha convertido en el foco
de varios estudios geoldgicos y geofisicos (p.ej. Lizarralde et al., 2007; Fletcher et al., 2007).
Sin embargo, el muestreo directo de las rocas sumergidas ha estado ausente, por lo que el
interior del golfo ha permanecido como un sector desconocido desde el punto de vista

geoguimico y geocronoldégico.

Recientemente se realizaron los cruceros ROCA 2008 y GEOFORM 2009 donde se
muestrearon numMerosos sitios en escarpes de bloques riftados y sumergidos, asi como en islas
de la parte sur del Golfo de California. El estudio de dichas muestras y su integracion con la
geologia de las margenes conjugadas en Baja California Sur, Sinaloa y Nayarit, representa una
aportacion importante en la caracterizacion de esta zona tan poco documentada desde estos
puntos de vista.

En este capitulo se expone el caso de estudio, asi como sus antecedentes y los objetivos
perseguidos con este trabajo.

1.1 UBICACION Y MUESTREO OCEANOGRAFICO

Las muestras seleccionadas para este trabajo, se recuperaron en diversos sitios muestreados
en el transcurso de un par de cruceros oceanograficos realizados a lo largo del Golfo de
California o Mar de Cortes. Los sitios contemplados se ubican en escarpes rocosos de bloques
de corteza continental sumergida a lo largo de la parte sur del Golfo, desde la latitud
aproximada de Loreto y Topolobampo, hasta la de Mazatlan y Cabo San Lucas

(aproximadamente entre los paralelos 26° 00’ N y 23° 00’ N; Fig. 1.1a).

Durante la exploracion ROCA llevada a cabo en mayo del 2008 a bordo del crucero Atlantis

operado por Woods Hole Oceanographic Institution (http://www.whoi.edu/), se ha logrado

recolectar en secuencia estratigrafica por medio del vehiculo submarino JASON (Fig. 1.1b), el
cual es controlado remotamente y permite obtener hasta 130 kg. de muestras en cada

inmersion.

Mientras que a bordo del crucero R/V New Horizon (Fig. 1.1c), se llevo a cabo la exploracion

GEOFORM en octubre de 2009 (http://www.geoform2009.com/), financiada por Scripps

Institution of Oceanography, University of California San Diego (http://www.sio.ucsd.edu/).
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...en bloques continentales sumergidos de la parte sur del Golfo de California

Durante éste la obtencion de las muestras (Serie BEKL) se logré por medio de dragados en las
zonas con escarpes. La seleccion de los sitios de dragado se llevo a cabo a base de perfiles de
reflexiébn sismica, batimetria multihaz de alta resolucion y reflectividad, a fin de asegurar el
dragado en objetivos bien definidos en las zonas de escarpes de falla rocosos y pendientes
pronunciadas en un rango de profundidad de ~500 a 2,200 m, utilizando una draga de roca de
1m de ancho, con trayectos de 100-200 m de largo, impactando un area de suelo marino de
100-200 m? en cada sitio. Los sitios contemplados en dicha operacién se extienden
principalmente en la parte oeste del rift, justo al sur de la isla Cerralvo hasta el norte de la isla

Santa Catalina.

R/V allantis, cruise at15-31 a
Last position: 19.06 N, 104.31 W at 23:59:57 gmt on 05/31/08
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Last updated: Sun Jun 1 00:21:05 GMT 2008

Fig. 1.1. (a) Mapa del recorrido efectuado por el crucero Atlantis y ubicacion del sector de interés. (b)
vehiculo submarino JASON utilizado durante la exploracion ROCA 2008. (c) Crucero R/V New Horizon,
propiedad de Scripps Institution of Oceanography, University of California San Diego, utilizado durante
la exploracion GEOFORM 2009. Tomado de www.whoi.edu/ y http://www.sio.ucsd.edu/.

1.2 ANTECEDENTES

Los trabajos sobre el registro del vulcanismo Terciario alrededor del Golfo de California se han
desarrollado desde los afios setenta por Gastil et al. (1979). Asimismo, McDowell y Keizer
(1977) y McDowell y Clabaugh (1979) realizaron los primeros estudios enfocados en el

Pag. 3



vulcanismo silicico de la Sierra Madre Occidental, sin embargo, en comparacién con el resto de
la provincia, la parte Sur de la SMO ha sido poco estudiada. Tradicionalmente la cubierta
ignimbritica de este sector se habia correlacionado con aquellas del Oligoceno que afloran méas
al este en la Mesa Central, entre Aguascalientes, Zacatecas y el norte de Jalisco (Nieto-
Samaniego et al., 1999). Desde entonces, la aportacién de fechamientos isotépicos (Anexo I) ha
sido muy importante en la correlacion de la estratigrafia volcanica de esta provincia, gracias a
los cuales se ha delimitado la presencia de un pulso de ignimbritas siliceas del Mioceno

temprano hacia el sector sur.

En el limite con la Faja Volcanica Transmexicana, los trabajos geoldgicos se han enfocado en
establecer las relaciones espacio-temporales entre ambas provincias. Entre los estudios que
documentan edades radiométricas correspondientes al Mioceno temprano para la parte sur de
la SMO, destacan los realizados por Nieto-Obregon et al. (1981; 1985) y Rossotti et al. (2002)
en la region norte de Guadalajara entre Santa Rosa y Bolafios. Moore et al. (1994) en un
andlisis de la extension en la parte oeste de la Faja Volcanica Transmexicana y del vulcanismo
alcalino asociado, obtiene también una edad radiométrica Mioceno temprano para la Ignimbrita
La Ceja, ubicada en el limite sur de la SMO, la cual es equivalente a la fecha obtenida
anteriormente por Nieto-Obregén et al. (1981) en la misma zona. Scheubel et al. (1988)
realizaron un estudio geolégico-estructural del Distrito de San Martin de Bolafios, donde
obtuvieron edades de 23 a 19 Ma para el paquete de ignimbritas premineralizacion dentro del
graben. Hacia la parte norte, Enriquez y Rivera (2001) estudiaron los eventos magmaticos e
hidrotermales en el Distrito de San Dimas Durango, donde obtienen edades K-Ar de Oligoceno
a Mioceno temprano para la cubierta ignimbritica en Tayoltita. Estos rangos geoldgicos se
correlacionan con la secuencia clasica de El Salto- Espinazo del Diablo, para la cual McDowell y
Keizer (1977) obtuvieron edades K-Ar de 23.5 Ma. En la zona SE, Webber et al. (1994) y
Castillo-Hernandez y Romero-Rios (1991) realizaron estudios geoquimicos y geolégicos, de la
secuencia volcanica en el area de Juchipila y en la Sierra de Penjamo (Guanajuato),

respectivamente, donde localizan ignimbritas con edades similares.

Ferrari et al. (2002) apoyandose en abundantes datos geocronolégicos y estructurales, discuten
la extension espacio-temporal y generacion del ignimbrite flare-up de la SMO, definido por
McDowell y Clabaugh (1979). En dicho trabajo se propone un modelo magmatico y tecténico
regional para el vulcanismo silicico en el sector sur, definiendo dos pulsos ignimbriticos

separados y agrupados en el Supergrupo Volcanico Superior: uno del Oligoceno Temprano
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(31.5-28 Ma) y otro del Mioceno Temprano (23.5-20 Ma). Este segundo pulso ignimbritico ha
sido analizado desde el punto de vista petrogenético en el trabajo realizado por Bryan et al.
(2008), en el que mediante la técnica LA-ICP-MS combinan las edades y quimica de zircdn para
evaluar la participacion cortical en el magmatismo silicico de la SMO. Estos autores encontraron
un comportamiento particular en las caracteristicas de los zircones correspondientes al
Mioceno, determinando la presencia de poblaciones de cristales formados por un proceso de
refundicién de magmas igneos parcialmente solidificados correspondientes a fases precedentes

del mismo vulcanismo de la SMO.

La integracion de los datos reportados por otros autores (ver Anexo |), permite concebir la
correlacion de estas unidades a través del Golfo, donde el vulcanismo Terciario ha sido
tradicionalmente agrupado en la Formacion Comondul definida por Heim (1922), que se
encuentra ampliamente distribuida en la margen este de la Peninsula de Baja California. Hacia
la parte sur de la Peninsula, sobresalen los estudios estratigraficos y geocronolégicos
realizados por Hausback (1984) y Umhoefer et al. (2001), en los que han reportado vulcanismo
silicico del Mioceno en el area de la Bahia de La Paz y Loreto. Plata-Hernandez (2002) realiza
un estudio geoldgico donde evalla la estratigrafia de la regién de Timbabichi. A estos se suman
los trabajos realizados por Drake (2005) que estudié la deformacion de la regién y su evoluciéon
estratigrafica, centrandose en la Peninsula y en las islas del Carmen y San José, asi como el
realizado por Clarens (2006) que realiz6 un estudio sedimentoldgico del relleno de la cuenca
transtensional Alfonso — El Carrizal, enfocandose en la actividad Mioceno relacionada a la

Formacién Comondd.

El Golfo de California ha sido durante varios afos, el objeto de estudios orientados en proponer
modelos alternativos para la apertura del Golfo (p.ej. Stock y Hodges, 1989; Lonsdale, 1989).
Desde principios de esta década, esta zona ha sido elegida por el programa MARGINS Rupture
of Continental Lithosphere de la Nacional Science Fundation, para estudiar el proceso de
ruptura continental, gracias al cual se han generado abundantes y variados trabajos de

investigacion geoldgica y geofisica (p.ej. Lizarralde et al., 2007; Fletcher et al., 2007).
Pese a esto, la parte sumergida en el Sur del Golfo apenas ha sido documentada desde el

punto de vista petrolégico, en este sentido se cuenta con el trabajo realizado por Pifiero-Lajas

(2008) enfocado en el estudio del basamento continental en el sector Sur del golfo, para el cual
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se analizaron muestras sumergidas y continentales de las islas en este sector, por lo que

representa un antecedente directo de este estudio.

1.4 CASO DE ESTUDIO

Las ignimbritas silicicas constituyen el principal producto de la actividad explosiva pre-rift que
dominé el oeste de México durante el Oligoceno y el Mioceno. La correlacion entre la actividad
ignimbritica de la SMO y las secuencias ighimbriticas (de menor tamafio) encontradas en la
peninsula de Baja California ha sido ampliamente propuesta debido a las similitudes en edad y
litologia entre ambas (Hausback, 1984; Umhoefer et al., 2000).

Con aproximadamente 300 000 km®, la secuencia ignimbritica de la SMO (Fig. 1.2), representa
un extenso pulso de actividad silicica explosiva en el oeste de México, definido como ignimbrite
flare up por McDowell y Clabaugh (1979). Ferrari et al. (2002) propusieron un modelo general
para la ocurrencia de dos episodios ignimbriticos claramente separados, uno del Oligoceno
Temprano (31.5-28 Ma) y el otro del Mioceno Temprano (23.5-20 Ma), agrupados en el
Supergrupo Volcanico Superior. Para el sector Sur de la SMO, las ignimbritas del Mioceno
dominan la parte este, aunque un paquete ignimbritico de 30.1 Ma en la parte Sur del graben de
Bolafios sugiere que la secuencia del Oligoceno podria subyacer toda la parte sureste de la
SMO. Mientras que el segundo pulso ignimbritico correspondiente al Mioceno Temprano cubre
la mitad oeste, formando dos paquetes principales en la regién de Nayarit. Uno de estos es la
secuencia Las Canoas, contemporanea a la secuencia El Salto-Espinazo del Diablo (23.5 Ma;
McDowell y Keitzer, 1977) expuesta en Durango, la cual junto con las ignimbritas al NE de
Tayoltita (20.3 Ma; Enriquez y Rivera, 2001), representan las localidades mas septentrionales
con rocas silicicas correspondientes a este pulso. El otro paquete consiste en la secuencia del
Nayar (21.2-19.9 Ma; Ferrari et al., 2002), correlacionable hacia el sur con las ignimbritas
expuestas en Santa Maria del Oro (21.3 Ma; Gastil et al.,, 1979), en Aguamilpa (22.4 Ma;
Damon et al., 1979), y en la parte superior de la secuencia del graben de Bolafios (21.3-20.1
Ma; Scheubel et al., 1988). La secuencia el Nayar también se puede correlacionar con la toba
de La Paz en el Sur de Baja California (21.3-20.1 Ma; Hausback, 1984), que es una de las
secuencias intercaladas en la parte inferior del Grupo Comondu. Dicho Grupo se encuentra
ampliamente distribuido a lo largo del Este de Baja California Sur, donde se emplea para
designar a cualquier roca volcanica y/o volcaniclastica del Terciario medio. Sin embargo, las

rocas calificadas como Formacion o Grupo Comondu difieren grandemente en litologia y edad
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de un lugar a otro, con rangos de edad desde 25 a 12 Ma (Hausback, 1984; Sawlan and Smith,
1984; Umhoefer et al., 2001). Debido a la ausencia de centros volcanicos de esta edad en la

zona se ha inferido que estas rocas representan facies distales del vulcanismo de la SMO.
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Fig. 1.2. Principales cinturones de rocas volcanicas cenozoicas del oeste de México segun Umhoefer
et al. (2001). Se muestra la extension inferida en Ferrari et al. (2005) para los pulsos ignimbriticos del
Oligoceno temprano y Mioceno temprano. El mapa superior muestra la extensién de las ignimbritas
rioliticas en México y EU, y su relacion geogréafica con las principales provincias geoldgicas.
Modificado de Bryan et al. (2008). El area sombreada representa el sector de estudio.

Es evidente que los fechamientos isotdpicos han sido claves para la integracion de la
estratigrafia de la SMO y en la correlacion regional a través del Golfo, sin embargo, la
distribucion y caracteristicas del volcanismo pueden ser estudiadas sélo en parte en el

continente, debido a que una parte significativa se encuentra sumergida. Por lo tanto, siendo
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Geocronologia, geoquimica y correlacion de productos volcdnicos...

estos pulsos antecesores y contemporaneos a la formacion del Golfo de California, su
reconocimiento en el interior de este proporciona informacion de utilidad sobre la evolucion

espacio-temporal del magmatismo de arco y sobre la cronologia de la ruptura continental.

El presente estudio esta dirigido al analisis de la actividad volcanica silicica producto del arco
magmatico, particularmente en el pulso del Mioceno en la parte sur del Golfo de California.
Enfocandose en los productos obtenidos del muestreo durante un par de cruceros en este
sector, se han reconocido litologias volcanicas silicicas, mismas que constituyen la base de este
trabajo. Los sitios contemplados se ubican en diversos sectores a lo largo de la zona oeste del
rift, en cercania a la Bahia de La Paz y las islas del sur del Golfo, en menor proporcién también
se han considerado sitios dentro y préximos a las cuencas de rift (Farallébn y Pescadero), asi
como en la zona este, cercanas a la costa de Sinaloa, donde fue colectada la Unica muestra no

sumergida analizada en el Farallon de San Ignacio (Fig. 1.3).

LORET1¢;1o I
ISLA el

CARMEN

Fig. 1.3 Localizacion
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estudio y los sitios de las
¢ ; S muestras  seleccionadas.
| s R ; En el fondo se pueden

24° N
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e ’ submarinas.
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1.5 OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo fundamental de esta tesis consistié en caracterizar petrolégicamente las muestras
volcénicas silicicas colectadas en la parte sur del Golfo de California, para determinar su
relacién con los principales eventos magmaticos regionales en ambas margenes conjugadas en
Baja California Sur, Sinaloa y Nayarit. Particularmente, el estudio de dichas muestras permite
evaluar su relacidén con las ignimbritas expuestas en ambas margenes para investigar la
existencia y el alcance espacio-temporal en la zona offshore del volcanismo silicico del Mioceno

Temprano.

Objetivos especificos

a. Caracterizar macroscopica y petrograficamente las muestras correspondientes a
litologias silicicas volcanicas obtenidas en ambos cruceros.

b. Realizar el andlisis geoquimico de elementos traza y mayores en el Laboratorio de
Estudios Isotopicos (LEI) del CGEO, y en el Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotépica (LUGIS), de la UNAM en Ciudad Universitaria. Estos datos permiten definir su
composicion y complementan la caracterizacién petroldgica.

c. Obtener fechamiento U-Pb de algunas de estas muestras mediante la técnica LA-ICP-
MS en zircones, en el Laboratorio de Estudios Isotépicos del Centro de Geociencias,
UNAM. Esto permite ubicarlas temporalmente y puede dar informacién sobre las
componentes corticales de asimilacion.

d. Integrar los datos obtenidos para correlacionarlos segun su naturaleza y edad con lo

reportado en trabajos previos para ambas margenes.
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2. METODOLOGIA Y TECNICAS ANALITICAS

Basandose en los datos de las descripciones elaboradas durante cada crucero, se
seleccionaron las muestras correspondientes a litologias silicicas volcanicas con las que se
cuenta en el CGEO, UNAM. Previo a su tratamiento se realiz6 la descripcidn detallada de cada

muestra.

La metodologia seguida en este estudio se dividio de la siguiente manera:
1. Trabajo de gabinete previo.
Seleccion de muestras y descripcion.
Petrografia: Laminacion y andlisis petrogréfico.
Geoquimica: Preparacién y procedimiento para el andlisis geoquimico.

Geocronologia: Fundamentos tedricos, separaciéon mineral y analisis U-Pb LA-ICP-MS.

I e

Trabajos de gabinete de procesamiento, andlisis e integracién de resultados.

En este apartado se presenta la metodologia y técnicas utilizadas en la preparacion de las
muestras para los andlisis petrogréaficos, geoquimicos y geocronolégicos realizados.

2.1. PETROGRAFIA

2.1.1 Laminacidon y analisis petrografico.

Inicialmente, una porcién de roca homogénea y representativa de cada una de las muestras fue
seleccionada para su laminacion petrografica. Todo el proceso de laminacion fue realizado en

el Taller de Laminacion del Centro de Geociencias, UNAM.

Cada porcion de roca fue cortada mediante una sierra diamantada de baja velocidad, utilizando
agua como lubricante, consiguiendo asi una seccién cubica del tamafio de un porta-objetos
estandar. Segun la naturaleza y el grado de alteracion de cada muestra, algunas secciones
cortadas son impregnadas con pegamento para evitar su quebrantamiento. Posteriormente,
una de las caras de la seccion de roca cortada es desbastada a mano mediante el empleo de
polvo abrasivo de carborundum de tamafio de grano sucesivamente mas fino. La cara pulida se
pega a un porta-objetos de vidrio de tamafo standard mediante una resina de curado UV de
indice de refraccion similar al balsamo del Canadéa. El acabado de la muestra se realizé a mano
utilizando polvo abrasivo de carborundum hasta obtener una ldmina de aproximadamente 40

hasta 33 micras de grosor, y finalmente se le coloca un cubre-objetos para su proteccion.



Para el analisis petrografico se prepararon 24 laminas delgadas. El estudio se realiz6 a través
de un microscépio petrografico de polarizacion Olympus BX-51. Estos estudios se enfocaron a
la descripcion a detalle de las caracteristicas petrograficas, asi como para la seleccion de las

muestras Utiles para los andlisis geoquimicos y los fechamientos.

2.2. GEOCRONOLOGIA

La determinacién de las edades de cristalizacion se baso en el método isotépico U-Pb en
zircones, mediante la técnica LA-ICP-MS (laser ablation inductively coupled plasma mass
spectrometry; sistema de ablacion laser acoplado a un espectrémetro de masas con ionizacion
por plasma) en las instalaciones del Laboratorio de Espectrometria de Masas y Cuarto
Ultralimpio del Centro de Geociencias (CGEO), UNAM.

2.2.1 Fundamentos tedricos del método U-Pb
El método isotdpico U-Pb esta basado en el decaimiento radioactivo que sufre el U a Pb. Dicho
decaimiento no es directo sino que consiste en una compleja serie de decaimientos desde el U
238 235y |, 234

Pb y uno estable, el 204pp (Pb comun).

y Th (Fig. 2.2). El Uranio tiene tres is6topos radioactivos, el U, mientras que el

Plomo tiene tres isGtopos radiogénicos, 206Pb, 207Pb, 208

El Torio ocurre primariamente como el is6topo radioactivo 2321,

238, 25y y 232Th decaen a

Los is6topos de 2%pp, 207pp, 208

I 234

Pb (Tabla. 2.1) respectivamente,

mientras que el “~"U es parte de la serie de desintegracion del 238 (Fig. 2.1).

Is6topo Padre  Is6topo Hijo  Vida Media (Afios) Constante de Decaimiento (A)

38y 206py, 4.468 x 10° 1.55125 x 107*°
By 207pp 0.7038 x 10° 9.8485 x 107°
27y 208py, 14.010 x 10° 0.49475 x 10°%°

Tabla 2.1. Sistemas de decaimiento de U-Th-Pb, sus isétopos padres y constantes de decai-
miento y vidas medias de cada una de las reacciones.

Pag. 12



U Pa Th Ac Ra Fr Rn As Po Bi Pb Ti
92 91 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81
— 234
4.47 Ga Th
24d
ux2 238 Y Serie de decaimiento
218 214
245 ka 75.4 ka I@ 1600 a 3.83d RaA Pb
27m
214 = = —— =210RaC
20m ’/’
214RaC'— [210 Py
22.3 a
210 RaE
210 — 206
(22 Th] — ==~ **Ra —
58a
28p¢ 232Th Serie de decaimiento
6.1h
224 220 216 212Pb
28Th Ra=7375 56s Po
10.6 h
M2ThC=—=———>The""
- [231 212ThC'—'
IEI 704Ma/
[227Pa] ———[27 Ac] 235y Serie de decaimiento
21.8a
215 211
27 Th ———= AcX o AcA Pb
0
A\é“& B
.\(o 2N A eC ———— AcC

Fig. 2.1. Familias radioactivas naturales de los sistemas de decaimiento de U-Th-Pb

de (Faure, 2001).

. Tomado

Entonces, el decaimiento permite tener tres geocrondmetros independientes de un mismo

sistema y sus ecuaciones son las siguie
zospbp — ZOGPbi + 38y (e)\238t_1) (1)
207Pbp - 207Pbi + 235U (e)\235t_1) (2)

208Pbp - 208Pbi + 232Th (e)\232t_1) (3)

ntes:
Donde:

P = abundancia isotépica de Pb al momento del analisis
i = abundancia isotdpica inicial de Pb al momento de su

formacion
238U 235U 232

Th = abundancia isotopica de U y Th al
momento del analisis
A= constante de decaimiento

t = Tiempo Pag. 13



Ya que el método isotépico U-Pb se basa en la premisa que todo el Pb contenido en un mineral
portador de U (zircon, apatito, monazita, titanita, baddeleyita, etc.), tiene un origen radiogénico
y gque incrementa en funcién del tiempo (Faure, 2001), las ecuaciones para los dos sistemas de

U se pueden simplificar como:

206Pb*/ 238U — (e)\238t_1) (4)
207Pb*/ 235U — (e)\235t_1) (5)

Si el sistema U-Pb del zircon ha permanecido cerrado, ambos geocronémetros deben coincidir,
formando asi la llamada Curva de concordia (Wetherill, 1956), construida a partir de las
ecuaciones 4 y 5, la cual corresponde a puntos compatibles de las relaciones **°Pb*/ #%U y
27pp*/ 25 para valores especificos de tiempo (t). Mientras que los puntos que caen fuera de
ésta, forman una linea recta llamada Discordia que corresponden a una perdida de Pb
radiogénico (o ganancia de U) debido a una apertura del sistema asociado a un evento de
metamorfismo o recalentamiento posterior (Fig. 2.2).

0.6
2800 Nicleo
P e redado
0.5
2400 (4i®» > Mezcla de nucleo y borde
Intercepto superior A, Nideo concordante. Abrasién de
0.4- w2 |a zona externa
" 7
2000 //<:§C' I sin abrasi dida de Pb
ristal sin abrasionar, pequefia pérdida X
-
ﬁ-‘- 0.3+ 1600 /’/
0 S
o 4
§ 0.2 1200 /ﬁ Perdida de Pb por defectos cristalinos
///
///
///
i / .
0.1 “_» Intercepto inferior 2000 Edad en la concordia (Ma)
Linea de concordia
——— Linea de disconcordia
0.0 : | :
0.0 4 8 12 16 20

207

Pb/*U

Fig. 2.2. Diagrama de concordia de Wetherill formado por los puntos concordantes de las
relaciones 2%°pp*/ %8y )y 7ppyx 235 (x), la linea de discordia se construye a partir de puntos
discordantes que representan episodios de perdida de Pb. Tomado de Parrish y Noble (2003).

Otra manera de representar graficamente los datos es por medio del diagrama elaborado por

Tera y Wasserburg (1972; Fig. 2.3), construido mediante el llamado método Pb-Pb, que
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considera las relaciones 2%°Pb*/?%U y 207pp*/20®pp* as cuales se obtienen resolviendo para

Pb las ecuaciones 4 y 5, y dividiendo ambos miembros:
207 %208 ppyx = 235 (e)\235t_1)/ 238, (e)\238t_1) eq 6

Siendo que la proporcion isotdpica de U es una constante:
207pp#/200ppx = 1(eM351.1)/137.88 (e?*®!-1)  eq7

La relacion 2%’ Pb*/?%°pb* depende solo del tiempo, por lo que no es necesario medir la relacion
padre/hijo. Este diagrama es recomendado para rocas mas jovenes ya que minimiza el efecto
de errores por la deficiencia de 207pp radiogénico, se observa mejor la interseccion de la

discordia y se puede evaluar graficamente el aporte de plomo.

0.3

fo

e
N

(207 Pb/ 206 pp)*

i
[

0 L 1 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35
238y J 206 ph*

Fig. 2.3. Diagrama de Tera- Wasserburg, mostrando los interceptos de la concordia con la
linea de discordia. El intercepto el superior representa la relacion 207pp/2%ph del Pb comdn y
el inferior la edad de cristalizacion. Tomado de Jéaer et al. (1979).

Los minerales que se pueden utilizar para este método de dataciéon son: zircon, apatito,
monazita, titanita, baddeleyita, granate, rutilo, perovskita, ilimenita, casiterita, calcita y uraninita.
Sin embargo, la mayoria tiene una distribucion limitada. Una buena opcion es el zircén (Zr
Si0,), ya que tiende a incorporar grandes concentraciones de U (>100 ppm), pero muy poco Pb
inicial y se encuentra bien distribuido en rocas igneas intermedias a acidas, ademas de su

resistencia a la alteracion mecénica y quimica. Presenta una estructura cristalina compacta y
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su temperatura de cierre isotopico (temperatura a la cual el sistema no pierde componentes por
difusién) es de ~800°C, lo que lo hace resistente al reequilibrio bajo altas temperaturas, por lo

gue una vez cristalizado el U y Pb (radiogénico) son retenidos.

Un problema en la datacién con zircones son las herencias. Si un magma se deriva de la fusion
parcial de la corteza, o asimila material de la corteza, zircones mas antiguos pueden ser
arrastrados en el magma (Dickin, 2005). Estos zircones tienden a perder mucho de su plomo
antiguo y pueden ser invadidos por el sobrecrecimiento de un nuevo cristal de zircon. Por lo
tanto, la edad del nacleo corresponderia a una edad de herencia y la del borde a la edad de la
intrusion. En rocas volcanicas cuyo rango de temperatura de formacion se superpone la de
cristalizacion del zircon, es posible encontrar zircones heredados, o nucleos, en estos casos la

edad del borde corresponderia a la edad de cristalizacion.

2.2.2 Separacion de zircones para fechamiento

Todo el proceso de molienda, pulverizado y tamizado de las muestras fue realizado en el Taller
de Molienda y Pulverizado del Centro de Geociencias, UNAM. Después usando un marro de
acero de 10 libras con una placa de acero como base, cada muestra es fragmentada y reducida
a esquirlas, enseguida se tamizan con una malla (60 ®), seleccionando asi la fraccion de
dimensiones menores a 250 um, esta fraccion es lavada repetidamente con agua directamente
del grifo, decantando el polvo fino y se deja secar en un horno a T ~75 °C. Antes y después de
la trituracién de cada muestra se debe limpiar cuidadosamente el area de trabajo y el material
utilizado, para evitar la contaminacion entre muestras. La separacion de minerales (zircon) se
realizo en el Laboratorio de Separacion de Minerales del Centro de Geociencias, UNAM, donde

se procedio con la siguiente metodologia:

a. Separador magnético Frantz: Este equipo se utiliza para separar minerales
magnéticos de no magnéticos. Consta de dos imanes separados por una placa metalica
dividido en dos canales, un embudo dispensador y un brazo rotatorio para controlar la
inclinacién. La placa metalica y el embudo estan conectadas un control de vibraciones.
Para comenzar, se debe ajustar la potencia al maximo (2.0 Amp), controlar la vibracién
de la placa metalica y con la inclinacion a 15°, colocar la muestra en el embudo y
regular el flujo, entonces, al circular la muestra por la placa metalica, la parte magnética
es atraida por los imanes, mientras que el resto sigue circulando, ambas porciones

(magnética y no magnética) son recuperadas por los recipientes correspondientes
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ubicados al final de cada canal. Ya que el zircon tiene la propiedad de ser diamagnético,
el concentrado estard contenido en la porciébn no magnética. Se recomienda realizar
antes un procedimiento llamado “Hand Mag” para eliminar el exceso de magnéticos y
evitar obstrucciones en los canales. Este consiste en pegar sobrepuesto a los imanes
un trozo de papel aluminio y moldearlo en forma de cono en la base para dirigirlo a un
recipiente, ajustar la potencia al maximo, la inclinacién a -10° y manualmente vaciar
poco a poco la muestra por encima del papel. Entonces, la parte magnética
(susceptible) sera retenida en el papel y el resto sera recuperado en el recipiente. Antes
y después de cada muestra, se debe limpiar cuidadosamente el area de trabajo y los

instrumentos.

Separacion por liguidos pesados: La porcion no magnética de la muestra se pasa por
loduro de Metileno (MEI), el cual tiene una densidad de 3.1 g/cm® lo que permite
separar los minerales pesados de los ligeros. Todo el procedimiento se realiza dentro
de una campana de extraccion, guantes, bata de laboratorio y cubreboca. Inicialmente
se coloca el MEI en un matraz de llave, en seguida se vacia la muestra, se agita y se
deja reposar por ~3 minutos. Después, se abre la llave del embudo (una vez y rapido).
Entonces, la porcion pesada es recuperada en un embudo de papel filtro, colocado
sobre un embudo de vidrio, que esta montado en un recipiente donde se recupera el
MEI (Puro) filtrado. En seguida, se cambia el filtro de papel a otro embudo de vidrio,
montado en un recipiente donde se recupera el MEI (Wash) filtrado, en el cual se
enjuaga la muestra con acetona para eliminar cualquier residuo, finalmente el papel
filtro se asegura, rotula y se deja secar en una parrilla a 100 °C. Se realiza el mismo
procedimiento con la porcién ligera. EI MEI Puro se regresa a su recipiente y el MEI
Wash se deja evaporar para reciclarse. En esta fase se obtiene un concentrado de
minerales pesados (>3.1 g/cm®), donde estan incluidos los zircones (4.68 g/cm®). Es
importante limpiar el area de trabajo y los instrumentos, antes y después de cada

muestra.

Montaje de los zircones: Los zircones obtenidos se montan de forma manual en una
superficie con pegamento para la realizacion de la probeta. Es conveniente montar
aproximadamente 80 zircones por muestra para edades de cristalizacion y mas de 100
para estudios de procedencias. Se debe realizar un mapa del orden de las muestras

que permita identificar cada una.
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d. Preparacion de la probeta: Utilizando un molde se aplica una de mezcla de resina y
endurecedor (Marca Struerss®) sobre los zircones montados, en la cual al secarse y
endurecer quedaran montados los cristales. Ya seca la probeta, se retira el molde, se
corta con una sierra para reducir su tamafio y se procede a pulir manualmente con lijas
de papel (grid 3000) para reducir mas el tamafo, retirar el resto de pegamento y
homogeneizar la superficie, hasta que los zircones han sido expuestos. Enseguida se
continta puliendo, ahora con una pulidora, discos (1 y 0.5 um) y abrasivo especiales
para pulir, hasta que se obtiene la probeta traslucida. Se debe tener cuidado de no

dafar los zircones y monitorear constantemente su estado mediante el microscopio.

2.2.3 Anélisis U-Pb LA-ICP-MS en zircones

El andlisis U-Pb en zircones se realiz6 mediante la técnica LA-ICP-MS (laser ablation
inductively coupled plasma mass spectrometry) en las instalaciones del Laboratorio de
Espectrometria de Masas y Cuarto Ultralimpio del CGEO, UNAM. Esta técnica permite el
andlisis puntual de cada cristal utilizando un sistema de ablacién laser Resolution M-50, laser
excimero (ArF) operado a 193 nm, acoplado con el ICP-MS cuadrupolo Thermo Xii (Fig. 2.5).

En total se analizan 40 puntos para edades de cristalizacién y 100 puntos para procedencias
en zircones detriticos, todos estos son seleccionados anteriormente mediante fotografias de
catodoluminiscencia (CL) tomadas usando una camara digital conectada a un microscopio
binocular ELM 3R en el Laboratorio de Fluidos Corticales del CGEO, UNAM (Fig. 2.4). La
catodoluminiscencia es la emision de luz (radiacion) resultado del bombardeo de rayos
catddicos (corrientes de electrones observados en tubos de vacio) sobre la superficie de ciertos
materiales. Estos materiales al ser bombardeados por el haz de electrones responden de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas y quimicas emitiendo radiacion dispersa de distintas
intensidades (longitud de onda), que son caracteristicas de cada material y de las
imperfecciones de este. En el caso de los zircones, la CL se utiliza con el objetivo de observar
su caracteristico zoneado asociado a cambios en la composicién quimica, asi como diferencias
en la luminiscencia que pueden ser asociados a recrecimientos o herencias, las cuales se
deben considerar en la interpretacion de los datos analiticos. Las condiciones de operacion que
se manejaron fueron de entre 9y 11 kV en potencia con una corriente de 0.4 a 0.5 mA, el rayo

de electrones se enfocd dependiendo de la luminiscencia de las muestras.
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Fig. 2.4. Platina de catodoluminiscencia acoplada a
una lupa binocular y a una cdmara digital, ubicada en
el Laboratorio de Fluidos Corticales del CGEO,
UNAM.

La ablacién se desarrolla en una celda con una atmdsfera de He (Fig. 2.5b) donde se incide el
laser con una repeticion a 5 Hz y una energia de +8 J/cm? provocando la nebulizacién de un
area del zircon (spot) formando crateres de 34 um de didmetro y de aproximadamente 25 pm
de profundidad (Fig. 2.5c), luego un flujo de N, y Ar transporta la muestra al ICP-MS
cuadrupolo Thermo Xii, donde se obtienen las mediciones de las relaciones isotdpicas de cada
spot analizado. El experimento comienza con el analisis de un vidrio estandar NIST 612,
seguido por 5 zircones estandar, 5 desconocidos, y posteriormente, un zircon estandar por
cada cinco incégnitas. El experimento finaliza con el andlisis de 2 zircones estandar y otro de
NIST 612 (Solari et al., 2009). El vidrio estandar se usa para calibrar el detector y el calculo de
las concentraciones elementales. El zircon estandar utilizado es el “Plesovice” (PLE) que tiene
una edad U-Pb concordante de 337.13 £+ 0.37 Ma reportada en Slama et al. (2008).

La reduccion y correccion de los datos se realiza autométicamente por medio del script
Upb.age (Tanner y Solari, 2009) que funciona en un software estadistico R, donde se realiza la
integracion de las sefales del ICP-MS y los blancos, tomando en cuenta ~25 segundos del
tiempo del andlisis de cada spot y ~8 segundos para los blancos, considerando asi solo la
mejor sefial. Ademas calcula las relaciones isotépicas 208ppy 238y, 207pp208py, y 208p /2321, y
sus errores estandar a 1 sigma. El fechamiento por LA-ICP-MS no permite realizar correccién

204

por Pb comun debido a que existe interferencia isobéarica (““"Hg), por lo que se realiza dicha

correccion por métodos mateméaticos segun la metodologia propuesta por Andersen (2002).
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Las edades son calculadas con el promedio ponderado de las relaciones isotépicas 208ppy 238y

207pp/2%pp, usando una hoja de calculo Excel interna del Laboratorio de Espectrometria de

y
Masas del Centro de Geociencias y los datos son graficados con el programa Isoplot/Ex

(Ludwig, 2003) usando los diagramas de concordia de Tera y Wasserburg (1972).

Fig. 2.5. Equipo de LA-ICP-MS del Centro de Geociencias, UNAM. (a) Vista general del equipo. (b)
Celda de ablacién y su cono interno de ablacion. (c¢) Ejemplo del crater de ablacién. Tomado de
Duque (2010).

2.3. GEOQUIMICA

2.3.1 Preparacion para andlisis geoquimicos

La molienda, pulverizado y tamizado de las muestras fue realizada en el Taller de Molienda y
Pulverizado del Centro de Geociencias (CGEO), UNAM. Se debe seleccionar antes un
fragmento de cada muestra para su laminacion petrografica y descostrar las muestras con un
martillo de acero para eliminar alteracion superficial y facilitar su limpieza posterior. Después
cada muestra es fragmentada y reducida a esquirlas, usando un marro de acero de 10 libras
con una placa de acero como base. Durante la trituracion se seleccionan los fragmentos mas
frescos y libres de alteracion, los cuales se tamizan con mallas de acero, seleccionando de asi
esquirlas de dimensiones menores de 4 mm (5-20 ®). Las esquirlas obtenidas se enjuagan
repetidamente con agua desionizada de 18.2 MQ de resistividad (DI-H,O) para eliminar el polvo
fino, y se dejan dentro de un bafio ultrasénico por 15 minutos. Posteriormente, se ponen a

secar dentro de un horno a T ~75 °C, una vez secas se examinan bajo un microscopio
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binocular para eliminar fragmentos alterados. Antes y después de la trituracion de cada
muestra se debe limpiar el area de trabajo y los instrumentos, para evitar que las muestras se

contaminen una con otra.

Para la pulverizacién de las muestras se utilizé un shatterbox y una pulverizadora de alimina
marca SPEX. Antes y después de cada pulverizacibn se debe limpiar el instrumento
pulverizando 20-30 g de arena silica por 3-4 minutos, desechar la arena, posteriormente lavar
la pulverizadora con un cepillo, enjuagarla con DI-H20 y empapar con acetona de grado
analitico, dejandola secar bajo una campana de extraccion. Para comenzar a pulverizar se
debe precontaminar la pulverizadora con una pequefia porcion de muestra y se desecha el
polvo obtenido; después se introducen 30-40 g de la misma muestra por 3-4 minutos,
reduciéndose asi a polvo de diametro de 75 ym (malla 200). La muestra homogeneizada se

guarda inmediatamente en un recipiente limpio de plastico rotulado con la clave de la muestra.

2.3.2 Analisis de elementos mayores y traza

2.3.2.1 Procedimiento para el andlisis quimico de elementos traza

El procedimiento quimico para el andlisis de elementos traza se realiz6 en el laboratorio
ultralimpio del Centro de Geociencias (CGEO), UNAM. Se analizaron 11 muestras, 4
estandares internacionales de roca (AGV-2, BHVO-2, BCR-2, JB-2), 2 estandares internos (ZZ,
MAR), asi como 2 blancos que al igual que los estandares siguieron los procedimientos

descritos en Mori et al. (2007) y basados en Eggins et al. (1998).

Primeramente se realiza el pesado de las muestras utilizando una microbalanza de alta
precision (Fig. 2.6b) ubicada en un cuarto de calidad de limpieza nominal 300 (menos de 300
particulas > 0.5 ym por pié cubico de aire). Antes se debe limpiar cuidadosamente el area de
trabajo, utilizando una toalla de papel himeda para eliminar cualquier polvo contaminante. Para
comenzar, se enciende la balanza y se espera a que se estabilice. Se utiliza un vial de teflon
marca Savillex con tapa de rosca y fondo redondo, de capacidad de 15 y/o 8 ml, al cual se le
coloca una base de papel aluminio y se le dispara con una pistola antiestatica (Fig. 2.6b) para
evitar la dispersion del polvo y lograr mayor estabilidad. Después se coloca el vial en la
microbalanza, se tara y con ayuda de una espatula se pesan entre 0.04950-0.05050 g de

muestra, debido a que la reduccién de los datos analiticos esta calibrada con respecto al peso.
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Fig. 2.6. a) Campana de extraccion.
b) Microbalanza de precision, vial con
la base de papel aluminio y pistola
antiestatica utilizados para lograr
mayor estabilidad. Tomado de Mori
(2007).

Después de registrar el peso de la muestra, se debe sacar cuidadosamente el vial, afiadirle dos
gotas de DI-H20O para evitar la dispersion del polvo, tapar el vial y colocarlo en un lugar
separado. La espatula utilizada para recuperar el polvo se debe enjuagar con DI-H20 y secar
con un pafuelo entre cada muestra. Se realiza el mismo proceso para los estandares “PM-S
Microgabro”, “NIM-S Sienita” y “G-2 Granito”.

El procedimiento para la digestion en acidos se realiz6 en un cuarto ultralimpio de calidad
nominal 300, dentro de una campana de extraccion y flujo laminar construida en propileno, con
filtracion de aire adicional, del cual se obtiene una calidad de aire de clase 100 o menor (Fig.
2.6a). Para la digestion de las muestras ya pesadas, se coloca 0.5 ml de HNO3 0.8 Molar
(acido nitrico al 69.0-70.0%, Baker Instra-analyzed®) mas 1 ml de HF concentrado (acido
fluorhidrico destilado cuatro veces, preparado en el Laboratorio de Quimica Ultrapura del
LUGIS), se tapan los viales y se dejan secar por un dia sobre una parrilla de calentamiento de
ceramica cubierta de teflon a ~100 °C. Al dia siguiente, teniendo cuidado de no dejar gotas
adheridas en la tapa o en las paredes (los residuos se deben recoger con una pipeta), se
destapan los viales y se dejan evaporar los acidos a T ~100 °C, hasta lograr un residuo sélido
completamente seco (con apariencia de una pasta blanca). Enseguida, se vuelve a agregar la
misma cantidad de HNO3 0.8 Molar para oxidar los metales y mantenerlos en solucién, y de HF
concentrado para eliminar la mayor cantidad de silicio y liberar un poco el zircén. Esta solucion

se vacia a un nuevo vial Savillex de 1.7 ml, se tapan y todos estos se meten en los viales para
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bombas, a los cuales se les agrega 1ml de HNO3 8 Molar mas 2ml de HF concentrado, 6 2ml
de HNO3 8 Molar mas 3ml de HF concentrado segln el tamafio del vial utilizado. Los viales de
bomba son colocados dentro de las bombas y se meten en un horno durante 120 horas a 190
°C. Después se sacan las bombas y se retiran los viales teniendo cuidado de no derramar los
acidos restantes. Los viales destapados se ponen a evaporar en una parrilla, hasta obtenerse
una pasta blanca, entonces, se retiran de la parrilla y se dejan enfriar, después se les agrega
1.5ml de HCl y se meten a las bombas por 24hrs a 140 °C. Posteriormente se sacan los viales
de las bombas, se regresa el contenido a los viales de 15 y/o 8 ml y se aplica 200ml de DI-H20
para limpieza, enseguida se ponen a secar sobre la parrilla durante 3hrs, una vez secos (pasta
blanca) agregar 16 gotas de HNO3 concentrado, dejar secar (pasta amarilla) y agregar otras 16
gotas de HNO3, tapar y dejar sobre la parrilla durante una noche. Posteriormente se agregan
2ml de DI-H20 méas HNO3 concentrado, se tapan cada vial y se dejan sobre la parrilla ~4hrs.
Se debe preparar una solucion de estandar interno (ISS) que contiene 10 ppb de Ge, 5 ppb de
In, 5 ppb de Tm y 5 ppb de Bi, la cual se utiliza para la dilucion de las muestras en una
proporcion de 1:2000 y asi lograr concentraciones Optimas para los limites de deteccion del
equipo. Entonces, se deben pesar botellas de 125ml (con tapa) y registrar el peso.
Posteriormente se debe vaciar las muestras de los viales a las botellas, aforar a ~100ml con la

solucién de ISS y registrar el peso.

Finalmente el andlisis se realiz6 mediante de espectrometria de masas con plasma
inductivamente acoplado (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS), con un
equipo Thermo Series Xll, en el Laboratorio de Espectrometria de Masas y Cuarto Ultralimpio
del CGEO, UNAM.

2.3.2.2 Andlisis de elementos mayores

Para el analisis de elementos mayores se separo una porcion de cada muestra y fueron
enviadas al Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS), UNAM, donde fueron
analizadas mediante un equipo de Fluorescencia de rayos X (FRX) Siemens SRS-3000
siguiendo los procedimientos de Lozano-Santa Cruz et al. (1995), también descritos en:
http://132.248.20.40/geog/lugis/L FRX WEB 3 0/fluorescencia.html
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3. MARCO GEOLOGICO

3.1 EVOLUCION GEOLOGICA DEL GOLFO DE CALIFORNIA
El Golfo de California es un sistema de rift continental oblicuo que forma parte del sistema

transformante San Andrés-Golfo de California, el cual representa la frontera o limite entre las
placas Pacifico-Norteamérica que se extiende desde el Punto Triple Rivera hasta el Punto

Triple de Mendocino, fuera de la linea de costa de California, EUA.

La apertura oblicua del Golfo de California es producto de una combinacion de extension y
cizalla (movimiento lateral derecho), la cual se ha dado cerca de un margen activo, donde la
subduccion de la placa oceéanica Farallon estuvo activa por decenas de millones de afios (Fig.
3.1).

La actividad asociada a la subduccién sostenida de la placa Farallén (y sus remanentes) debajo
del borde oeste de América del Norte dio lugar a la formacion de un extenso arco magmatico
gue se extendi6 a lo largo del oeste mexicano. Durante el Cretacico, el magmatismo producto
de este arco permiti6 el emplazamiento de la porcién sur del Batolito de las Sierras
Peninsulares (PRB) a través de Baja California y el oeste de Sinaloa, asi como del cinturén
volcanico-pluténico laramidico en Sonora y Sinaloa (Valencia, 2011). Durante el Terciario, la
cubierta ignimbritica de la SMO y posteriormente del Grupo Comondu es el ultimo producto del

volcanismo de arco en esta region.

Se ha documentado que la placa Farallon se fragmenté a los ~29 Ma, originando las
microplacas Monterey y Arguello cuando un segmento de la Dorsal del Pacifico Este (EPR)
alcanz6 América del Norte a la latitud del sur de California (Atwater, 1989; Lonsdale, 1991;
Stock & Lee, 1994), lo que cred una junta triple entre las placas Pacifico-Farallon-Norteamérica
y puso en contacto la Placa del Pacifico con la Placa de Norteamérica (Fig. 3.1a). Mientras la
subduccion del sistema de placas continué activa, se formé la junta triple Mendocino en el norte
y la junta triple de Rivera en el sur, que fueron desplazadas a lo largo de un sistema de fallas
transformes (Atwater, 1970). A medida que la junta triple de Rivera migraba hacia el sur, a los
~16.2 Ma se terminaron de formar las microplacas Guadalupe y Magdalena, y la junta triple
lleg6 a la altura de la futura Peninsula del Vizcaino (Fig. 3.1b). Varios segmentos de la Dorsal
Pacifico Este cesaron su actividad al acercarse al continente, convirtiéndose en dorsales fésiles

y dejando ambas microplacas estancadas junto a la zona de subduccion (Lonsdale, 1991).



Alrededor de los 12.5 Ma la subduccién cesoé a lo largo de la Peninsula de Baja California, y la

junta triple dio un salto hasta su posicion actual (Punto triple de Rivera).
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Fig. 3.1. Evolucion tecténica del Golfo de California, desde ~29 a 6 Ma. (NA) Placa de Norte América,
(Pac) Placa Pacifico, (Fa) Placa Farall6n, (Gd) Microplaca Guadalupe, (Mg) Microplaca Magdalena,
(Rv) Placa Rivera, (PEG) Provincia Extensional del Golfo, (SB-TA) Transforme San Benito-Tosco-
Abreojos, (PTRv) Punto Triple de Rivera. Tomado de Drake (2005).
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A partir de entonces, la regién ha experimentado una compleja historia que relata el cambio de
limite de placas, de un régimen convergente a hasta uno transtensional que ha dado origen al
Rift del Golfo de California y cuya transicién aun es tema de debate. Se sabe que la extension
en el Golfo ha migrado hacia el oeste, desde una etapa de extension temprana en posicion
intrarco y trasarco en Sonora (25-12 Ma) y en el margen este del Golfo, formando la region
conocida como la “Provincia Extensional del Golfo” (PEG) sincrénicamente con la ultima etapa

del arco Mioceno. Mientras que en Baja California las primeras evidencias de deformacion
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estan definidas con edades radiométricas entre 11 y 16 Ma (Barajas, 2000). La zona de rifting
se localiz6 dentro del continente frente a zona de anomalia termal y el arco volcanico
recientemente activo, entre el cinturén batolitico de los PRB Mesozoicos en el oeste y la SMO

del Terciario medio en el este (Henry & Aranda-Gomez, 2000).

El modelo clasico propuesto por Stock y Hodges (1989) afirma que la apertura evolucioné
mediante una deformacién particionada, por un lado en una zona de extensién ortogonal en la
PEG que dio lugar a la formaciéon de un “protogolfo” (~12-6 Ma) y por otro en el sistema de
fallas laterales Tosco-Abreojos al oeste de Baja California (Lonsdale, 1991) que acomodé la
deformacion tanstensiva. Posteriormente el rift ortogonal inicial fue reemplazado por un limite
de placas divergente-oblicuo con transferencia de la Peninsula de Baja California a la Placa
Pacifico. Otros autores han sugerido que la apertura se dio por medio de una transtension
generalizada al este de la peninsula de Baja California (Gans, 1997; Fletcher y Munguia, 2000;
Fletcher et al., 2007) proponiendo que la extension oblicua comenzé hace 12 Ma y que la falla
de Tosco-Abreojos sigue acomodando parte de la deformacion entre las placas Pacifico y
Norteamérica, por lo que la peninsula de Baja California no est4 acoplada rigidamente a la

Placa Pacifico sino que representa una microplaca.

Las condiciones marinas se establecieron alrededor de 6.3-6.1 Ma y el limite de placas
Pacifico-Norteamérica se localizé dentro del Golfo de California (Oskin y Stock, 2003). Segun
las anomalias magnéticas del centro de expansion Alarcon, la expansion del piso oceénico en
el sur del golfo comenzé a los ~3.6 Ma (DeMets, 1995). Desde entonces hasta la actualidad, la
mayoria de la deformacion transtensiva ha sido acomodada dentro del actual Golfo, lo que se
refleja en una arquitectura axial conformada por un arreglo de grandes fallas en escalén con
paso derecho ligadas por cuencas pull-apart y segmentos cortos de dorsales (Fig. 3.2;
Lonsdale, 1989; Aragon-Arreola, 2006; Lizarralde et al, 2007).

En la zona norte del Golfo, la mayoria de la deformacion se localiza en la parte emergida,
constituida por fallas normales activas de alto y bajo angulo, ademas de grandes fallas laterales
ligadas por amplias zonas de deformacion que contienen cuencas pull-apart, en donde se
apilan varios kilémetros de sedimentos principalmente deltaicos, provenientes del rio Colorado
(Pérez-Tinajero, 2007; Gonzalez-Fernandez et al., 2005; Persaud et al, 2003). En la zona
centro-sur del Golfo la mayor parte de la deformacién se encuentra bajo el nivel del mar, donde

las fallas transformes ligan cuencas bien definidas que contienen centenares de metros de
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sedimentos y que presentan abundante actividad magmatica. Sélo la cuenca Alarcén presenta

la formacién de piso oceanico nuevo (Aragon-Arreola, 2006; Lizarralde et al., 2007).

EXTENSIONAL i

Fig. 3.2 Configuracion
tectonica del actual Golfo de
California. Tomado de Pifiero-
Lajas (2008).

3.2. MARGENES CONJUGADAS

A continuacion se haré referencia a las provincias geoldgicas en ambas margenes de la parte
sur del Golfo de California, mediante una descripcion breve de cada una de ellas. Enfocandose
en el vulcanismo del Terciario pre-rift en el oeste de México, se describe la distribucion

documentada de las principales provincias volcanicas relacionadas.

La actividad magmatica en la parte oeste de Sinaloa y Nayarit corresponde principalmente al
arco silicico oligo-miocénico de la Sierra Madre Occidental (Ferrari et al., 2007). El episodio
sucesivo lo representa el arco Comondu (Hausback, 1984; Umhoefer et al., 2001) expuesto

principalmente en Baja California Sur y cuya actividad continda hasta el Mioceno medio.
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3.2.1 Margen este: suroeste de la Sierra Madre Occidental

La Sierra Madre Occidental (SMO) es una provincia fisiografica del oeste de México,
caracterizada por un altiplano con una elevacion promedio mayor de 2,000 m, y
aproximadamente 1,200 km de largo por 200-400 km de ancho, la cual se extiende desde la
frontera con los Estados Unidos hasta la Faja Volcanica Transmexicana y limitada al oeste por
el Golfo de California y al este por el Altiplano Central mexicano (Mesa Central) (Ferrarri et al.,
2005). La actividad que originé el Golfo de California, también afecté a la SMO, formando
cafadas profundas, mientras que la actividad del Basin and Range, control6 la deformacion en
su parte este, donde se originaron depresiones tecténicas amplias debido a la actividad
extensional. Ferrarri et al. (2005; 2007) proponen la existencia de cinco conjuntos igneos que
cubren un basamento heterogéneo pobremente expuesto del Precambrico, Paleozoico y
Mesozoico (Fig. 3.3).

LEYENDA
I:l Faja Volcanica
Transmexicana
lgnimbritas del
Mioceno temprano
lgnimbritas del
Oligoceno
Voleanismo del
Eoceno
Rocas volcimcas
Cretacico-Paleoceno

- Rocas intrusivas del

Cretacico-Paleoceno

I
(Durangn ) o )

N Fig. 3.3. Principales conjuntos
N igneos en el oeste de México.
\, = Tomado de Ferrari et al. (2005).
\\' ? {f ) El area punteada corresponde a
J b la zona de las margenes
- conjugadas descritas en este

capitulo para la parte sur del
Golfo de California.

3.2.1.1 Magmatismo pre y post ignimbritico
El primero de los conjuntos igneos, corresponde a las rocas volcanicas y plutdnicas del

Cretacico superior-Paleoceno asociadas al “Complejo Volcanico Inferior” (CVI; McDowell y
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Keitzer, 1977) de similar edad y composicidon a los PRB y al Bloque Jalisco. En la parte centro-
sur, esti representado por los cinturones batoliticos expuestos a lo largo de Sinaloa con
edades de 101 y 46 Ma, que son divididas en rocas pre-o sintectonicas y postectonicas (Henry
y Fredrikson, 1987; Henry et al., 2003). En el camino Mazatlan-El Salto, los afloramientos
principales ocurren en las partes mas profundas de los cafiones (Henry y Fredikson, 1987).
Otros afloramientos aislados se encuentran hacia en norte en el area de Nazas, Durango
(Aguirre-Diaz y McDowell, 1991) y hacia el sureste en la ciudad de Zacatecas (Mujica-
Mondragon y Albarran, 1983). Las rocas anteriores al batolito de edad cretacica en esta zona
consisten en anfibolitas, ortogneises, rocas metasedimentarias y metavolcénicas (Henry et al.,
2003).

Se ha sugerido que las andesitas reportadas en varias areas de Sinaloa por debajo de la
cubierta ignimbritica oligo-miocena corresponden al arco magmatico Eoceno (Ferrarri et al.,
2005; 2007). En el limite Sinaloa-Durango, la secuencia mineralizada en el area de Tayoltita
consiste de coladas rioliticas y andesiticas, y cuerpos subvolcanicos de composicion dioritica
con edades de 39.9 a 36.6 Ma, que cubren a un batolito granodioritico-dioritico de 45.1 Ma
(Enriquez y Rivera, 2001). En el &rea de Nazas, una secuencia de andesitas intercaladas con
riolitas e ignimbritas presenta edades correspondientes a este episodio (Aguirre-Diaz vy
McDowell, 1991). La secuencia del Eoceno es cubierta por areniscas rojizas y conglomerados

con clastos de andesitas que la separan de las ignimbritas del Oligoceno-Mioceno.

La secuencia ignimbritica de la SMO es dominante en este sector y fue emplazada mediante
dos episodios separados: Un episodio de edad Oligoceno que cubre gran parte la provincia y

otro de edad Mioceno temprano distribuido principalmente en la parte sur.

El vulcanismo post-ignimbritico es més disperso y tiende a migrar hacia el Golfo. Un grupo
basaltico-andesitico emplazado de manera discontinua enseguida de cada episodio
ignimbritico, ha sido definido como una extension del cinturén de “Basalto-Andesitas del Sur de
la Cordillera” (SCORBA; Cameron et al., 1989). Este aflora en la parte central donde cubren la
secuencia ignimbritica de Durango (Luhr et al., 2001) y El Rodeo (Aranda-Gémez et al., 2003).
Hacia la parte sur, no se tiene certeza de que las coladas basalticas emplazadas sobre las
ignimbritas del Oligoceno temprano en el area de Huejuquilla, y sobre las del Mioceno

temprano en el area de la Mesa del Nayar y Jesus Maria (21.3 Ma; Ferrari et al.,, 2002) y
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graben de Bolafos (21 y 19.9 Ma; Nieto-Obregén et al.,, 1981) pertenezcan al cinturdn
SCORBA.

Los pequefios derrames fisurales y campos monogenéticos de basaltos alcalinos corresponden
a un evento regional de volcanismo alcalino asociado a varios episodios de extension
relacionados con la apertura del Golfo de California (Henry y Aranda-Gomez, 2000). A este
evento pertenecen los basaltos de 24.1 a 23.3 Ma en el area de Rodeo y Nazas, las hawaiitas
de la Formacién Metates en la parte sur del graben Rio Chico-Otinapa (12.7-11.6 Ma
(McDowell y Keitzer, 177; Henry y Aranda-Gémez, 2000), el campo volcanico de Camargo (4.7
Ma al Holoceno; Aranda-Gomez et al. ,2003); y el campo volcanico cuaternario de Durango
(Smith et al., 1989). Este vulcanismo syn-rift ha sido reconocido también en Punta Piaxtla y
Mesa de Cacaxtla al norte de Mazatlan (3.2 a 3.1 Ma; Aranda-Gémez et al., 2003). Igualmente
es posible sugerir que el campo volcanico de Pericos al norte de Culiacan, asi como los diques
méficos alcalinos de ~12-10 Ma (Henry y Aranda GAmez, 2000; Ferrari et al., 2002) en el sur de
Sinaloa y Nayarit, sean de naturaleza subalcalina.

3.2.1.2 Supergrupo Volcanico Superior: Ignimbrite flare up

Desde el punto de vista geoldgico, la SMO es una de las provincias igneas silicicas mas
grandes del mundo y la mas grande del Cenozoico (Bryan et al.,, 2008). La secuencia
ignimbritica de ~300,000 km*® conocida como el Supergrupo Volcanico Superior (SVS),
representa un extenso pulso de actividad silicica explosiva de edad Eoceno-Mioceno temprano
en el oeste de México (Fig. 3.4), definido como ignimbrite flare up por McDowell y Clabaugh
(1979). Este evento ha sido relacionado con implicaciones tectnicas importantes dentro de la

evolucién geoldgica del Golfo (Ferrari et al., 2002; Lizarralde et al., 2007).

Numerosos estudios indican que la mayoria de las ignimbritas fueron emplazadas entre 38 y 20
Ma, aunque también se han identificado ignimbritas de 45-55 Ma (p.ej. Aguirre-Diaz y
McDowell, 1991; McDowell y Mauger, 1994; Gans, 1997; McDowell y Mcintosh, 2007). Este
pulso del Eoceno aflora principalmente en la parte norte y el borde este de la SMO, y ha sido

considerado como un episodio precursor del SVS.

Para la parte centro-sur de la SMO, abundantes fechamientos sugieren dos episodios de
actividad ignimbritica de ~32-28 Ma y otro de ~24-20 Ma (Ferrari et al., 2002, 2007). El primer
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episodio del Oligoceno es el mas extenso, dominando la parte norte y este de la provincia. El

segundo episodio cubre alrededor de dos terceras partes de la porcidén suroeste de la SMO.
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La secuencia Oligocénica aflora principalmente en el estado de Durango, donde esta
representada por los paquetes ignimbriticos de ~800 m de espesor asociados a la formacion de
la caldera Chupaderos (Swanson et al., 1978) con rangos de edades entre 32 a 30 Ma (Fig.
3.5- 4; Aranda-Gomez et al., 2003). En este mismo rango de edad, se encuentran las
ignimbritas expuestas a lo largo de la carretera Durango-Mazatlan y en el area de Nazas con
edades de 32.2+0.7 y 29.5+0.6 Ma respectivamente (Aguirre-Diaz y McDowell, 1993), asi como
las rocas de 32.3+0.09 y 30.6+0.09 Ma expuestas en el area de Rodeo (Luhr et al., 2001,
Iriondo et al., 2004b). Hacia la costa de Sinaloa, Henry y Fredrikson (1987) reportan un dique
cuarzodioritico de 31.7+0.4 Ma en el area de Tayoltita y una ignimbrita riolitica de 28.3+0.7 Ma
afectada por fallas y basculada al norte de Mazatlan. En la parte sur de la SMO, el pulso del
Oligoceno domina la parte este y se encuentra cubierto localmente por conglomerado volcanico
y/o areniscas rojas. En el area de Fresnillo, Zacatecas, tanto riolitas e ignimbritas de 29.1 y
27.5 Ma de la Sierra de Valdecafias como los cuerpos subvolcanicos asociados a
mineralizacién de plata fechados entre 33.5 y 32.2 Ma (Lang et al., 1988) pertenecen a este
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pulso. En la Sierra de Morones del sur de Zacatecas, la secuencia oligocénica se compone de
tobas de flujo de cenizas silicicas con extensa distribucion superficial y espesor limitado (Ferrari
et al., 2002) que han sido fechadas con 29.1+0.6 Ma (Nieto-Obregén et al., 1981). Otras rocas
de este pulso afloran en la Sierra de Valparaiso, con edades de entre 31.5 y 28 Ma (Ferrari et
al., 2002) para las ignimbritas y riolitas expuestas en el area de Huejuquilla y el semigraben de
Atengo (Fig. 3.5 -2). Al oeste de este semigraben (Fig. 3.5-2) se han reportado un complejo de
domos rioliticos exdgenos de 27.9 + 0.2 Ma (Ferrari et al., 2002), correlacionables con las
edades de la parte norte, en Durango y el Domo las Adjuntas (28 Ma). Aunque la mayor parte
de los afloramientos del Oligoceno se ubican en la parte noreste, un paquete de ignimbritas de
30.1 Ma de edad reconocido en el sur del graben de Bolafios (Fig. 3.5 -3; Ferrari et al., 2002),
sugiere que el pulso oligoceno subyace a toda la parte sureste.

El episodio ignimbritico del Mioceno temprano esta ampliamente distribuido en la parte sur de
la provincia. Las representaciones mas septentrionales de rocas silicicas de este pulso
corresponden a las ignimbritas y lavas de 24.5 y 20.3 Ma en la region de Tayoltita (Enriquez y
Rivera, 2001) y a un cuerpo subvolcanico granodioritico de 23.2+0.15 Ma al norte de Culiacén
(Iriondo et al., 2003). A este pulso pertenece también la secuencia clasica de El Salto-Espinazo
del Diablo de 23.5 Ma (McDowell y Keitzer, 1977) expuesta en Durango, constituida por 4
paquetes de ignimbritas, una unidad de lavas rioliticas, y otra mas de lavas basalticas, con un
espesor total de ~1000 m. Todas sus edades se traslapan entre si, por lo que la seccién entera

fue emplazada en un corto periodo de tiempo, lo que sugiere una fuente simple de erupcion.

En la region de Nayarit, Ferrari et al. (2002) describieron el pulso del Mioceno temprano
agrupado en un par de secuencias: Las Canoas y El Nayar. La secuencia Las Canoas consiste
de varios flujos de ceniza y pdmez de caida de mas de 350 m de espesor, expuesta 6 km al
este de Villa Las Canoas, donde cubre a la sucesion del Oligoceno. La unidad mas
representativa es una toba de flujo de ceniza gris a rosa, moderadamente soldada, con
pequerios fenocristales de biotita, plagioclasa, feldespato alcalino y hornblenda. Esta secuencia
de ~23.5 Ma (Fig. 3.5- 2)., es contemporanea a la de El Salto-Espinazo del Diablo en el norte y
correlacionable hacia el sur y sureste con las secuencias de ignimbritas en el area del graben
de Bolafios (Fig. 3.5 -4), Tedl, Santa Rosa, Juchipila y la Sierra de Penjamo (Scheubel et al.,
1988; Moore et al., 1994; Nieto-Obregén et al., 1985; Webber et al., 1994; Castillo-Hernandez y
Romero-Rios, 1991); e inclusive mas al sur de la FVTM, hacia el Lago de Chapala (23.5 Ma,
Ferrari et al., 2002).
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Fig. 3.5. Estratigrafia terciaria en la parte sur de la SMO. Las edades remarcadas corresponden las
reportadas por Ferrari et al., 2002. Tomado de Ferrari et al. (2002).

Al oeste de Jesus Maria (Fig. 3.6 -1), la secuencia Las Canoas esté cubierta por la sucesion del

Nayar que consiste en flujos de ceniza soldada y tobas de caida color crema claro, asi como

domos rioliticos. Esta secuencia cubre una franja de direccion NNO con un ancho de 75 km en

la orilla oeste de la SMO (Fig. 3.6) y alcanza su maximo espesor en la regién de la Mesa del

Nayar (Fig. 3.6 -1) donde Ferrari et al. (2002) sefialan la presencia de una serie de calderas

alineadas en direccion NNO que pueden ser su fuente. Las edades obtenidas en diferentes
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posiciones estratigraficas se traslapan entre si en un rango de 21.2 a 19.9 Ma con un promedio
de 20.9 Ma (Fig. 3.5 -1 y 3; Ferrari et al., 2002), por lo que se estima que aproximadamente
4,500 km® debieron emplazarse en un lapso de ~1.4 Ma. A su vez la secuencia se encuentra
cubierta por capas Yy flujos basalticos y andesiticos de 50 a 100 m de espesor, datados en la
zona de Bolafios con 19.9 £ 0.4 Ma (Fig. 3.5 -4; Nieto-Obregén et al., 1981).
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Fig. 3.6. Extension de los pulsos silicicos. En el recuadro se muestra la ubicacién de las columnas
referidas en la Fig. 3.5. Tomado de Ferrari et al. (2002).

Esta secuencia define un pulso de ~21 Ma con una distribucion mas limitada hacia el sur (Fig.
3.6), donde se puede correlacionar con las ignimbritas expuestas en Santa Maria del Oro (21.3
Ma; Gastil et al., 1979), Aguamilpa (22.4 Ma; Damon et al., 1979), la parte superior de la
secuencia del graben de Bolafios (Fig. 3.5 -4; 21.3-20.1 Ma; Scheubel et al., 1988) e incluso
hasta el sur de Morelia (21 Ma; Pasquaré et al., 1991). Hacia el oeste, la secuencia se ve
truncada por el fallamiento extensional asociado con la apertura del Golfo de California. Sin
embargo, debido a las similitudes en edad vy litologia, también se ha sugerido la correlacion
entre esta secuencia y las ignimbritas de el Grupo Comondu encontradas en la peninsula de
Baja California (entre ~23 y ~17 Ma; Hausback, 1984; Umhoefer et al., 2000). Ferrari et al.,
2002 proponen que la toba de La Paz (21.8+0.2 y 20.6+£0.2 Ma; Hausback, 1984) pudiera tener

origen en las calderas de la Mesa del Nayar.
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Los equivalentes intrusivos del pulso del Mioceno temprano (~24-20 Ma) estan representados
por los cuerpos de granodiorita de 20 = 2 Ma en el area de San Juan Bautista (Fig. 3.5 -3;
Ferrari et al., 2002) y otro de 17.2 £1.0 Ma reportado ~70 km al sur (Rodriguez-Castafieda y
Rodriguez-Torres, 1992). Hacia el norte de Culiacan, aflora un cuerpo subvolcanico
granodioritico de 23.2 + 0.15 Ma (Iriondo et al., 2003).

3.2.2 Margen oeste: Borde este de Baja California Sur e islas

El cinturén costero en la parte este de Baja California Sur, incluyendo las islas cercanas, es
dominado por el Grupo Comondu, cuyos depdsitos forman la prominente Sierra de La Giganta.
Dicha secuencia se depositdé durante el Terciario, mientras la regién de Baja California fue una
plataforma marina continental estable que recibi6 los detritos volcanicos del arco volcanico
activo de la SMO (Hausback, 1984a).

La deformacién relacionada con el Rift del Golfo de California, ha formado un arreglo de
segmentos de rift y zonas de acomodacion a lo largo del “Escarpe principal del Golfo” que
marca el limite oeste de la PEG. Estos segmentos son definidos por fallas normales que

alternan en buzamiento y simetria de los semigrabenes relacionados (Axen, 1995).
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3.2.2.1 Prey post Comondu

Las litologias mas antiguas en la region se localizan cerca de la Villa de Timbabichi,
aproximadamente 100 km al noroeste de La Paz y corresponden a la Formacién Los Pargos o
San Telmo que consiste en una secuencia ritmica de caliza, fangolitas y arenisca del Jurasico
tardio-Cretacico temprano (Plata-Hernandez, 2002). Unidades posteriores corresponden a los
plutones emplazados durante el Cretacico, representados ampliamente por el Bloque Los
Cabos (90-118 Ma; Schaaf et al. 2000; 115 Ma; Pifiero-Lajas, 2008) ubicado en el extremo sur
y por los reconocidos en las islas Santa Catalina, Santa Cruz, San Diego y Punta Botella (90-
100 Ma; Pifiero-Lajas, 2008). Estos intrusivos de composicién granodioritica y/o tonalitica son
corelacionables por composicién y edad con el Bloque Jalisco (Cretacico- Paleoceno).

Una marcada discordancia erosiva marca el contacto entre el sistema Mesozoico y el
Cenozoico. Las rocas cenozoicas méas antiguas, corresponden a la Formacion Tepetate (Heim,
1922) formada por areniscas y lutitas del Eoceno. Sobreyaciendo a esta se encuentra la
Formacion El Salto del Oligoceno tardio, formada por depdsitos de origen terrestre. Esta
formacion aflora principalmente en la parte central, hacia la costa oeste y en la isla San José.
Se divide en dos subunidades: la subunidad inferior consta de conglomerados y brechas
arenosas depositadas en un ambiente de abanico aluvial; la subunidad superior de areniscas
con intercalaciones de tobas de flujo de ceniza, corresponde a un ambiente edlico y fluvial
(Plata-Hernandez, 2002). Una toba en la cima de esta formacién fue datada con una edad de
28.0 £ 0.7 Ma (Hausback, 1984a) por lo que se considera que esta formacion es correlativa con

la parte inferior de la Formacion El Cien (Drake, 2005) que sobreyace a la Formacion El Salto.

La secuencia marina fosilifera de la Formacién El Cien (Applegate, 1986), fue originalmente
descrita (Heim, 1922; Beal, 1948; Hausback, 1984a) bajo los nombres de San Gregorio (27.2 a
23.4 Ma; Hausback, 1984a) y San Isidro (25,5 a 22 Ma; Hausback, 1984a). Estas secuencias
se componen principalmente de areniscas, conglomerados, areniscas tobaceas y lutitas
silicicas, con abundantes diatomeas, gaster6podos y ostracodos. También se presentan tobas
rioliticas intercaladas, por lo que se considera que la Formacion San Isidro probablemente

representa el equivalente marino somero del Grupo Comondu (Hausback, 1984a)

Formacion El Cien fue descrita por Applegate (1986), y la divide desde la base a la cima, en
los Miembros: Cerro Tierra Blanca, San Hilario y Cerro Colorado. Este dltimo contiene

depodsitos volcanicos relacionados al Grupo Comondd, descritos anteriormente como
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Formacién San Isidro (Hausback, 1984a). Ademas, en el area de Timbabichi se ha descrito al
Miembro Timbabichi (Plata-Hernandez, 2002) como un tercer miembro en vez de una

formacion aparte, caracterizado por depésitos de fosforita.

El magmatismo posterior al arco Comondu se considera syn y post-rift, representado por los

campos volcanicos de rocas méficas calcialcalinas y toleiticas de edad Mioceno tardio.

3.2.2.2 Grupo Comondu

La sucesion de 1000 a 1500m de espesor de rocas volcanicas, volcaniclasticas y sedimentarias
del Oligoceno-Mioceno a lo largo de Baja California sur, han sido agrupadas con el nombre de
Comondd, sin embargo, la terminologia de esta sucesion ha sido controversial. Primeramente,
Heim (1922) denomind a la sucesion expuesta cerca de Villa Comondu como Formacion
Comondu. Beal (1948) uso este término para la entera seccion sedimentaria y volcanica del
Mioceno en la Sierra de La Giganta, incluyendo las mesas de basalto alcalino en la cresta de
esta sierra. Posteriormente, Hausback (1984a) restringié la definicién solo para la secuencia
relacionada con el arco volcanico, descartando a las capas de basalto y rocas del Mioceno
tardio. Debido a su diversidad estratigrafica, Umhoefer et al. (2001) proponen el cambio de
rango a Grupo Comondd, anteriormente sugerido por McFall (1968). En el presente se trabajo
se describira esta secuencia como Grupo Comondd, tratando de integrar lo reportado por

varios autores en la parte sur de la peninsula.

La depositacién del Grupo Comondu tuvo lugar en Baja California Sur en el arco volcanico y
cuenca antearco formado desde ~30 a ~12 Ma al oeste de la SMO, cuando el noroeste de
México era una plataforma continental (Gastil et al., 1979; Hausback, 1984; Sawlan & Smith,
1984). Dicho arco volcanico, generalmente con orientacion norte-sur, migroé gradualmente hacia

el oeste y llego a la region de Baja California alrededor de ~24 Ma (Hausback, 1984).

Las principales formaciones (Fig. 3.10) sugieren un ambiente de deposito progradacional que
reflejan la migracion del arco volcanico hacia el oeste. Basado en la litologia y la posicion
relativa del arco volcanico, Hausback (1984) dividié la secuencia en tres facies volcanicas
regionales: nucleo, proximal y distal. Con base en la distribucion de estas facies volcanicas
actuales (Fig. 3.8a), se propuso que las fuentes volcanicas se encontraban al este de la

presente peninsula. La direccion de transporte fue propuesta hacia el oeste-suroeste a partir de
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la direccién de clastos y estratificacion cruzada, asi como por las is6pacas de la Toba San Juan
(Fig. 3.8b).
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Fig. 3.8. (a) Distribucion de las facies volcanicas del arco Comondd en Baja California Sur. (b)
Direccion de transporte de los depdsitos volcanicos y sedimentarios del Grupo Comondu en el area
de Bahia de La Paz. Las lineas punteadas corresponden a las isépacas de la Toba San Juan y los
diagramas de rosa muestran los datos de imbricacion de clastos y estratificacion cruzada. Tomado
de Hausback (1984) y Drake (2005).

Tomando el mismo modelo de facies volcanicas, hacia la regién de Loreto Umhoefer et al.
(2001) dividi6 el Grupo Comondu en tres unidades basicas que representan tres episodios de
migracion del arco volcanico. El modelo de migracion (Fig. 3.9) propone un primer episodio de
~25 a 19 Ma, durante el cual el arco volcanico se localizé a un distancia desconocida al este de
Baja California dentro del territorio de México. Durante este periodo se depositd la “unidad
clastica inferior”, compuesta por depositos fluviales, tobas de flujo y de caida, arenas edlicas y
flujos de lava, que corresponden a una cuenca antearco no marina. Posteriormente, entre 19-
17 Ma se presenta un marcado periodo de erosion entre la parte inferior y media del Grupo
Comondu. Siguiendo la migracién del arco volcanico hacia el oeste, durante el segundo
episodio de ~19 a 15 Ma la porcién proximal llega al margen este de la peninsula de Baja
California. Esta porcion corresponde a la “unidad media de brecha y flujos de lava”. El episodio

posterior de ~15 a 12 Ma, corresponde a la llegada de las facies de nucleo del arco volcanico a
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la zona de Loreto, denominada como “unidad superior de flujos de lava y brecha”. Después de
12 Ma se considera que comenz6 la primera fase de apertura del Golfo de California
(Hausback, 1984; Lonsdale, 1989; Stock y Hodges, 1989).

Este modelo se ha aplicado con algunas variaciones en otras regiones de Baja California Sur.
Plata-Hernandez (2002), plantea que la depositacion del Grupo Comondl en Timbabichi
empezé a los ~26-23 Ma, antes que en las &reas de San Juan de la Costa y La Paz, pero mas
tarde que en Loreto. Cerca de Agua Verde, Honsack (2006) sita el arco volcanico en una
posicion mas cercana a la peninsula a los ~23-17 Ma, lo que implica que el periodo de erosion
en la region de Santa Marta comenzo antes que en Loreto.
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Fig. 3.9. Evolucion del arco volcanico Comondu respecto a la Peninsula de Baja California, desde
La Paz hasta Loreto propuesta por Umhoefer et al. (2001). Tomado de Hosack (2006).
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Las tres partes de el Grupo Comondlu estdn representadas por diferentes unidades
estratigraficas que finalmente han sido correlacionadas regionalmente, hacia la region de
Loreto (Umhoefer et al., 2001), el area de Agua Verde (Honsack, 2006), el area de Timbabichi
(Plata-Hernandez, 2002), la regién norte de San Juan de la Costa (Drake, 2005), y la regién de
La Paz (Hausback, 1984). Honsack (2006) simplifico la divisién del Grupo Comondu en Inferior,

Medio y Superior.

La parte Inferior del Grupo Comondu incluye a la Formacion Cosme de 20.27 = 0.08 Ma
(Willsey et al., 2002) en la regién de Agua Verde, correlacionable con la Formacién Portezuelo
hacia San Juan de la Costa, con la Unidad A de 25.9+1.0 Ma en Timbabichi y con la “Unidad
clastica inferior” (~25 a 19 Ma) en la regién de Loreto. Hacia el norte de San Juan de la Costa
aflora la Formacion Sierra Tarabillas, compuesta por las tobas Cerro Gordo (23.34+ 0.21 Ma),
Las Animas (21.81+ 0.36 Ma), Llano Blanco (21.43+ 0.36 Ma), Cerro Azul (20.9+ 2.0 Ma), La
Paz (18.7+ 1.1 Ma; Hausback, 1984) y los Burros (23.02+ 0.11 Ma), todas fechadas por Drake
(2005). La parte inferior de esta formacion se considera correlacionable con La Formacion
Cosme, mientras que el resto de la formacion se correlaciona con la Formacion San Isidro y
Toba San Francisquito (24.16+ 0.10 Ma; Hosack, 2006) en la region de Agua Verde,
correlacionable con la Unidad E y F en Timbabichi y con la “Unidad clastica inferior” en la
region de Loreto (20.27+ 0.08 Ma; Umhoefer et al., 2001). La prominente Toba San Juan de
19.50+ 0.05 Ma (Drake, 2005) marca la transicién entre la parte Inferior y Media el Grupo

Comondd.

La parte Media esta representada por la Formacion Agua Verde (Toba Santa Marta de 16.60+
0.08 Ma; Hosack, 2006) en la region de Agua Verde, correlacionable hacia San Juan de la
Costa con la Formacion El Fraile (Andesita Mechudo de 18.64+ 0.13 Ma; Drake, 2005), con la
Unidad G en Timbabichi y con la “Unidad media de brecha y flujos de lava” en la region de

Loreto.

La parte Superior del Grupo Comondu esta caracterizada por areniscas y conglomerados de la
Formacion La Ventana, considerada de una edad menor a 17-18 Ma (Drake, 2005) por su
posicion estratigéfica. Esta formacién se correlaciona en la region de Agua Verde con la
Formacion La Higuera, con la Unidad H en Timbabichi y con la "Unidad superior de flujos de
lava y brecha” en Loreto (14.08+0.20 Ma, 13.77+0.10 Ma, y 12.36+0.16 Ma; Umhoefer et al.,
2001).
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Fig. 3.10 (a-b). Estratigrafia descrita en la regién de: (a) Timbabichi, (b) norte de san Juan de la
Costa y (c) Bahia de La Paz. Tomado de Plata-Hernandez (2002), Drake (2005) y Hausback (1984).
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Fig. 3.10 (c). Estratigrafia descrita en la region de: (c) Bahia de La Paz. Tomado de Hausback

(1984).



3.3 LA PARTE SUMERGIDA EN EL SUR DEL GOLFO DE CALIFORNIA

El Golfo de California o Mar de Cortés corresponde a la depresion estructural desarrollada
desde el Mioceno medio por la extension cortical que dejé la separacion de la peninsula de
Baja California de Norte América. Se considera como la parte sur del Golfo de California a la
zona comprendida por debajo de la latitud 26, delimitada por la Dorsal del Pacifico Oriental
(EPR) en la boca del Golfo. Las aguas del Océano Pacifico cubren esta zona y las batimetrias
mayores se encuentran hacia la parte central, llegando hasta los 4000 m de profundidad. Las
caracteristicas geoldgico-estructurales de este sector han sido documentadas gracias a

trabajos geofisicos (p.ej. Lonsdale, 1991; Aragdn-Arreola, 2006; Lizarralde et al., 2007).

La geomorfologia del area estd dominada cuencas extensionales conectadas por fallas
transformes de rumbo lateral derecho. Su apertura comenz6 como cuencas pull-apart durante
la extension que se produjo a los 6 Ma. A los 3.5 Ma, las cuencas pull-apart se abrieron
convirtiéndose en auténticos centros de expansion. Fallas normales separan los bloques

continentales riftados de la corteza oceanica de las cuencas.

La cuenca mas amplia es la Alarcon, el eje de su dorsal se extiende 50 km con una direccién
SO-NE y se encuentra limitada por las fallas transformes Tamayo y Pescadero (Castillo et al.,
2002). Sélo en la cuenca Alarcon se presenta la formacién de piso oceanico nuevo,
produciéndose 135 km de corteza oceanica de 6 km de espesor (Aragon-Arreola, 2006;
Sutherland, 2006; Lizarralde et al., 2007), donde dominan los basaltos tipo MORB (Castillo et
al., 2002). Hacia el norte de la cuenca Alarcdn se encuentra la cuenca Pescadero, separadas a
través de la falla transforme Pescadero. Al norte de la cuenca Pescadero se encuentra la
adyacente cuenca Farall6n, que es limitada en la parte sur por la falla transforme Pescadero
Norte y en la parte norte por la falla transforme Farallon que la separa de la cuenca del
Carmen. Asi mismo la cuenca Farallén es delimitada en su parte oeste por El Macizo Farallén-
Sur, un complejo volcanico silicico, dividido en dos monticulos principales con pequefios

centros eruptivos en la parte superior.
Las cuencas Pescadero y Farallon presentan una morfologia similar a la Alarcén, sin embargo

presentan una menor separacion (80-160 km) y magmatismo escaso. Abundantes montes

submarinos son reflejo de este magmatismo.
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Estas cuencas se separan de los blogues continentales riftados a través de fallas normales que
forman pronunciados escarpes tanto en la parte NO como en la SE. Un paquete sedimentario
de aproximadamente 600 m de espesor cubre los bloques continentales. Las cuencas y los
blogues continentales son afectados por abundantes fallas normales tanto activas como
inactivas, algunas fallas afectan al basamento y otras solamente al paquete sedimentario. En el
limite con algunas zonas de escarpe se presentan pequefios canales formados por el paso de
las corrientes que actian en el Golfo, mismas que impiden que se produzca sedimentacion del
material en estas zonas (Pifiero-Lajas, 2008). Otras estructuras presentes corresponden
cuencas sedimentarias y bancos arrecifales, asi como cafiones submarinos formados en

ambos margenes continentales.

Volcanes
calcoalcalines
post-suduccion

[ | CORTEZA CONTIHENTAL

TIPOS DE CORTEZA OCEANICA

I Cuencas del Golfo {post 5.5 Ma)
EPR (Post 5.5 Ma)

©ro . Antiguo EPR (Mioceno)

ST

EJES TRANSFORMES Y DE EXPANSION: \(‘TRIMCHERA ABANDONADA *--- ZONA DE FRACTURA

‘\
:‘>~ ACTIVO %2 ABANDONADO TRINCHERR ACTIVA MARGEN CONTINENTAL
] ’ RIFTADO

Fig. 3.11. Mapa tecténico de la parte sur del Golfo de California. (EPR) dorsal del Pacifico Oriental,
(D) Dorsal, (tF) Transforme Farallén, (tP) Transforme Pescadero, (tT) Transforme Tamayo, (zfP)
Zona de fractura Pescadero. Modificado de Castillo et al., (2002).
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2.3.2 Corteza continental sumergida

Es poco lo que se conoce sobre la naturaleza de los blogues continentales sumergidos en este
sector del golfo. Pifiero-Lajas (2008) estudié el basamento continental en el sector oeste de la
cuenca Farallén, identificando tres tipos de basamento: plutdnico, volcanico y corteza oceanica
de “nueva creacion”. Hacia la parte central de la cuenca se presentan las rocas pertenecientes
a corteza de “nueva generacion”, que separan los bloques riftados de corteza continental

volcénica y pluténica (Fig. 3.12).

La corteza oceanica que se identificé en ese trabajo no es la corteza oceanica tipica, sino una
de "nueva creacion” compuesta por un complejo de diques y sills con sedimentos intercalados.
Este tipo de corteza se form6 durante la apertura del Golfo, en la que el aporte de sedimentos
clasticos fue lo suficientemente grande como para suprimir el vulcanismo extrusivo en los

centros de expansion, solidificando el magma en forma de sills (Lonsdale, 1989; Einsele, 1985).

La corteza continental volcanica se encuentra situado entre el basamento pluténico y la corteza
oceénica de "nueva creacion’. Esta corteza se definié en el Macizo Farallon-Sur, que delimita la

cuenca Farallén en su parte oeste y corresponde a un complejo volcanico silicico.

El basamento pluténico se sitla a lo largo del margen oeste, paralelo a la linea de costa de la
Peninsula de Baja California. Esta formado por corteza continental adelgazada, de composicion
mayoritariamente granodioritica, que corresponde a dos periodos distintos de emplazamiento
durante el Cret4cico superior y el Mioceno temprano (Pifiero-Lajas, 2008). Una disminucién en
el angulo de subduccién de la placa Faralllon, provocé la migracion del eje magmatico hacia el
NE, lo que desencadend la exhumacién y erosién de los batolitos mas antiguos (Gastil et al,
1980; Lonsdale, 1985). Durante el Mioceno Temprano, el arco volcanico regreso al NO, lo que

dio como resultado el emplazamiento de otro cinturon batolitico (Lonsdale, 1989).

El basamento pluténico del Cretacico superior en este sector del golfo, corresponde al batolito
emplazado durante esta época a lo largo del oeste de Norte América. Las edades “°Ar-*°Ar
reportadas por Pifiero-Lajas (2008) para muestras colectadas en las islas Santa Catalina, Santa
Cruz, San Diego y Punta Botella, asi como en escarpes rocosos sumergidos, varian de 90 a
100 Ma y se correlacionan con los batolitos peninsulares (Grupo La Posta de 93-101 Ma;
Kimbrough et al., 2001), el bloque Los Cabos (115 Ma) y Sierra Trinidad (Fletcher et al., 2003,

Fletcher et al., 2000), asi como con los afloramientos en las islas San José y Espiritu Santo
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(Drake, 2005), y los localizadas en todo el margen oeste de Sinaloa y Sonora (Ferrari et al.,
2007).

El basamento pluténico del Mioceno temprano se reconocio al sur de la isla Santa Catalina 'y se
definio gracias a un par de muestras de cuarzo-monzodiorita con edades de 19.21 + 0.32 Ma y
~18 Ma. Estas edades concuerdan con una tonalita de 20+0.2 Ma datada por McFall (1968) en
Bahia Concepcion, y un porfido andesitico de 19.4+0.9 Ma (Alvarez-Arellano et al., 1999;
Umhoefer et al., 2001) que aflora en el cerro el Pildn de Las Parras, al noroeste de Loreto y en
un cerro cercano a Los Burros, frente al norte de la isla San José en la Peninsula. Otras
sefiales de actividad Miocena en la region corresponden a plutones datados en el centro y
oeste de México (Gastil et al., 1980; Ferrari et al., 2007) y a un plutéon granodioritico de
23.2+0.15 Ma datado al norte de Culiacén por Iriondo (2004).

269N

~25°N

I pLUTONICO
VOLCANICO
OCEANICO

Distancia (kilometros)
— — —
0 10 20 30 40 50

Fig. 3.12. Tipos de basamento al oeste de la cuenca Faralléon. Tomado de Pifiero-Lajas (2008).
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4. RESULTADOS

4.1 PETROGRAFIA

Segun las descripciones elaboradas durante cada crucero, se seleccionaron las litologias
silicicas volcanicas, sin embargo, finalmente se reconoce que las muestras estudiadas
corresponden a litologias variables desde piroclasticas, hasta lavas rioliticas a basicas, ademas
de un par de areniscas. A continuacion se especifica cada sitio muestreado asi como la
descripcidon macroscépica y caracterizacion petrografica de cada muestra.

ISLA
SANTA
CATALINA

AR IGNACIO )
0.8

CUENCA o\ -
SANTA > ’J FG
CRUZ

e

ISLA
ZLESPIRITU
=i santo

CUENCA
LAPAZ

DOMO
TAMAYO

3

ABREVIATURAS
SEAMOUNTS

¢!~ !- E- ‘!m o SA |Seamounts Alarcén
ISTANCA ENKm SFO |Seamounts Farallon Oeste
| —— | SFE | Seamounts Farallon Este

ARRECIFES
AF Anm:if‘F Foca
Banco Cerralvo

Banco Partida
BA | Banco Altamura

CANONES SUBMARINOS

A ;l.amura

cc uliacan Central
uliacan Norte

» 2008 ROCA
» 2009 BEKL

MODELO DE SIN DATOS
ELEVACION
DIGITAL

Fig. 4.1. Localizacion de los sitios seleccionados de ambas exploraciones.




) ‘
Serie ‘Sitio # ‘

LOCALIZACION

PROFUNDIDAD

(m)

LAT N

LON W

578 23°4.167510° | 107° 20.562889’
Domo Tamayo
580 23°4.171541 | 107° 20.561708’
Cafién submarino San
] 1390 25° 27.743208 | 109° 27.59533’
Ignacio
Centro-Norte de la falla
2193 25°0.4399619’ | 109° 31.014171’
transforme Pescadero
Banco Lucenilla 483 23°53.282856° | 108° 20.01004’
Sur de Ia fa”a transforme 2151 240 0624912, 1090 1436280,
Pescadero 1779 24°0.361152° | 109° 1.750086'
Farallén de San Ignacio No sumergida 25° 26.197 109° 22.658
Escarpe al NE del banco
1444-1440 24°27.44° 109°32.65°
Cerralvo
Arrecife Partida 736-550 24°44.29 110°19.29°
NW del escarpe Farallon,
NE de la Isla Santa 1268-~980 25°45.43 110°30.87°
Catalina
Pico volcanico al norte de
1000-750 25°29.79 110°30.89°
la cuenca Aplacophora
Escarpe San José 1392-1250 24°55.99° 110°24.70°
Extremo norte del Banco
) 889- 24°55.19° 110°15.50°
Partida
Norte de la Isla Partida
_ 700-843 24°44.3 110°25.80°
(E de Espiritu santo)
NW del arrecife Foca - 24°31.02 110°04.26°
Arrecife Foca 728- 24°28.6 110°00.58°

Tabla. 4.1. Localizacién de los sitios seleccionados de ambas exploraciones. La ID es construida por
la exploracion, el nimero de sitio y el numero de muestra. No se cuenta con los datos de
profundidad de los sitios 22D, 24D y 25D.
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4.1.1 ROCA

4.1.1.1 Sitio 3J

La inmersibn numero 3J (Tabla 4.1), se realizd en el
Domo Tamayo ubicado en el lado este del rift, justo en el

margen SE del escarpe de la Cuenca Alarcén (Fig. 4.1).

De este sitio se consideraron dos muestras con
caracteristicas muy similares. 3J-4 consiste en una
ignimbrita riolitica vitrea ligeramente soldada, de textura
eutaxitica y matriz vitrea bastante alterada por 6xido de
hierro y clorita (Fig. 4.2b). Presenta abundantes esquirlas
con un bajo grado de aplastamiento y vesiculas de
morfologia variada, asi como pémez relicto donde la
microtextura interna ha sido destruida, afectados por
desvitrificacion axiolitica y una marcada recristalizacion
gue forma un fino mosaico de microcristales de cuarzo y
feldespato en sus bordes internos. Contiene fenocristales
de feldespato potasico subhedral, facturados, cloritizados
y corroidos por oxidacion, también hornblenda y
ferromagnesiano esquelético, reemplazados en el borde
por mineral opaco y en el centro por recristalizacién de
cuarzo y feldespato, ademas de abundante clorita y
sericita por alteracion (Fig. 4.2c). Se observan liticos
probablemente sedimentarios, con morfologia angulosa y

textura completamente reemplazada por 6xido de hierro.

La muestra 3J-5 colectada a una mayor profundidad
(Tabla 4.1), muestra menor grado de soldamiento, matriz
mas densa y los fenocristales son menos abundantes y
de mayor tamafio. Dominan los feldespatos potasicos
maclados y sericitizados, la proporcion de anfibol y
ferromagnesiano es mucho menor, encontrandose
escasos microfenocristales esqueléticos, alterados por

oxido de hierro y reemplazados por matriz (Fig. 4.2b-e).

b. ol ‘ - . i
Ko Sl s P - '
- . s i

. ROCA 314 I

Fig. 4.2. a) Brazos de Janson
durante el muestreo y mapa de

ubicacion; b) Fragmentos de la
muestra 3J-4 y 3J-5; ¢©)
Fotomicrografia de 3J-4 mostrando
un fenocristal de feldespato
potasico (Kfs) sostenido por matriz
eutaxitica; d) Fotomicrografia de
3J-5 mostrando fenocristales de
feldespato  potasico (Kfs) vy
ferromagnesiano, en una matriz
mas densa. Nicoles cruzados (XL).
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4.1.1.2 Sitio 7J

El sitio de la inmersién 7J se realizé en el caiidn submarino San Ignacio, al NO de la isla del
mismo nombre, cerca de la costa de Sinaloa, el cual junto con los cafiones Fuerte y Diapason,
forma parte de una serie de cafiones ubicados en el limite de la falla transforme Farallén (Fig.
4.1). En éste sitio fue recolectada a 1390 m de profundidad la muestra 7J-25 (Tabla 4.1), que
consiste en una toba silicica soldada con cavidades miaroliicas y esferulitas en una matriz
silicica muy fina, ademas esta parcialmente cubierta por 6xido de manganeso (Fig. 4.3a). En
seccion delgada presenta una textura soldada, originalmente vitroclastica fuertemente
desvitrificada y recristalizada, se pueden ver lentes de poémez relicto parcialmente orientados
con intercrecimiento de cuarzo y feldespato, formando texturas granofiricas. No se observan
fenocristales y la matriz consiste en un fino mosaico félsico (textura micropoikilitica) formado

por fragmentos dispersos de feldespato, cuarzo, vidrio y sericita como alteracion (Fig. 4.3b-c).

a ROCA7J-25

|~ — R . o M

Fig. 4.3. a) Fragmento de la muestra 7J-25 y mapa de ubicacion del sitio; b y ¢) Fotomicrografias de
la muestra 7J-25 mostrando lente de pomez relicto recristalizado por cuarzo y feldespato potasico
(Oz+Kfs) y rodeado por matriz micropoikilitica. Nicoles cruzados (XL).

4.1.1.3 Sitio 19J

En la zona centro del Rift, justo al Centro-Norte del escarpe de la falla transforme Pescadero
(Fig. 4.1), se recolectd la muestra 19J-24 (Tabla 4.1), la cual consiste en una brecha poco
soldada por una matriz de sedimento basaltico palagonitizado con clastos (3 cm - 5 mm)
angulosos de composicién basaltica (Fig. 4.4a), estos clastos presentan una textura original
aparentemente intersectal, con abundantes vesiculas y amigdalas rellenas de matriz
reemplazada por palagonita. Algunos microlitos de plagioclasa euhedral y maclada. Se puede
ver fuertemente alterada por arcillas y carbonato tanto en la matriz como en los clastos,

ademas de abundantes escamas de sericita (Fig. 4.4b-c).
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Fig. 4.4. a) Fragmento de la muestra 19J-24 y mapa de ubicacion del sitio; b) Fotomicrografia
mostrando parte de un clasto basdltico (litico) en una matriz cloritizada (Clo) con escamas de sericita
(Ser); c) Fotomicrografia con detalle de uno de los clastos basalticos. Luz polarizada (PPL) y nicoles
cruzados (X1).

4.1.1.4 Sitio 21J

La inmersion 21J se realiz6 en el Banco Lucenilla, ubicado al oeste de la falla transforme
central Pescadero (Fig. 4.1). De este sitio se considero la muestra 21J-13 (Tabla 4.1), la cual
luce una matriz de gano fino color crema con abundantes microlitos de minerales oscuros,
ademas muy laminada con varios los planos de fracturas paralelos rellenos por alteracion que

le dan una coloracion café rojizo (Fig. 4.5a).

La revision petrografica muestra que se trata de una lava basaltica con textura traquitica. La
matriz esta compuesta por plagioclasa, clinopiroxeno reemplazado por sericita, y vidrio en
menor proporcion. La mineralogia esencial consiste en plagioclasa microlitica, de las que se
distinguen dos generaciones tanto euhedrales como subhedrales, algunas estan zonadas y con
maclas simple y polisintética. Como accesorio se distingue abundante clinopiroxeno anhedral,
gue se presenta de forma intersticial y afectado por sericitizacién. Contiene varias vetillas de

alteracion de 6xidos de hierro que cortan a la roca (Fig. 4.5b-c).

de la muestra 21J-13 mostrando la textura traquitica formada por microlitos de plagioclasa (Plg) y
clinoniroxeno (Px). Luz nolarizada (PPL) v nicoles cruzados (XL).
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4.1.1.5 Sitio 24J

Grain Size Scale
4 5
e ® ®mm

mR B
CM

Fig. 4.6. a) Brazo de JANSON

durante el muestreo y mapa de
ubicacion del sitio; b) Fragmento

de la muestra 24J-16; ¢)
Fotomicrografia de 24J3-16
mostrando la textura traquitica

formada  por  microlitos  de
plagioclasa (Plg) y clinopiroxeno
(Px); d) Fotomicrografia de 24J-9
gue muestra la textura piroclastica,
liticos, pdmez (pmz), cristaloclastos
de plagioclasa (Plg), feldespato
(Kfs).
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La inmersion 24J se realiz6 en un escarpe en la parte sur
de la Cuenca Pescadero, una de las cuencas submarinas
formada por un centro de expansion (Fig. 4.1). En éste se
consideraron dos muestras con caracteristicas muy

diferentes.

La muestra 24J-16 (Tabla 4.1) consiste en una lava
baséltica, espilitizada. Exhibe una textura porfidica con
matriz microcristalina de color rojizo, se observan
fenocristales de plagioclasa de gran tamafo (1-2 cm) y
ferromagnesiano, ambos parcialmente alterados por
oxidacion y cloritizacion (Fig. 4.6b). En seccién delgada
presenta textura glomeroporfidica con matriz traquiitica
espilitizada, compuesta de plagioclasa y opaco, ademas
de clorita y Oxidos como productos de alteracion. Los
fenocristales esenciales son plagioclasas euhedrales y
subhedrales, con maclas simple y polisintética,
fuertemente reabsorbidas y con fracturas rellenas por
oxidos. Se presentan en aglomeraciones y con
inclusiones de microfenocristales de apatito. Como
accesorios se observan titanita e intercamulos de
clinopiroxeno anhedral, alterado por sericita y algunas

con el borde corroido por 6xidos (Fig. 4.6c).

En el mismo sitio pero a una mayor profundidad se
recolecto la muestra 24J-9 (Tabla 4.1) que consiste en
una ignimbrita riolitica rica en liticos, presenta matriz de
grano fino de coloracion rojiza, cristaloclastos de cuarzo y
feldespato, ademas son predominantes los liticos del
tamafo de lapilli (Fig. 4.6a). Petrograficamente muestra
una clara textura piroclastica, la matriz cineritica presenta
algunas estructuras de flujo, esferulitas y esquirlas de

vidrio. Los cristaloclastos son cuarzo (~2 mm) angular y



redondeado, algunos reabsorbidos y con golfos de corrosion rellenos por matriz desvitrificada,
también plagioclasa (~1 mm) reabsorbida y feldespato potasico euhedral y en fragmentos, con
inclusiones de zircon (textura poikilitica). Los accesorios son biotita subhedral (~1 mm),
fracturada por flujo y alterada por arcillas y clorita, algunas casi esqueléticas con el borde
reemplazado por opaco. También hay titanita reabsorbida, sericitizada y cloritizada. Presenta
fiammes de pomez relicto (1 mm- 5 cm) con esferulitas, y son abundantes las esquirlas de
vidrio, asi como las vesiculas de varias morfologias y rellenas por sericita. Contiene
abundantes liticos, entre los que se distingue una toba riolitica (~5 mm) densamente soldada,
de textura eutaxitica y matriz cloritizada, con plagioclasa, feldespato, cuarzo y fiamme
desvitrificado. También gabro (~2 mm) con textura intersectal, matriz reemplazada por
magnetita y sericita, con fenocristales de plagioclasa y olivino. Otro es una lava basaltica con la
misma mineralogia pero con textura porfidica. Ademas de una ignimbrita de textura eutaxitica
con matriz reemplazada por opacos, fenocristales de plagioclasa microlitica y pémez alterado
por clorita y sericita (Fig. 4.6b).

4.1.1.6 Sitio F

Cercana a la costa de Topolobampo Sinaloa, fue colectada la Unica muestra no sumergida
analizada en el Farallon de San Ignacio (Fig. 4.1 y 4.7a). La muestra F6 (Tabla 4.1) que fue
colectada en este sitio corresponde a una lava riolitica con estructura fluidal y textura porfidica.
La matriz es microcristalina de color rojizo, con fenocristales de plagioclasa y feldespato
potasico fracturado (2 mm), también ferromagnesiano con el borde reemplazado por 6xidos v el
nacleo alterado por clorita. Presenta fracturas (alineadas con los planos de flujo) rellenas por

oxidos y clorita como alteracién (Fig. 4.7b).

Petrograficamente la textura es glomeroporfidica y la matriz estd formada por microlitos de
feldespato y por vidrio, con estructuras fluidales. Los minerales esenciales son plagioclasa
subhedrales y anhedrales, con maclas simple y polisintética, fracturados, reabsorbidas con
textura grafica y esqueléticos rellenos por matriz. También se observan microlitos de feldespato
potasico euhedral y subhedral, con macla simple, algunos con marcas de desgasificacion y
estructuras de foliacién por flujo. Como accesorios se presentan fenocristales de olivino y/o
clinopiroxeno euhedrales y anhedrales, idingssitizados y esqueléticos reemplazados por opaco.
Algunos forman aglomeraciones con plagioclasa. Existe cuarzo subredondeado pero solo como

producto secundario formando aglomeraciones alrededor de otros fenocristales, asi como

Pag. 55



Geocronologia, geoquimica y correlacion de productos volcdnicos...

zonas fuertemente alteradas por clorita, donde la formacion de opaco se acentla y el arreglo

textural de los cristales cambia notoriamente por microlitos de plagioclasa alineadas (Fig. 4.7c).

Fig. 4.7. a) Vista de la isla Farallébn de San Ignacio y mapa de
§ ubicacion del sitio; b) Fragmento de la muestra ROCA F6 con textura
‘,\ fluidal; c¢) Fotomicrografia de ROCA F6 mostrando fenocristales de
i clinopiroxeno (Px) y la matriz formada por microlitos de feldespato
(Kfs) y vidrio. Nicoles cruzados (XL).

4.1.2 BEKL

4.1.2.1 Sitio 7D

Este sitio se encuentra ubicado al NE del Banco Cerralvo, entre la Cuenca Pescadero y el
Banco Foca (Fig. 4.1). Se considero la muestra 7D-1 (Tabla 4.1), una toba riolitica soldada,
color gris oscuro, textura porfidica y matriz microcristalina (apariencia cineritica), con
fenocristales bien preservados de feldespato potasico tabulares (1-5 mm) y Biotita (~2 mm)

laminar y alargada, alterada por clorita y oxidacion (Fig. 4.8a).

Fig. 4.8. a) Fragmento de la muestra BEKL 7D-1 y mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias: b)
Plagioclasa (Plg) y biotita (Bt) afectadas por clorita (Clo) y o6xidos (Oxi); ¢) Fenocristales de
feldespato potésico (Kfs) euhedrales sostenidos en una matriz micropoikilitica. Luz polarizada (PPL)
v nicoles cruzados (XL).
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En seccidn delgada, presenta una textura general porfidica, la matriz se observa como un fino
mosaico félsico de textura micropoikilitica, compuesto por fragmentos dispersos de plagioclasa,
opacos Y vidrio desvitrificado. Los escasos fenocristales presentes son feldespatos potasicos
desde euhedrales hasta anhedrales, algunos con macla simple y pertitas (Fig. 4.8c), también
plagioclasa euhedral (~1 mm) con macla simple y parcialmente sericitizada (Fig. 4.8b). Se
presentan variaciones texturales en las relaciones intercristalinas de cuarzo y feldespato,
representadas por intercrecimientos que forman texturas granofiricas y micropoikiliticas. Los
minerales accesorios son escasos y pequefos fenocristales anhedrales de biotita alterada a
clorita y con el borde corroido por oxidacion, ademas son apenas reconocibles algunos
cristales de zircén y apatito. En muestra de mano se puede ver muy afectada por oxidacion y
clorita, tanto en superficie como en pequefias fracturas donde existe un reemplazamiento total
a magnetita, ademéas de abundantes filiformes coincidentes con las zonas de texturas

granofiricas (Fig. 4.8b).

4.1.2.2 Sitio 9D

Las muestras analizadas del sitio 9D (Tabla 4.1) ubicado cercano a la isla Espiritu Santo, justo
al oeste del arrecife Partida (Fig. 4.1) corresponden a ignimbritas rioliticas ricas en liticos,
cristales y pdmez. Las alteraciones son propias de muestras sumergidas, como formacién de

clorita, zeolitas, oxidacion y sericitacion.

Las ignimbritas rioliticas BEKL 9D-1, 2, 3y 6, lucen parcialmente soldadas y de coloracion café
rojizo. Presentan textura porfidoclastica con la misma mineralogia, aunque varian en el grado
de alteracion y en la cantidad, tamafio y composicién de liticos. Lucen matriz microcristalina de
apariencia cineritica y cristales de feldespato potasico (~1 mm), cuarzo (~2 mm) que reemplaza
cavidades en fiammes, plagioclasa (~1 mm) fragmentada, biotita (~2 mm) y hornblenda (~1
mm) acicular, ligeramente afectados por 6xido. Asi como fiammes (~2 cm) orientados, con

coloraciones desde café hasta blanco, poco porosos y con cristales incluidos (Fig. 4.9a-d-g-j).

En seccién delgada, presentan textura piroclastica con matriz compuesta por plagioclasa,
mineral opaco y vidrio afectado por desvitrificacion. Los cristaloclastos principales son cuarzo
bipiramidal y redondeado, fracturados y con golfos de corrosion rellenos por matriz. También
feldespato potasico reabsorbido y plagioclasas subhedrales, rellenos por matriz, con macla
simple y polisintética. Son abundantes las esferulitas y simplectitas de feldespato potasico

alrededor de otros fenocristales (excepto en 9D-1). Como accesorios se presentan hornblenda
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y biotita acicular, parcialmente orientada y con el borde corroido por oxidacién. Asimismo,
titanita reabsorbida y oxidada, ademas de apatito y zircon como microlitos incluidos en
plagioclasas. Contienen abundante pomez colapsada de textura eutaxitica y desvitrificada
(axiolitas y esferulitas), algunos bordeados por relictos de matriz desvitrificada, otros presentan
lineas de fluidez y texturas granofiricas en el borde de fiamme, ademas frecuentemente

contienen cristaloclastos de cuarzo, feldespato potasico y biotita (Fig. 4.9b-e-h-k).

Presentan abundantes liticos deformados (excepto en 9D-1), fuertemente sericitizados,
cloritizados y oxidados. Son reconocibles una dacita o riolita (1-4 cm) de textura porfidica y
matriz reemplazada por Oxidos, con fenocristales de feldespato potésico, plagioclasa,
hornblenda y biotita casi completamente reemplazados por opaco (Fig. 4.9c). También una lava
baséaltica (~2 cm) de textura seriada, matriz reemplazada por Oxidos y fenocristales de
plagioclasas y ferromagnesianos subhedrales (Fig. 4.9f-i-l). Otra lava basaltica (~2 cm) de
textura traquitica, con fenocristales de plagioclasas subhedrales (solo se aparece en 9D-6).
Igualmente se distingue otro tipo de litico (~1 mm a 1 cm) probablemente intrusivo, fuertemente

reemplazado por 6xidos.

En general la muestra 9D-1 presenta los liticos de mayor tamafio, mientras que en la muestra
9D-2 la deformacion es mas intensa y los cristales son de menor tamafio, ademas de ser la
menos alterada de estas, por el contrario, en 9D-6 son mas abundantes tanto los liticos al igual
gue los cristales, ademas de presentar un mayor grado de desvitrificacion en matriz y alteracion

mas notoria que en las demas.

Con caracteristicas diferentes, la muestra 9D-5 tomada en este mismo sitio corresponde a una
ignimbrita riolitica rica en pémez y liticos, ligeramente soldada y de color gris muy claro.
Presenta textura porfidoclastica, con matriz cineritica y cristales de feldespato potésico (~1
mm), cuarzo subredondeado (~1 mm) incluido en algunos fiammes, plagioclasa (~1 mm), biotita
y hornblenda (~1 mm) fragmentada y afectada por oxidacion. También pémez (~1 mm- 7 cm)
blancas y oscuras, algunos colapsados y orientados. La clorita forma una capa que cubre la
roca (Fig. 4.10a).
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...en bloques continentales sumergidos de la parte sur del Golfo de California

Fig. 4.9.
BEKL 9D-1: a) Fragmento de la muestra y detalle del mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias:
b) Textura y mineralogia general y c) Detalle de uno de los liticos daciticos o rioliticos.

BEKL 9D-2: d) Fragmento de la muestra. Fotomicrografias: e) Textura y mineralogia general y f)
Detalle de uno de los liticos basalticos.

BEKL 9D-3: g) Fragmento de la muestra. Fotomicrografias: h) Textura y mineralogia general y i)
Detalle de uno de los liticos basalticos.

BEKL 9D-6: j) Fragmento de la muestra. Fotomicrografias: k) Textura y mineralogia general y I)
Detalle de uno de los liticos basélticos.

Cuarzo (Qz), feldespato potéasico (Kfs), plagioclasa (Plg), biotita (Bt), titanita (Ti), piroxeno (Px),
pémez (Pmz), clorita (Clo). Luz polarizada (PPL).
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Fig. 4.10. a) Fragmento de la
muestra BEKL 9D-5 y mapa de

ubicacion del sitio.
Fotomicrografias: b) Textura
pirocladstica con pomez (Pmz)

seritizado (Ser) y cristaloclastos de
cuarzo (Qz), feldespato (Kfs) y
biotita (Bt); c-d) Detalle de los
fragmentos de liticos basalticos y
de una toba con liticos. Luz
polarizada (PPL).
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En seccion delgada presenta textura piroclastica, con
matriz cineritica con feldespato potasico y cuarzo, con
variaciones texturales (granofiricas) y esquirlas de vidrio.
Los cristaloclastos principales son cuarzo monocristalino,
redondeados, y con golfos rellenos por matriz
desvitrificada. Se presenta feldespato potasico euhedral y
en fragmentos, con inclusiones de zircdn (texturas
poikiliticas), y formando esferulitas junto con cuarzo.
También plagioclasa anhedral, fragmentada y fracturada.
Como accesorios se distinguen biotita subhedral,
alteradas por arcillas y clorita, algunas casi esqueléticas
reemplazadas por opaco, lucen evidentemente
deformados y fracturados por flujo. Asimismo titanita
anhedral sericitizada, reabsorbida y parcialmente alterada
a clorita. Se observa pémez (1 mm- 5 cm) desvitrificados
(con esferulitas vy

lithophysae) no colapsado vy

fuertemente reemplazados por sericita, también
abundantes esquirlas de vidrio y algunas con corrosion

en el borde (Fig. 4.10b).

Contiene abundantes liticos, entre los que se destacan
fragmentos de una toba o brecha (1-3 cm) rica en liticos
muy alterados y con fenocristales de feldespato potésico
y cuarzo con el borde reemplazado por magnetita, biotita
sericitizada y vidrio recristalizado (Fig. 4.10d). También
lavas basalticas (~1 cm) con textura porfidica, matriz
reemplazada por opaco, con plagioclasa, olivino y/o
piroxeno (Fig. 4.10c) y otros con textura traquitica donde
no se reconocen olivinos, también se distingue granito
la matriz

(~3 mm), con reemplazada por opacos,

fenocristales de cuarzo y feldespato potasico

reemplazados por matriz y sericitazados. Ademas de

otros con aspecto sedimentario afectados por oxidacion.



4.1.2.3 Sitio 18D

El sitio 18D se localiza al NO del escarpe Farallon, al NE de la isla Santa Catalina (Fig. 4.1). Se
considero la muestra 18D-1 (Tabla 4.1), correspondiente a una lava andesitica rica en cristales,
color gris-café, de textura porfidica con los fenocristales parcialmente orientados. Se observa
una matriz microcristalina envolviendo fenocristales de plagioclasa (~2 cm) columnares y

redondeados, asi como hornblenda (~5 mm) acicular y biotita (~3 mm), ambas afectadas por
oxidos de hierro (Fig. 4.11a).

En seccion delgada, presenta textura glomeroporfidica con matriz traquitica (pilotaxitica),
compuesta principalmente por plagioclasa, biotita y hornblenda reemplazadas por opaco, y
vidrio en menor proporcién, se puede ver bastante deformada con los microfenocristales
fuertemente desestabilizados. Los fenocristales esenciales consisten en plagioclasas de gran
tamafio, euhedrales y subhedrales, zonados, con maclas simple y polisintética, se pueden ver
fuertemente reabsorbidas (textura spongy cellular, grafica y en tamiz) y también presentan
cierta alineacion e inclusiones de apatito y zircon. Los accesorios son hornblenda y biotita
euhedrales y subhedrales, reemplazadas por opaco, la mayoria son esqueléticas y rellenos de
matriz, asi como con evidencias de deshidratacion. Ademas de sericitacion, cloritizacion y
saussuritizacion como alteraciones (Fig. 4.11b-c).

Fig. 4.11. a) Fragmento de la muestra BEKL 18D-1 y mapa de ubicacion del sito. Fotomicrografias:
b) fenocristales de plagioclasa (Plg) y hornblenda (Hb) esqueletal en una matriz traquitica; c)

Evidencia de la desestabilizacion de los fenocristales de plagioclasa (Plg) y hornblenda (Hb). Luz
polarizada (PPL) y nicoles cruzados (XL).
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4.1.2.4 Sitio 20D

BEKL 20D-1: a) Fragmento de la
muestra y mapa de ubicacion del
sitio; b) Fotomicrografia mostrando
cristaloclastos de plagioclasa (Plg)
sericitizados (Ser) y hornblenda
(Hb) en una matriz cineritica.

BEKL 20D-4: c) Fragmento de la
muestra; d) Fotomicrografia que
muestra la textura clastica formada
por cristales de plagioclasa (PIlg),
hornblenda (Hb) y cuarzo (Qz),
ademas de alteracién por Oxidos
(Oxi) y clorita (Clo).
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Este sitio se encuentra ubicado en un pico volcanico al
norte de la cuenca Aplacophora (Fig. 4.1), del cual se han
considerado dos muestras, las que presentan
caracteristicas macroscépicas muy similares, pero que en

seccion delgada son diferentes.

La muestra 20D-1 (Tabla 4.1) se trata de una toba
riolitica, color gris claro, textura porfidica, matriz silicica
cineritica, con cristaloclastos muy pequefios, de
plagioclasa (~1-2 mm) anhedral, hornblenda (=1 mm)
acicular y alargada, reemplazada por 6xido de hierro (Fig.
4.12a). En seccién delgada presenta una textura seriada,
con la matriz compuesta de plagioclasa, feldespato
potasico y vidrio, alterada por opaco. Los minerales
escenciales presentes consisten en plagioclasa (~1-5
mm) euhedrales y fragmental, zonadas y reabsorbidas
(textura spongy cellullar), con macla simple y polisintética,
también se observa en menor medida feldespato potésico
(<1 mm) euhedrales y fracturados, con macla simple,
siendo mas abundante como microfenocristales en matriz
gue como cristales aislados, figuran asociaciones
alineadas de plagioclasa y feldespato potésico bordeando
otros fenocristales. Como accesorios se presenta
hornblenda y biotita (~1 mm) euhedral y subhedral,
algunas esqueléticas con el borde reemplazado por
opaco y rellenas de matriz. Se pueden ver escasa titanita
en matriz, ademas de inclusiones de zircén y apatito en
plagioclasa. En general se distingue la sericitacion de las
plagioclasas y cloritizacion en anfibol y mica, tanto en
matriz como en fenocristales, asi como la presencia de

zeolita (Fig. 4.12b).



Macroscépicamente, la muestra 20D-4 (Tabla 4.1) tiene una apariencia similar a la anterior,
mostrando una coloracion gris claro y alto grado de compactacién, asi como, textura afanitica
con matriz silicica microcristalina, que rodea minerales de plagioclasa (<1 mm), hornblenda (<1
mm) aciculares y alargados, reemplazada por O6xidos de hierro, siendo estos apenas
reconocibles a esta escala (Fig. 4.12c¢). Sin embargo, presenta caracteristicas petrograficas
muy distintas, que la clasifican como una arenisca (grauwaka feldespéatica) moderadamente
clasificada, que presenta una textura clastica con alrededor del 15% matriz criptocristalina,
compuesta de plagioclasa, cuarzo y en parte calcita y clorita secundaria. Se observan cristales
de feldespato potasico con algunos rasgos de corrosion pero bien conservado, siendo incluso
distinguibles cristales euhedrales y caracteristicas como macla simple y pertitas. También se
observan plagioclasas subangulosas con macla simple y polisintética, se pueden ver
reabsorbidas y corroidas. Otro componente menos abundante es el cuarzo igneo
subredondeado, mono y policristalino, con extincién recta y ondulante, reabsorbidos y con
inclusiones de matriz. Ademas se presentan cristales de color pardo alterados por clorita y con
el borde corroido por opaco, asi como zircon y/o apatito euhedrales con relieve alto. Existe
vidrio presente pero no muy abundante. En general los cristales no presentan una morfologia
redondeada sino seubhedral y abundante formacion de oOxidos de hierro, clorita, sericita y

calcita, como producto de alteracion (Fig. 4.12d).

4.1.2.5 Sitio 21D

Del sitio ubicado en el escarpe San José, al oeste de la isla del mismo nombre (Fig. 4.1), se
considero la muestra 21D-3 (Tabla 4.1) de apariencia cineritica, color rosa claro-beige,
medianamente compacta. Luce matriz microcristalina y son apenas reconocibles cristales de
plagioclasa (~1 mm) color blanco y hornblenda ¢ biotita (~1 mm) aciculares y alargados (Fig.
4.13a). En cambio, en seccion delgada se distingue como una arenisca (volcanoclastico) y
presenta una textura clastica, bien clasificada y porosa. Ademas formaciéon de cemento,
criptocristalino, compuesto de cuarzo secundario y calcita. Esta formada predominantemente
por siliciclastos, los mas abundantes son de feldespato potasico subanguloso, con macla
simple, pertitas, fracturados y con rasgos de corrosion. También cristales de plagioclasa que no
presentan una morfologia redondeada sino seubhedral, con macla simple y polisintética, muy
fracturados, se pueden ver reabsorbidas y con un borde fino color rojizo de 6xido de hierro (Fig.
4.13b-c). En menor proporcién se puede ver cuarzo subredondeado, monocristalino y con

inclusiones fluidas. Asimismo se encuentra zircon y apatito euhedrales con relieve alto, sobre

Pag. 63



Geocronologia, geoquimica y correlacion de productos volcdnicos...

todo incluidos en plagioclasa. Se presenta abundante formacion de éxidos de hierro, clorita,

sericita y glauconita, como productos de alteracién en cristales y como cemento.

Fig. 4.13. a) Fragmento de la muestra BEKL 21D-3 y mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias:
b y c) textura clastica formada por cristales de plagioclasa (Plg), feldespato (Kfs) y cuarzo (Qz), asi
como calcita secundaria (Cal). Nicoles cruzados (XL).

4.1.2.6 Sitio 22D

El dragado nimero 22 se realizé en un escarpe ubicado al extremo norte de Banco Partida, que
se ubica al NE de la isla Partida y el canal Los Islotes (Fig. 4.1). La muestra 22D-1 (Tabla 4.1)
de este sitio, presenta una apariencia brechoide y color gris oscuro (verdoso por alteracion).
Luce una matriz microcristalina, se distinguen fenocristales de plagioclasa (~3 mm) anhedral y
feldespato potésico (~2 mm) alargados, ambos cloritizados. También hornblenda (~1 mm)
acicular y alargada, reemplazada por 6xidos. Un componente sobresaliente son los fragmentos
de liticos angulosos (probablemente hialoclastitas) con un aparente borde de reaccion (Fig.
4.14a).

ek / l T R il‘ .‘ XL Litico ’.:;.. B P " «d XL
Fig. 4.14. a) Fragmento de la muestra BEKL 22D-1 y mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias:
b) Textura piroclastica con cristaloclastos de plagioclasa (Plg) y fragmentos liticos; c) Detalle de un
fragmento de gabro fuertemente alterado por clorita (Clo), sericita (Ser) y zeolita (Zeo). Nicoles

cruzados (XL).
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Petrograficamente, presenta fuertes variaciones texturales, intuyéndose una naturaleza
volcanoclastica. La matriz esta compuesta por plagioclasa, vidrio, clorita y sercita. Contiene
cristaloclastos de plagioclasa (~2 mm) subhedral y anhedral, algunas estan zonadas y
presentan macla polisintética, todas reabsorbidas (textura gréfica) e incluso con golfos de
corrosién, ademas presentan inclusiones de sericita y/o zeolita. También se observan escasos
y pequefios ferromagnesianos anhedrales fuertemente alterados por sericita y/o zeolita, asi

como por oxidos (Fig. 4.14b).

Se presentan liticos angulosos bordeados por matriz fuertemente sericitizada. Se distingue una
lava basdltica (~2 cm) con textura seriada, con fenocristales de plagioclasa reabsorbidas,
olivino o piroxeno casi completamente reemplazados por magnetita. También otra lava
baséltica (~1 mm- 1 cm) pero con textura traquitica donde se reconocen plagioclasas
subhedrales y microlitos alrededor de otros fenocristales. Ademas un intrusivo aparentemente
gabroico (~1 mm- 1 cm) fuertemente alterado, solo se reconocen plagioclasas, el resto de la
mineralogia ah sido reemplazada por clorita, sericita y zeolita (Fig. 4.14c).

4.1.2.7 Sitio 23D
El dragado BEKL 23D se realiz6 en el escarpe oeste del canal Los Islotes, ubicado en la boca
de la bahia de La Paz, al Norte de la isla Partida (Fig. 4.1). El par de muestras seleccionadas

de este sitio presentan diferentes caracteristicas tanto macroscépicas como petrogréaficas.

La muestra 23D-1 (Tabla 4.1) considerada en este sitio, luce bastante alterada, por lo que es
apenas reconocible su naturaleza volcanoclastica. La proporcién de matriz microcristalina
(cineritica) es dominante, lo que le da una coloracién rosa (rojiza) y presenta fenocristales de
feldespato potésico (~2 mm) tabulares, cuarzo (~1 mm) amorfo y hornblenda (~1 mm) acicular

y reemplazada por magnetita (Fig. 4.15a).

El andlisis petrografico muestra que puede tratarse de una toba andesitica un fuerte grado de
alteracion y se puede distinguir la matriz de textura micropoikilitica. Contiene fragmentos de
cristales de plagioclasa y/o feldespato potasico con macla simple, alterados por carbonato y
epidota, asi como otros en forma de microlitos con orientacién preferente solo en algunos
sectores. Se observan zircon y/o apatito subhedral incluidos en las plagioclasas. También se

presenta olivino subhedral y anhedral, iddingsitizado, la mayoria esqueletal con el borde
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reemplazado por opaco y el centro por matriz y clorita. Ademas de escasos y pequefios
microfenocristales de biotita acicular, reemplazada por 6xido. Un rasgo sobresaliente son los
abundantes filamentos de sericita en toda la muestra (Fig. 4.15b). Es posible distinguir
fragmentos liticos de lava basaltica (~1 cm) redondeados, con textura traquitica, matriz
reemplazada por magnetita y microfenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino

esqueléticas (Fig. 4.15c).

Fig. 4.15. a) Fragmento de la muestra BEKL 23D-1 y mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias:
b) Textura micropoikilitica, cristaloclastos de plagioclasa (Plg) y los abundantes filamentos de
sericita (Ser); c) Detalle de litico basaltico con textura traquitica fuertemente alterado. Nicoles
cruzados (XL).

En cambio la muestra 23D-2 (Tabla 4.1) corresponde a una andesita color café rojizo y de
textura glomeroporfidica con matriz microcristalina (rojiza). Se pueden ver fenocristales de
plagioclasa (~2 cm) subhedral, feldespato potasico (~1 mm) tabular, hornblenda (~1 mm)

acicular y ferromagnesiano (~1 mm), afectados por clorita y oxidacion (Fig. 4.16a).

Fig. 4.16. a) Fragmento de la muestra BEKL 23D-2 y mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias:
b) Textura glomeroporfidica, con fenocristales de plagioclasa (Plg), ortopiroxeno (Opx) y hornblenda
(Hb); c) Aglomeracion de plagioclasa (Plg) sericitizada (Ser) y ortopiroxeno (Opx) uralitizado. Luz
polarizada (PPL) y nicoles cruzados (XL).
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Petrograficamente presenta textura glomeroporfidica y matriz pilotaxitica, compuesta de
microfenocristales de plagioclasa, piroxeno y hornblenda reemplazada por magnetita. Los
minerales esenciales son plagioclasa zonada, euhedral y subhedral, con maclas simple y
polisintética. Lucen parcialmente reabsorbidas (textura gréfica) y son posibles dos
generaciones. La textura esta definida por aglomeraciones de plagioclasas con ortopiroxeno
euhedral y subhedral, con el borde reemplazado por opaco y bastante afectado por
uralitizacién, mientras que en las fracturas es reemplazado por 6xidos de hierro (Fig. 4.17c).
También hornblenda (~1 mm) euhedral, pero algunas casi esqueléticas con el borde

reemplazado por opaco y rellenos de matriz y sericita (Fig. 4.16b).

4.1.2.8 Sitio 24D

Del sitio de dragado BEKL 24D ubicado al NO del arrecife Foca (Fig. 4.1), se considero la
muestra 24D-1 (Tabla 4.1) correspondiente a una ignimbrita riolitica rica en pémez vy liticos.
Presenta textura piroclastica, moderadamente soldada, donde se observan plagiociasa (~2
mm) tabular, horblenda (~3 mm) y biotita (~3 mm- <1 mm) acicular, reemplazadas por 6xidos.
Ademas de fiammes (~1 mm- 3 cm) de pdmez con coloraciones blancas y rosas,
moderadamente compactas y parcialmente orientadas, asi como abundantes liticos angulosos
(Fig. 4.17a).

En seccion delgada es evidente la textura piroclastica, formada por matriz cineritica vy
cristaloclastos de plagioclasa euhedral y subhedral, zonada y con macla polisintética, con
inclusiones de zircon (texturas poikiliticas), aunque menos abundante también se presenta
feldespato potasico subhedral y cuarzo monocristalino fragmental, redondeado, algunos
reabsorbidos y otros afectados por saussuritizacion. Ademas de biotita subhedral, con el borde
reemplazado por magnetita, fracturados y kink bands producidas por viscosidad, asi como

titanita anhedral sericitizada y reemplazada por opacos (Fig. 4.17b).

Presenta pomez (1 mm- 3 cm) como fiammes desvitrificados (con esferulitas), fuertemente
reemplazados por sericita y algunos incluyen cristales de plagioclasa. Abundantes esquirlas de

vidrio de varias morfologias y fuertemente alterados por sericita (Fig. 4.17b).

Son abundantes los liticos angulosos de toba riolitica (~5 mm) rica en cristales y pémez
colapsado, con de textura piroclastica, reconocibles plagioclasa, feldespato reemplazados por

sericita y clorita, cuarzo engolfado, biotita y titanita oxidada. También se reconocen lavas
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basalticas (~2 mm) con diferentes texturas: intersectal con matriz reemplazada por opaco y
sericita, con fenocristales de plagioclasa subhedral y olivino y/o piroxeno con el borde
reemplazado por 6xido; textura porfidica, con matriz reemplazada por opaco y fenocristales de
plagioclasa euhedral y olivino y/o piroxeno; por ultimo una lava baséltica o andesitica
colapsada, con textura porfidica y matriz reemplazada por 6xidos, fenocristales de plagioclasa

microlitica y olivino alterado por clorita y sericita (Fig. 4.17c).

Fig. 4.17. a) Fragmento de la muestra BEKL 24D-1 y mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias
b) Textura piroclastica, con plagioclasa (Plg), hornblenda (Hb), titanita (Ti) y poémez (Pmz)
sericitizado; c) Liticos basalticos con diferentes texturas y fuertemente reemplazados por 6xido. Luz
polarizada (PPL) y nicoles cruzados (XL).

3.2.2.9 Sitio 25D

Cercano a la cuenca La Paz, en el escarpe oeste del Arrecife Foca se llevo a cabo el dragado
25D correspondiente a la serie BEKL (Fig. 4.1). De dicho sitio se seleccionaron un par de
muestras con caracteristicas un tanto distintas, las que sugieren que probablemente estas

muestras correspondan a un depdsito de flujo de blogues y ceniza.

25D-1 (Tabla 4.1) luce un aspecto de brecha piroclastica rica en liticos angulosos, presenta un
color gris (verdoso por alteracion), textura brechoide con matriz cineritica microcristalina y
fenocristales de ferromagnesiano (~1 mm) reemplazado por Oxidos, feldespato potasico y

plagioclasa (~1 mm) euhedral, asi como pomez redondeada (1 mm- 3 cm) (Fig. 4.18a).

En seccion delgada su textura tiene un caracter piroclastico, aunque debido a la variedad de
tamafos de los cristaloclastos y liticos, también se puede clasificar como seriada. La matriz
esta compuesta de plagioclasa y vidrio. Existen abundantes cristaloclastos de plagioclasa
subhedral, que presenta zonacién y macla polisintética, con inclusiones de zircon formando

texturas poikiliticas, y otras se presentan esqueléticas con el nudcleo relleno de matriz,
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afectadas por saussuritizacion (Fig. 4.18b). Igualmente feldespato potasico subhedral, con
macla simple y algunos con textura grafica, ademas de cuarzo monocristalino redondeado.
También varios fragmentos de ortopiroxeno uralitizado, con el borde reemplazado por opaco y
horblenda acicular completamente reemplazada por opaco. P6mez redondeada desvitrificada

(con esferulitas) y fuertemente reemplazados por sericita.

En muestra de mano los liticos llegan a los 6 cm de tamafio, son angulosos y por cambios de
tonalidades parecen diferentes litologias, sin embargo, la petrografia muestra que se debe a
diferentes grados de alteracion. La composicion de estos es basaltico-andesitica, con textura
seriada, matriz de opaco y fenocristales de plagioclasas zonadas y con macla polisintética,
afectadas por sericitacion y saussuritzacion, y clinopiroxeno uralitizado y cloritizado (Fig. 4.18c).

Existe otro de composicién similar pero con textura traquitica y matriz palagonitizada.

1 2

Fig. 4.18. a) Fragmento de la muestra BEKL 25D-1 y mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias
b) Textura piroclastica, con plagioclasas (Plg) y liticos angulosos; c) Detalle de litico basaltico con
matriz opaca y fenocristales de plagioclasa (PIg) sericitizada y piroxeno (Px). Nicoles cruzados (XL).

Otra muestra analizada fue 25D-3 (Tabla 4.1). Consiste en una ignimbrita rica en liticos y
pémez, presenta textura piroclastica y matriz silicica cineritica (rojiza). Contiene abundantes
liticos (~1 cm) y pomez de gran tamafio (~1-7 cm) y poco compacta, por el contrario no se

observan cristaloclastos, siendo apenas reconocibles plagioclasa anhedral (Fig. 4.19a).

Petrograficamente presenta textura piroclastica y matriz cineritica con fragmentos plagioclasa.
Se observan cristaloclastos de plagioclasa zonada (Fig. 4.19c) y con macla polisintética,
feldespato potasico subhedral, con macla simple y cuarzo monocristalino en pequefios

fragmentos redondeados. Se presentan fragmentos de titanita y biotita anhedral sericitizados,
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con el borde reemplazado por opaco y cloritizados, al igual que hornblenda acicular

completamente reemplazada por opaco. No se observa pdmez a escala microscopica.

Fig. 4.19. a) Fragmento de la muestra BEKL 25D-3 y mapa de ubicacion del sitio. Fotomicrografias:
b) Fragmentos de un par de liticos basalticos deformados y con matriz palagonitizada; c) Textura
piroclastica, con cristaloclastos de plagioclasa (Plg), y liticos angulosos (o aglomeraciones) con
plagioclasa acicular y piroxeno (Px). Luz polarizada (PPL) y nicoles cruzados (XL).

Presenta abundantes liticos deformados (Fig. 4.19b). Lava basaltica porfidica, con matriz
palagonitizada y fenocristales de plagioclasa sericitizada y olivino idingssitizado con el borde
reemplazado por opaco. Otro consiste en una lava andesitica glomeroporfidica con plagioclasa
sericitizada y ortopiroxeno. También se presentan fragmentos formados por plagioclasa
acicular y grandes piroxenos uralitizados (que bien pueden ser solo aglomeraciones). Muchos

fenocristales pertenecientes a los liticos se encuentran en fragmentos solitarios (Fig. 4.19c).
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4.2. GEOCRONOLOGIA

4.2.1 Introduccion

Se determinaron siete edades de cristalizacion por el método isotépico U-Pb en zircones,
utilizando un sistema de ablacién laser acoplado a un espectrometro de masas con ionizacion
por plasma (laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry, LA-ICP-MS) en las
instalaciones del Laboratorio de Estudios Isotépicos del Centro de Geociencias, UNAM. Los
analisis se realizaron de preferencia en los bordes de cristales, a efecto de conseguir la edad
del ultimo evento de cristalizacién y evitar la medicién de edades de herencia. Algunos de los
resultados son descartados de la presentacion y del calculo de la edad por presentar una mala
sefial analitica posiblemente debido a fluctuaciones en la instrumentacion durante el analisis o
por haber realizado una mezcla considerable de dominios en los zircones al momento del
andlisis. Los datos isotépicos seleccionados se redujeron (descartando los datos con errores
anormalmente grandes) y graficaron con el uso del programa Isoplot/Ex 3.0 de Ludwig (2003).

Las muestras analizadas corresponden a ignimbritas, una lava andesitica y otra riolitica,
ademas de una arenisca. Los resultados obtenidos de cada muestra se presentan en el Anexo
[l

Para la presentacion de los datos se utilizan tres diagramas segun el tipo de muestras: el
diagrama de probabilidad relativa (Funcién de densidad de probabilidad), el Diagrama de Tera-

Wasserburg (concordia inversa) y el diagrama TuffZirc (TuffZirc Age).

En el diagrama de probabilidad inversa se emplea el histograma como una manera conveniente
para visualizar la distribucion de probabilidad, donde se consideran la edad y su respectivo
error, mostrando asi la curva de probabilidad relativa para diferentes intervalos de tiempo. Este
grafico resulta util para el andlisis de los datos de zircones detriticos, ya que permite identificar

la importancia relativa de las diferentes poblaciones.

El Diagrama de concordia inversa propuesto por Tera y Wasserburg (1972), se utiliza para la
presentacion grafica de las relaciones isotopicas donde son descartados los analisis con un
error y/o porcentaje de discordia muy grande. Este grafico resulta particularmente (til al tratarse
de muestras jovenes donde es dificil calcular el Pb comun, ya que no se ha generado suficiente

en el tiempo. En el diagrama son ploteados los valores de %*®U/?*°°Pb (eje X) contra los de
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27pp/2%pPh (eje Y): los datos de zircones individuales con cantidades variables de Pb comdn
forman una linea recta (discordia) con una intercepta superior (correspondiente a la relacion
27ph/2%ph del Pb comn), que indica si existe componente cortical heredado y una intercepta
inferior que representaria la edad de intrusion o de cristalizacion. Si procesos adicionales, tales
como edades mixtas o pérdida de Pb estan presentes, ademas de cantidades variables de Pb
comun, puede haber poco o nada de la linealidad de la discordia, con una interpretacion

compleja (Parrish y Noble, 2003).

El diagrama Tuffzirc (Fig. 4.20) representa simplemente la media del grupo més grande de
datos cuyas edades son razonablemente coherentes del punto de vista estadistico (que
podrian decirse cogenéticos). El algoritmo ignora las edades cuyos errores son anormalmente
grandes en comparacion con el resto de los datos. La edad TuffZirc se utiliza tipicamente para
ignimbritas y es calculada bajo el supuesto de que los datos representan un evento de
cristalizacion unico y las diferencias de edad son atribuidas a errores de medicion. El resultado
es grafico y las edades son calculadas a 1 0 2 sigma y tiene la desventaja de que se obtiene
una edad asimétrica.

264
F box heights are 2¢
262
260 © - Fig. 4.20. Ejemplo del grafico TuffZirc. La
osg | . banda horizontal verde muestra la edad
I inferida y su incertidumbre de los
g 296 | Be=papj B zircones cogenéticos. Las barras de error
< 254 i rojas representan el grupo mas grande
950 | de datos que se consideran zircones
250 | cogenéticos y las barras de error azules
- B son las mediciones que probablemente
. m .
TuffZirc Age = 25596 +0.36 -0.22 Ma puedgn tratarse de xeno_crlstales o haber
(98.4% conf, from coherent group of 7) experimentado una perdida de Pb.

4.2.2 Ignimbritas del Mioceno Temprano

Las muestras BEKL 9D-5 (Fig 4.21d) y 9D-6 (Fig 4.22h) recolectadas cerca de la Bahia de La
Paz (Fig. 4.1), corresponden a ignimbritas rioliticas ricas en cristales y liticos, de las cuales se
analizaron 40 puntos y se obtuvieron un dos edades del Mioceno inferior con caracteristicas

similares.
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De ambas muestras se recuperaron un buen nimero de cristales, en su mayoria euhedrales,
tanto prismaticos como piramidales. En las imagenes de CL (Fig 4.21c-g) se puede observar el
caracteristico desarrollo de zonacion que es tipico de zircones magmaticos (Corfu et al, 2003),
ademas de una notoria coloracion amarillenta. En comparacion con 9D-5, los zircones de la

muestra 9D-6 presentan un menor tamano.

En el diagrama Tera-Wasserburg (Fig. 4.21a) de la muestra 9D-5 se puede ver que los
resultados obtenidos presentan abundantes datos discordantes (elipses color verde) que puede
ser debido una incertidumbre analitica, mientras que los datos concordantes (elipses color rojo)
representan solo una pequefia poblacién. En su totalidad, estos datos generan una linea de
discordia con interceptas a los 18.96 +0.66 Ma y 2294+580 Ma. La edad obtenida mediante
TuffZirc es de 20.4 +0.20 -0.50 Ma definida por un grupo de 11 datos de los 26 seleccionados
(Fig. 4.21b).

Para la muestra 9D-6 se seleccionaron 30 datos de los 40 medidos. Graficados en el diagrama
Tera-Wasserburg (Fig. 4.21e) se puede ver que al igual que en 9D-5 la mayoria de los
resultados son discordantes (elipses color verde), ademas de un dato con una marcada perdida
de Pb. En cambio, la poblacién de zircones concordantes (elipses color rojo) es menos
abundante. La linea discordia generada por todos estos datos intercepta a la curva de
concordia en 19.11 +0.50 Ma y 2476+640 Ma. Mediante TuffZirc se obtuvo una edad de 20.5
+0.35 -0.40 Ma definida por u grupo de 11 datos de los 30 seleccionados (Fig. 4.21f).

En ambas muestras no se encontraron xenocristales, pero si es posible observar en el
diagrama Tera-Wasserburg y en el de TuffZirc Age, grupos de edades que oscilan desde ~18.5
Ma hasta los ~21 Ma. Estos grupos de edades solo un poco mas antiguos pueden ser debidas
a la presencia de “antecristales” que podrian estar indicando un proceso de refusion de
intrusivos aun no cristalizados completamente en la corteza superior producto de un pulso

magmatico previo pero cercano en el tiempo.
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Fig. 4.21. Gréafico de concordia tipo Tera-Wasserburg de los resultados obtenidos para 9D-5 (a) y
9D-6 (e). Diagrama TuffZirc con la edad media calculada para las muestras 9D-5 (b) y 9D-6 (f).
Imagen de catodoluminiscencia donde se muestran algunos de los puntos (33um de diametro)
medidos por LA-ICP-MS para los zircones recuperados de 9D-5 (c) y 9D-6 (g). Microfotografias de
las muestras analizadas 9D-5 (d) y 9D-6 (h).
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Otra ignimbrita riolitica analizada, es la muestra 24D-1 (Fig. 4.22d) recolectada al NO del
arrecife Foca (Fig. 4.1). En esta, la mayoria de los zircones encontrados son euhedrales,
aunque también se pueden ver varios fragmentados y en las imagenes de CL (Fig. 4.22e) se
muestran con una reaccion azulada. lgualmente se analizaron 40 puntos, de los que se
seleccionaron 29 datos. El diagrama de Tera-Wasserburg (Fig. 4.22a) muestra que solo 5 datos
resultaron concordantes (elipses color rojo). También se observa un dato con una tendencia
contraria debido a un empobrecimiento en Pb. Todos estos datos forman linea de discordia que
define una edad intercepto a los 23.5 £3.8 Ma. También se presentan un par de edades mucho
mas antiguas que corresponden a zircones heredados, por lo que fueron excluidos y se
recalculd la edad (Fig. 4.22b). La edad obtenida mediante TuffZirc es de 21.40 +0.2 Ma con un
grupo coherente de 21 datos (Fig. 4.22c).
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Fig. 4.22. Resultados obtenidos para 24D-1: (a) Gréafico de concordia tipo Tera-Wasserburg y (b)
detalle de las edades mas jovenes excluyendo las edades de herencia. (c) Diagrama TuffZirc con la
edad media calculada (excluyendo las herencias). (d) Microfotografias de la muestra 24D-1. (e)
Imagen de catodoluminiscencia mostrando algunos de los puntos (33um de diametro) analizados.
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4.2.3 Andesita del Mioceno Medio

También se analiz6 una lava andesitica correspondiente a la muestra 18D-1 (Fig. 4.23d)
recuperada hacia el NO de la isla Santa Catalina (Fig. 4.1). Los zircones obtenidos de esta
muestra son en su mayoria anhedrales y en las imagenes de CL (Fig. 4.23c) se muestran con
una coloracién blanquizca, ademas algunos presentan “zonacion convoluta” que representa
pequefias zonas ricas en elementos donde al parecer se concentran las impurezas durante

estados de recristalizacion (Pidgeon et al. 1998), mismos que se evitaron durante la medicion.

En el diagrama de Tera-Wasserburg (Fig. 4.23a), se puede ver que en su mayoria los datos
obtenidos forman una poblaciébn concentrada (en su mayoria) de datos ligeramente
discordantes (elipses color verde), mientras que solo un par de los datos tocan la curva de
concordia (elipses color rojo), todos estos datos forman una linea de discordia con interceptas a
los 12.80 £0.47 Ma y 3935+530 Ma. A partir de un grupo coherente de 26 datos, TuffZirc
obtiene una edad media de 13.90 +0.2 Ma con un 95% de confiabilidad (Fig. 4.23b).
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Fig. 4.23. Resultados obtenidos para 18D-1: (a) Gréafico de concordia tipo Tera-Wasserburg. (b)
Diagrama de TuffZirc con la edad media calculada. (e) Imagen de catodoluminiscencia donde se
muestran algunos de los puntos (33um de diametro) medidos por LA-ICP-MS en los zircones
recuperados. (d) Microfotografias de la muestra 18D-1.
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4.2.4 Riolita del Mioceno Tardio

La muestra ROCA F6 (Fig. 4.24d) corresponde a una lava riolitica recolectada en el Farallon de
San Ignacio, cercana a la costa de Sinaloa (Fig. 4.1). De esta muestra, que es la Unica no
sumergida entre las que se analizaron, se lograron separar pocos zircones y las imagenes de
CL (Fig. 4.24c) muestran que la mayoria de estos son anhedrales y emiten una coloracién

azulada, al igual que algunos con “zonacién convoluta” e inclusiones.

En el diagrama de Tera-Wasserburg (Fig. 4.24a) se graficaron solo 16 datos y se puede ver
gue los resultados obtenidos forman una poblacion concentrada de datos concordantes
(elipses color rojo) y ligeramente discordantes (elipses color verde) posiblemente debido a la
incertidumbre causada por la correccion por Pb. En su conjunto estos datos generan una linea
de discordia con interceptas a los 8.73 +0.81 Ma y 4469+1100 Ma. A partir de un grupo
coherente de 7 datos, TuffZirc obtiene una edad media de 9.70 +1.0 -0.2 Ma con un 98.4% de
confiabilidad (Fig. 4.24b).
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Fig. 4.24. Resultados obtenidos para ROCA-F6: (a) Grafico de concordia tipo Tera-Wasserburg. (b)
Diagrama de TuffZirc con la edad media calculada. (€) Imagen de catodoluminiscencia donde se
muestran algunos de los puntos (33um de diametro) medidos por LA-ICP-MS en los zircones
recuperados. (d) Microfotografias de la muestra ROCA-F6.
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4.2.5 Toba del Plioceno

De la toba riolitica 20D-1 (Fig. 4.25d) recuperada al norte de la cuenca Aplacophora (Fig. 4.1),
se obtuvieron pocos zircones, tanto anhedrales como subhedrales y considerablemente mas
pequefios. En las imagenes de CL (Fig. 4.25e) se puede ver que emiten una coloracion

azulada, asi como algunos con inclusiones minerales.
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Fig. 4.25. Resultados obtenidos para 20D-1: (a) Grafico de concordia tipo Tera-Wasserburg y (b)
detalle de las edades més jovenes y la intercepcion de la linea de discordia. (c) Diagrama de TuffZirc
con la edad media calculada (excluyendo las herencias). (d) Microfotografias de la muestra 20D-1.
(e) Imagen de catodoluminiscencia mostrando algunos de los puntos (33um de diametro) analizados.

De esta muestra se realizaron 32 mediciones, de la cuales s6lo 12 se seleccionaron y
graficaron en el diagrama de Tera-Wasserburg (Fig. 4.25a) donde se observa que solo un dato
es concordante (elipse color rojo), mientras que el resto de los resultados forman un grupo

ligeramente discordante (elipses color verde) con excepcidén de un par de datos muy alejados
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que fueron descartados para el célculo de la edad. Los 5 datos restantes forman una linea de
discordia con interceptas a los 3.56 +0.24 Ma y 3394+510 Ma (Fig. 4.25b). La edad media
obtenida por TuffZirc a partir de un grupo coherente de 3 datos es de 4.6 +0.1 -0.2 Ma con un
75% de confiabilidad (Fig. 4.25c).

4.2.6 Arenisca
La muestra BEKL 21D-3, recuperada en un escarpe ubicado al SW de la isla San José (Fig.
4.26a), consiste en una arenisca (arkosa) (Fig. 4.26b), de la cual se obtuvieron un buen numero

de zircones detriticos durante el separado (Fig. 4.26c).

La medicién de zircones detriticos se realiza mediante la misma técnica que en zircones
magmaticos. Para que el resultado sea estadisticamente representativo de las rocas de
procedencia se mide un promedio de cien zircones por muestra. Por otro lado, con base en la
poblacion mas joven reconocible sobre las graficas de probabilidad relativa, es posible
establecer una edad maxima para el deposito.

En el diagrama de Probabilidad Relativa (Fig. 4.26d) se observan edades desde 30 Ma hasta
1600 Ma. Los picos mayores son de edades Cretacico (75 a 100 Ma), seguido por una
poblacion menor con edades entre los 40 y 30 Ma, correspondientes al Eoceno Tardio-

Oligoceno Temprano, asi como un par de edades Jurasico.

60 +

NUmero

% 74.0£1.0 e 40+
I ! A9.910.2 “ I

eAlEI9Y PEPI|Iqeqold

# 1040410 3 100.0£1.0 158.0+1.0 |
: ~ S 4 20

Ln

| —

93.0+1.0 4 .
100 32— 140 160

1
102.0£1.0 85.0¢
5 73.0:1.0%  40.0t1.0

1. 1
U |

DL 75.0£1.0 0 =
35.0£1.0 0

70.0£1.0

1600 2000 2400

Fig. 4.26. Resultados obtenidos para 21D-3: (a) Localizacion del sitio de dragado. (b)
Microfotografias de la muestra 21D-3. (c) Imagen de céatodoluminiscencia donde se muestran
algunos de los puntos (33um de diametro) medidos por LA-ICP-MS en los zircones recuperados. (d)
Diagrama de probabilidad relativa que muestra la densidad de las diferentes edades.
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4.3. GEOQUIMICA

Se realizé el analisis geoquimico de 11 muestras volcanicas, el cual junto con el estudio
petrografico permite completar la caracterizacion petrolégica de estas muestras. También se
incluye la descripcién de los resultados de la medicion de REE en los zircones fechados
mediante LA-ICP-MS. Los datos obtenidos del andlisis de cada muestra se muestran en el

Anexo Il.

4.3.1 Introduccién

Los elementos mayores medidos son Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, Ky P, y sus
concentraciones estan expresados en 6xidos y nhormalizados al 100% (% en peso del 6xido) en
base anhidra (sin H,O, CO,, ni pérdida por calcinacion).

El analisis de elementos mayores en este estudio es usado para apoyar la nomenclatura
obtenida con la petrografia y completar la clasificacién de las rocas. Para esto se utilizo el
diagrama Alcalis Totales vs Silice (TAS) desarrollado por Le Bas et al. (1986), construido
mediante la relacién de los 6xidos (% en peso) de Na y K (eje Y, éalcalis total: Na,O + K,0) y el
contenido de Si (eje X, SiO;). Con el mismo proposito, se emple6 el diagrama de Winchester y
Floyd (1977) que es un diagrama para rocas volcanicas basado en elementos inmoviles y
permite la clasificacion geoquimica de rocas alteradas en funcién de sus relaciones SiO, (6
Nb/Y) y Zr/TiO,.

Otro uso de los elementos mayores son los diagramas de variaciéon. Dichos diagramas tienen la
ventaja de ser mas sencillos de interpretar que los nimeros globales en las tablas de
geoquimica. Gracias a estos diagramas se pueden observar con facilidad comportamientos y
tendencias petrolégicas que aporten informacion relevante en procesos petrolégicos. En este
trabajo se utilizan los denominados “diagramas de Harker” en los que se proyectan las
abundancias de los 6xidos (eje Y) frente al porcentaje en peso de SiO, (eje X) conocido como

indice de variacion, que es indicativo del grado de diferenciacion.

También se determiné el andlisis de elementos traza y son presentados en un diagrama de
concentracion vs elemento. La uniébn mediante lineas rectas de los puntos de las
concentraciones genera un patron o espectro donde se pueden observar distintas anomalias.
El “patron de REE” es presentado mediante los llamados “Diagramas de Coryell-Masuda” en el

gue son ordenados segun su numero atomico y donde la concentracién esta normalizada al
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valor de condrito referencial, en escala logaritmica de base 10. Los diagramas de
multielementos (“Spidergrams”) son una extensién de la técnica de normalizacién utilizada en
las REE hacia un mayor espectro de elementos, y son comunmente ordenados por el aumento
(de derecha a izquierda) del grado de incompatibilidad y normalizados al valor de Manto

primitivo referencial.

Los REE suelen estar agrupados en miembros con ligero nimero atomico llamados “Elementos
de tierras raras ligeras” (LREE), mientras que los que poseen un numero atdmico pesado son
llamados “Elementos de tierras raras pesadas” (HREE). El elemento divisorio entre LREE y
HREE es el Eu. Es decir, de La a Eu se consideran LREE y de Eu a Lu se consideran HREE.
Los valores y razones de valores normalizados son denotados por el subindice ‘N’ (por
ejemplo: Cey, (La/Yb)y). Las anomalias son cuantificables comparando el valor medido
normalizado para el elemento andémalo (por ejemplo Eu) con el valor ‘esperado’ (se le
denominaria Eu*), el cual se obtiene mediante la interpolacion de los valores normalizados de
los elementos adyacentes (en este caso Sm y Gd) obteniendo asi la relaciébn Eu/Eu* que
corresponde a la anomalia de Eu (Eu/Eu* = Eun/(SmyeGdy)*?). Un valor mayor que 1 indica una

anomalia positiva, mientras que un valor menor a 1 indica una anomalia negativa.

El grado de fraccionamiento de un patron de REE puede expresarse por la concentracion
(valores normalizados) de una LREE (La o Ce) dividida por la concentracién de una HREE (Yb
0 Y). La razén (La/Yb)y es frecuentemente graficado contra Cey 0 Yby, ¥y es una medida del

grado de fraccionamiento de las REE a medida que cambia el contenido de estas.

4.3.2 Elementos Mayores
Los resultados del analisis de elementos mayores evidencian la naturaleza riolitica y dacitica de
la mayoria de las muestras, asi como, algunas otras con composiciones menos diferenciadas

segun su contenido de SiO,, resultando congruentes con su clasificacion petrogréfica.

Para la clasificacion de las muestras volcanicas se utilizo el diagrama de alcalis total (TAS) de
Le Bas et al. (1986; Fig. 4.27), que permite notar el grado de diferenciacion de las muestras.
Las ignimbritas BEKL 9D-1 (matriz) y 9D-6 resultan ser las mas diferenciadas con contenidos
de SiO, de ~80 % en peso, seguidas por las tobas BEKL 7D-1 y 20D-1 con valores variables

entre 72y 74 % en peso y ROCA F6 una lava con valores un poco mayores al 71 % en peso,

P4g. 81



siendo todas estas clasificadas como riolitas. Las muestras BEKL 23D-1 (toba) y 23D-2 (lava),
son ajustadas en el dominio de dacitas con contenidos variables de SiO, entre el 63 y 69 % en
peso. Asi mismo, se analizé pdmez de la ignimbrita BEKL 25D-3, reportando valores de SiO,de
~61 % en peso y es clasificada como andesita. Mientras que las lavas BEKL 18D-1 y ROCA
24J-16 cuyos valores varian entre 58 y 60 % en peso, caen en el dominio de traqui-andesitas.
Por altimo, los clastos analizados de la muestra ROCA 19J-24, son graficados en el campo de

las andesitas basalticas, con contenidos de SiO, de ~53 % en peso.

12
I a
Tefrifonolita
Nefelinita
10
° Riolita
et tF:f::a Traqui- Mioceno Temprano
/ andesita <>.
& //Alca o M BEKL9D-1 1817 +0.31Ma*
o Y, Traqui- A BEKL9D-6 20.5 +0.30 /-0.40 Ma
:““ | Tefrita andesita A
O: 61 |Elas:nita 4 s : u Mioceno Medio
2 | basalto/ BEKL 18D-1 13.9 +0.20/-0.20 Ma
|
] | Dacita Mioceno Tardio
Andesita | Andesita
Basaho [, -~ subalcalino < ROCA-F6 9.7 +1.00/-0.20 Ma
2 ;% Plioceno
salto @ BEKL 20D-1 4.6 +0.10/-0.20 Ma
/1 3.29 +0.08 Ma **
0/ . . : :
40 50 60 70 80 90 _
sio, BEKL 7D-1
b T BEKL 23D-1
Riolita A. o | BEKL 23D-2
/ - BEKL 25D-3
P Com/Pan 104 | ©ROCA19)-24
Riodacita-dacita [ 6
Traquita " X ROCA 24J-16
60 —+
Andesita r
Fonolita
Sub-Ab Al 07
Basalt-Traqui-Nefe [
0.001 0.01 0.1 1 10
Zr/TiO, x 0.0001
Fig. 4.27. (a) Diagrama de clasificacion TAS de Na,O+K,O vs. SiO, (Le Bas et al., 1986), que incluye
la linea que divide los campos alcalino y subalcalino de Irvine and Baragar (1971). b) Diagrama de
clasificacion para rocas alteradas basado en Zr/TiO, vs. SiO, (Winchester y Floyd, 1977). También
se muestran las edades U-Pb reportadas en este trabajo y un par de edades Ar-Ar (*Orozco-Esquivel
et al., 2010; **Ferrari, LOpez, Orozco, datos no publicados).
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Sobre el diagrama de TAS ademas se muestra el diagrama de Irvine and Baragar (1971; Fig.
4.27a) que permite discriminar las series del volcanismo alcalino del subalcalino, en el cual se
aprecia que la mayoria de las muestras analizadas caen en el dominio subalcalino, a excepcién
de BEKL 7D-1 que se observa enriguecida en élcalis, y BEKL 18D-1 (Mioceno Medio) que se
encuentran entre el limite de ambos dominios, lo que sugiere que corresponde a una fase

transicional.

Considerando el estado variable de conservacion de las muestras, los datos fueron graficados
también en el diagrama para rocas alteradas de Winchester y Floyd (1977; Fig. 4.27b), donde
se pueden ver una tendencia coherente con respecto al diagrama de TAS, aunque se pueden
ver algunas variaciones. La muestra ROCA F6 es mas bien ajustada en el dominio de
riodacitas-dacitas, junto con las muestras BEKL 23D-1 y 23D-2, ademas de BEKL 20D-1 que
cae en el limite de las riolitas, se debe destacar que en ninguna de estas presenta cuarzo en el
estudio petrografico, al igual que BEKL 7D-1, que sale de la tendencia general y grafica cerca
del campo de las comenditas/panteleritas (riolitas hiperalcalinas). Por otro lado, BEKL 18D-1
cae en el campo de las andesitas, al igual que las muestras ROCA 24J-16 y ROCA 19J-24.
Estas ultimas no presentan olivino en seccion delgada, pero su textura es mas propia de
basaltos. Aunque para el caso de ROCA 19J24 se debe considerar que los clastos analizados

estan fuertemente alterados.

Los diagramas de tipo Harker para elementos mayores (Fig. 4.28) muestran que los resultados
son congruentes con el grado de diferenciacion (contenido de SiO,) de cada muestra. Se
puede notar que el contenido de los elementos mayores Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na y P

disminuye al aumentar el SiO, como una tendencia general y solo el K,O tiende a aumentar.

Siguiendo esta tendencia, las muestras mas diferenciadas BEKL 9D-1 y 9D-6 son las que
presentan los contenidos de elementos mayores mas bajos, sin embargo, la muestra BEKL 7D-
1 también riolitica presenta un mayor contenido de K,O con respecto a las demas muestras, lo
cual puede ser atribuido al caracter alcalino esta Ultima muestra. Las otras muestras rioliticas
BEKL 20D-1 y ROCA F6 con un grado de diferenciacion similar, siguen la misma tendencia a

excepcion de elevados contenidos de Na,O.

También se puede ver que las muestras BEKL 23D-1 y 23D-2 clasificadas como dacitas

(riodacitas-dacitas en el diagrama de Winchester y Floyd, 1977), presentan diferencias en sus
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contenidos en elementos mayores, siendo BEKL 23D-1 la que presenta contenidos
notoriamente mayores excepto en K,O ya que es la menos diferenciada, siguiendo con esto la

tendencia general.
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Fig. 4.28. Diagramas de tipo Harker para elementos mayores. También se muestran las edades U-
Pb reportadas en este trabajo y un par de edades Ar-Ar (*Orozco-Esquivel et al., 2010; **Ferrari,
Lépez, Orozco, datos no publicados).
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Por otro lado, aunque se ajustan a la misma tendencia general, las muestras de composicion
andesitica (BEKL 18D-1, 25D-3 y ROCA 24J-16) presentan fuertes variaciones entre si,
destacandose el elevado contenido de MnO y Al,Os; en la ignimbrita BEKL 25D-3 (la mas
diferenciada de este grupo), probablemente relacionado al depdsito hidrotermal de manganeso,
gue es comun en el suelo marino. En cambio las andesitas BEKL 18D-1 y ROCA 24J-16
conservan valores mas cercanos, solo diferenciandose por el mayor contenido de TiO, y FeOr
de la muestra ROCA 24J-16. Por ultimo la muestra basaltica ROCA 19J-24, presenta los
valores mas elevados de TiO,, Al,O3;, FeOt, MgO, CaO y P,Os caracteristicos de magmas

menos diferenciados.

4.3.3 Elementos Traza

El diagrama multielementos (Fig. 4.29a) normalizado respecto al Manto Primitivo (Sun y
McDonough, 1989), revela que la mayoria de las muestras presentan un enriquecimiento en los
elementos lit6filos de radio i6nico grande (LILE) respecto a Nb y Ta, anomalia positiva de Pb,
asi como de Sr en las muestras menos diferenciadas, todas éstas son cominmente asociadas
a arcos volcéanicos relacionados a subduccion, a excepcion de ROCA 19J-24 que no tiene
anomalia positiva de Pb y la anomalia negativa de Nb-Ta no esta bien desarrollada, por lo que

es probable que esta muestra se relacione con el volcanismo mas joven de las cuencas.

En general se observa un enriquecimiento marcado en K, Ba y Pb (LILE), ademas de Thy U,
asi como anomalias negativas en Nb, Ta, Eu y Ti. La mayoria de las muestras parecen seguir
este patrén, sin embargo lucen diferencias en la intensidad de las anomalias de Sry Ti, y en la
abundancia de REE medias (MREE) y pesadas (HREE), relacionadas con el grado de
diferenciacién, asi como variacién en elementos mas incompatibles y méviles (Rb, Ba, U, K)

que podrian en parte deberse a alteracion.

Los patrones de elementos de las Tierras Raras (REE) normalizados respecto a Condrita
(McDonough y Sun, 1995; Fig. 4.29b) exhiben un moderado y variable enriquecimiento en las
REE ligeras (LREE) respecto a las REE pesadas (HREE) definido por la relacion Lay/Yby entre
3.53 y 15.32 (Fig. 4.30a) y moderadas anomalias negativas de Eu en la mayoria de las
muestras (Eu/Eu* entre 0.2 y 1; Fig. 4.30b).
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Fig. 4.29. (a) Diagrama multielementos normalizado a Manto Primitivo (Sun &McDonough, 1989). (b)
Diagrama de REE normalizado a Condritas (McDonough & Sun, 1995). También se muestran las
edades U-Pb reportadas en este trabajo y un par de edades Ar-Ar (*Orozco-Esquivel et al., 2010;
**Eerrari. Lonez. Orozco. datos no nublicados.

Se puede notar que las ignimbritas BEKL 9D-1 y 9D-6 (Mioceno Temprano) presentan

espectros similares que siguen el patrén relacionado con subduccién, sin embargo, tanto las

anomalias en Sr, Zr y Eu como el enriqguecimiento en REE ligeras, son mas marcados en la
muestra 9D-6 (Fig. 4.30a-c).

En particular, la riolita BEKL 7D-1 (tendencia hiperalcalina) se muestra mas enriquecida en

REE (Fig. 4.30a), ademas de presentar anomalias negativas de Ba, Sr, Eu y Ti notoriamente
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mas pronunciadas (Fig. 4.29b y Fig. 4.30b-c), y la anomalia negativa de Nb-Ta menos

desarrollada.
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Fig. 4.30. (a) Diagrama Lay/Yby vs. Yb. (b) Diagrama de anomalias de Eu (Eu/Eu*) vs. SiO,. (c)
Diagrama de Suma de REE vs. SiO,. (d) Diagrama de Sr vs. SiO,. Eu/Eu* = EuN/(SmN~GdN)1’2.
También se muestran las edades U-Pb reportadas en este trabajo y un par de edades Ar-Ar
(*Orozco-Esquivel et al., 2010; **Ferrari, Lopez, Orozco, datos no publicados).

Pag. 87



El espectro de la andesita BEKL 18D-1 (Mioceno Medio) muestra caracteristicas similares a la
mayoria, pero en cambio presenta una anomalia positiva de Sr. Ademas su patron de REE es
claramente mas fraccionado, con pendientes mas enriquecidas hacia las REE ligeras (Lan/Yby
>15; Fig. 4.30d) y practicamente no presenta la anomalia de Eu que caracteriza a las anteriores
(Fig. 4.30c).

Por otro lado, el patrén de multielementos de la pémez de BEKL 25D-3 presenta ligeras
anomalias positivas en Ce, Sr y Eu (Fig. 4.30b-c) que la hacen claramente diferenciable del
resto, ademas del menor contenido de REE (Fig. 4.30a). Los clastos basalticos de ROCA 19J-
24 también presentan caracteristicas diferentes a las demas muestras, con un patrén de REE
mas plano (Lan/Ybn=3.53; Fig. 4.30d), asi como anomalias negativas en Zr, Hf y Pb, anomalia
positiva en Ba y una pobre anomalia de europio (Eu/Eu*= 0.88; Fig. 4.30c).

El empobrecimiento o enriquecimiento en Eu es generalmente atribuido a la tendencia a ser
rapidamente incorporado dentro de la plagioclasa preferencialmente sobre otros minerales. La
anomalia negativa de Eu es usualmente interpretada como evidencia de una temprana
separacion de plagioclasa y por lo tanto como un indicador procesos de cristalizacion
fraccionada en el magma. Por el contrario si un magma acumula cristales de plagioclasa
durante la cristalizacién, la composicion de la roca resultante exhibir4 una anomalia positiva en

Eu. De igual forma el Sr es un elemento indicador del fraccionamiento temprano de plagioclasa.

Se puede notar que la suma de REE (Fig. 4.30a) y el contenido de Sr (Fig. 4.30b) disminuye al
aumentar el SiO,, por lo que las variaciones en los patrones de REE y en la anomalia negativa

de Sr podrian asociarse a un proceso de cristalizaciéon fraccionada.

4.3.4 Anédlisis mineral
La datacion mediante LA-ICP-MS permite ademas de calcular las relaciones isot6picas, obtener
andlisis de los elementos traza por cada punto medido en cada zircén. A continuacién se

describen los resultados obtenidos.

4.3.4.1 Introduccioén
El zircén es un ortosilicato de Zr (ZrSiO,) formado por un 67.2 % en peso de ZrO, y un 32.8 %

en peso de SiO,. Ademas de ser el principal mineral portador de Zr en la mayoria de las rocas
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igneas y metamorficas, posee una abundancia significativa de U, Th, Hf y REE, los cuales son
elementos geoquimicamente importantes tanto como indicadores de procesos, como para la
determinacion de edades. El uso de nuevas técnicas analiticas tales como LA-ICP-MS que
permiten detectar un buen niamero de elementos traza por cada analisis puntual, ha revelado
en varios casos que un simple cristal de zircon posee un registro de mudiltiples eventos
geoldgicos. En algunos casos la edad calculada del zircon no coincide con las edades de
eventos geoldgicos determinados a partir de otros minerales o del analisis de roca total. Para
validar e interpretar el significado de multiples edades es importante conocer la compaosiciéon del

zircon y el comportamiento de los elementos dentro de este.

En la composicion del zircén los elementos traza de mayor abundancia son las REE, P, Uy Th,
ademas de Hf e Y que pueden ser considerados como elementos menores. Estos elementos
pueden ser incorporados en el zircon mediante diferentes mecanismos (Tabla 4.2)
dependiendo de su radio i6nico y carga. En la estructura del zircon tanto el Si como el Zr son
tetravalentes. El ion Zr*" tiene un radio de 0.84 A y puede ser sustituido por cationes con radio
i6nico similar, entre éstos, los cationes tetravalentes como Th*, U* y Hf*" son incorporados
preferentemente en el zircon. Especialmente el Hafnon (HfSiO,) forma solucion sélida completa

con zircon (ZrSiOy).

Sustitucion Simple Sustitucion Acoplada

(a) En un sitio estructural:
(Y, REE)* + (Nb, Ta*) = 2 zr**

(1) Hf* =z (b) En dos sitios estructurales:
(2) (U*, Th*, Ti*",sn*")= zr** (Y, REE)* + P** = zr*" + Si**
(3) (HO),=zr* sc® + P* =z + si*

M™ + n(OH) + (4-n)H,0= Zr** + (Si0,)*

donde M es un cation metal y n es un entero

Tabla 4.2. Mecanismos de sustitucion simple y acoplada. Modificado de Hoskin y Schaltegger (2003).

Asi mismo, las HREE trivalentes tienen radios iénicos mas pequefios y cercanos al de Zr*" que
las LREE trivalentes (la disminucion del radio iénico al aumentar el nimero atémico a lo largo
de este periodo es conocida como contraccién lantanida), por ejemplo, Lu®** tiene un radio
i6nico de 0.977 A, mientras que el de La*" es de 1.160 A. Debido a esto, las HREE entran

preferentemente en la estructura del zircén, mientras que las LREE tienden a ser excluidas.
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Una excepcion se tiene con el Ce, que es una LREE que puede ocurrir en forma trivalente o
tetravalente, dependiendo de la fugacidad de oxigeno. La fugacidad de oxigeno es un indicador
de condiciones de 6xido-reduccién (redox) en el magma, ya que dichas condiciones involucran
un proceso la pérdida de electrones, también implican un aumento en el radio iénico y la carga
del ion. Entonces, el Ce bajo condiciones oxidantes, se presenta en su forma tetravalente
(Ce*) y radio i6nico de 0.97 A por lo que puede entrar en cantidades importantes en zircon.
Esto se refleja en una anomalia positiva de Ce respecto a los elementos vecinos La y Pr. Por lo
tanto, la presencia una anomalia positiva de Ce es indicadora de condiciones oxidantes en el
magma que favorecen la formacion de Ce**. Similar es el caso del Eu que, a diferencia de otras
REE, puede existir en forma divalente o trivalente dependiendo de la fugacidad de oxigeno en
el magma. En condiciones reductoras se tiene mayor abundancia de Eu®*" que tiene un radio
i6nico grande (1.25 A) y es incorporado en mucho menor proporcion en zircon, lo que queda
reflejado en una anomalia negativa de Eu. Bajo condiciones oxidantes predomina como Eu®*,
comportandose entonces como otros REE trivalentes, por lo que no se tendria una anomalia de
Eu.

La coexistencia en el zircon de una anomalia positiva de Ce (esperada en condiciones
oxidantes) y una anomalia negativa de Eu (esperada en condiciones reductoras), puede ser
explicada mediante la cristalizacibn de zircén a partir de un magma que previamente
experimenté fraccionamiento de plagioclasa, por lo que ya estaba empobrecido en Eu (Eu?

puede sustituir al Ca** en la estructura de la plagioclasa).

4.3.4.2 Resultados

Los espectros de REE normalizados a Condrita (Fig. 4.31) muestran perfiles generales propios
del zircon, caracterizados por una pendiente pronunciada debida a un enriquecimiento en
HREE y empobrecimiento en LREE (Lay/Yby <1), con anomalia positiva de Ce y anomalia
negativa de Eu. Se considera que este estilo de patrén es caracteristico de zircones igneos

inalterados (Hoskin y Schaltegger, 2003).

Las ignimbritas rioliticas datadas como del Mioceno Temprano (BEKL 9D-5, 9D-6 y 24D-1),
mantienen similares anomalias de Eu (Eu/Eu*= ~0.02-0.27; Fig. 4.25b) y valores relativamente
altos de HREE, p. €. Yb (Fig. 4.32d), aunque su patréon entre las MREE y HREE mantiene una

pendiente baja (Lun/Gdy entre ~20 y 40; Fig. 4.32e). Ademas se observan marcadamente
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enriquecidas en Th, U, Nb, Hf (Fig. 4.32a-c-d) y con tendencia a valores bajos de la relacion
Th/U.
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Fig. 4.31. Patrones de REE normalizados a Condritas (McDonough & Sun, 1995) para los circones
analizados mediante LA-ICP-MS. También se muestran las edades U-Pb y un par de edades Ar-Ar
(*Orozco-Esquivel et al., 2010; **Ferrari, Lépez, Orozco, datos no publicados).

El marcado enriquecimiento en Th, U, Hf y HREE en zircones del Mioceno temprano parece no
estar asociado séOlo al grado de diferenciacion del magma, sino ser una caracteristica del

volcanismo del Mioceno temprano, ya que ignimbritas de esta edad con similares
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caracteristicas han sido reportadas por Bryan et al., (2008) en la SMO. Particularmente las
ignimbritas BEKL 9D-5 y 9D-6, presentan variaciones significativas en el contenido de U y
HREE desde los cristales mas antiguos a los mas jovenes (sus relaciones isotdpicas definen
una tendencia de edades que migran desde ~18.5 Ma hasta los ~21 Ma; Fig. 4.27). El
enriguecimiento en estos elementos en los zircones mas jovenes ha sido asociado a un
proceso de refusién de cuerpos intrusivos, durante el cual habria una segregacién permanente
de fundido (enriguecido en elementos incompatibles como U y HREE) y una subsecuente

acumulacioén y cristalizacion del magma, el cual presentara un enriquecimiento en U y HREE.

El patron de REE de los zircones de la andesita BEKL 18D-1 (Fig. 4.31d) fechada en 13.9+0.2
Ma, presenta la mayor pendiente entre las MREE y HREE (Lun/Gdy entre 57 y 32; Fig. 4.32e),
aunque con valores relativamente bajos para las HREE (p. ej. Yb; Fig. 4.32d) y se distingue del
resto de las muestras porque la anomalia de Eu (Eu/Eu*= ~0.421-0.559; Fig. 4.32b) no es tan
desarrollada, similar al andlisis de roca total donde no se presenta esta anomalia, por otro lado
es la mas empobrecida en Th, U, Nb, Hf (Fig. 4.32a-c-d), e igualmente muestra una tendencia a
valores mas altos de la relacion Th/U.

Los zircones de la riolita ROCA F6 de edad Mioceno Tardio (9.7 +1.0/-0.2 Ma) forman también
un patroén tipico del zircén (Fig. 4.31e) y al igual que en el andlisis de roca total, presenta una
pobre pendiente entre las MREE y HREE, definida por valores de Lu/Gdy <25 (Fig. 4.32e), asi
como una marcada anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*= ~0.089-0.240; Fig. 4.32b) y moderada
anomalia positiva de Ce (Ce/Ce*= 4.4-44.0). El contenido en HREE es similar al de las
ignimbritas del Mioceno Temprano (p. €j. Yb; Fig. 4.32d), aunque a diferencia de éstas presenta

valores bajos de Th, U, y Hf (Fig. 4.32a-c) y relativamente bajos de Th/U.

Aungue de la toba riolitica 20D-1 se analizaron pocos cristales, se puede notar que mantienen
un comportamiento de zircones tipicamente igneos. Su contenido de HREE es similar al de las
muestras rioliticas fechadas como Mioceno Temprano (Fig. 4.32d), aunque presentan
variaciones en las anomalias de Eu (Eu/Eu*= ~0.317-0.548; Fig. 4.32b) y Ce (Ce/Ce*= 12.6-
33.0).

En general, no hay diferencias significativas en la anomalia de Ce de todas las muestras, lo
que indicaria condiciones oxidantes similares para todas. Mientras que las anomalias negativas

de Eu, probablemente se relacionarian a la cristalizacion del zircon en un magma que habia
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fraccionado plagioclasa, por lo que se esperan las anomalias mas marcadas para las muestras

mas diferenciadas.
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5. DISCUSION

La integracion de los datos obtenidos del analisis realizado a las muestras recuperadas en el

interior del Golfo de California permite correlacionarlas con los principales eventos magmaticos,
vinculandolas segun su naturaleza (petrografia y geoquimica) y edad (geocronologia). Ademas,
por su posicion dentro del Golfo, la correlacion de estas muestras con los plutones silicicos
recientemente reconocidos en ambas margenes, permite investigar la existencia y alcance

espacio-temporal en la zona offshore del magmatismo del Mioceno temprano.

5.1 CORRELACION NATURALEZA-EDAD

Lograr la vinculacion de las muestras analizadas dentro de la evolucion magmaética del oeste
mexicano (Fig. 5.1) requiere considerar tanto su edad como su naturaleza. Asi mismo, debido a
la cercania de algunos sitios, la ubicacion de cada una de estas muestras también es un

elemento a considerar para el establecimiento de algunas relaciones espacio-temporales.

Se conoce que desde el Oligoceno temprano hasta el Mioceno Medio el magmatismo fue
dominantemente silicico, caracterizado por grandes pulsos ignimbriticos ademas de coladas
basaltico-andesiticas en menor proporcion. Las edades del Mioceno temprano (21.4 a 20.5 Ma)
obtenidas para ignimbritas rioliticas del sitio BEKL 9D coinciden con esta fase y en particular
con el ultimo pulso ignimbritico en el Sur de la SMO (~21-19 Ma; Ferrari et al., 2002) y las tobas
del miembro inferior del Grupo Comondu (Hausback, 1984; Umhoefer et al., 2000). Las
muestras del sitio BEKL 9D se pueden considerar como un mismo paquete debido a sus
caracteristicas petrograficas y composicion, mientras que la ignimbrita BEKL 24D-1 colectada
solo un poco mas hacia el SE y fechada igualmente como Mioceno temprano, presenta
caracteristicas litol6gicas y petrogréficas distintas, aunque evidentemente pertenecen al mismo

evento volcanico.

La andesita BEKL 18D-1 fechada como Mioceno Medio (13.9 £ 0.2 Ma) pertenece a una fase de
vulcanismo menos abundante durante este periodo, como el reportado para el Grupo Comondu
Superior 0 “unidad superior de flujos de lava y brecha” en Loreto, relacionado a la facies de

nucleo del arco volcanico en Baja California Sur (e.j., Hausback, 1984; Umhoefer et al., 2001).



Posteriormente, a partir del Mioceno tardio hasta el Cuaternario el magmatismo esta formado
por coladas de basaltos e ignimbritas con composicidén alcalina, toleitica y calcoalcalina. Se
obtuvieron edades correlacionables con el volcanismo post-subduccién de Baja California para
una riolita de edad Mioceno tardio (9.7 Ma) colectada en el Farallén de San Ignacio (ROCA F6),
asi como para una riolita del Plioceno temprano (U-Pb= ~4.6 Ma y Ar/Ar= ~3.29 Ma; Ferrari,
Lépez, Orozco, datos no publicados), cuya edad coincide con una arenisca tobacea de 3.6 + 0.5
Ma fechada por Umhoefer et al. (2007) en la isla San José. Por otro lado, el analisis geoquimico
de estas muestras descarta una naturaleza alcalina como lo que se ha reportado ampliamente

en Sonora (Vidal, 2005) para litologias silicicas con edades similares (Fig. 5.2).
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Fig. 5.1. Distribucién de los datos geoquimicos en rocas a partir del Oligoceno temprano en el NO de
México. Analisis tomados de Anexo |.
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Para el resto de las muestras que solo fueron analizadas geoquimicamente, no es posible hacer
una correlacion temporal, sin embargo, sus caracteristicas composicionales, asi como su
cercania con otros sitios de edad conocida, permiten sugerir una relacion genética con las
diferentes fases de la evolucion magmética de esta region (Fig. 5.1). Desde este punto de vista,
se debe considerar que el vulcanismo en la peninsula de Baja California ha sido ampliamente
estudiado, en contraste, son pocos los trabajos que reportan analisis geoquimicos en la margen

este.
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Fig. 5.2. Comparacién con el vulcanismo hiperalacalino reportado en Sonora. Se puede notar que
Unicamente la muestra BEKL 7D-1 cae dentro del patrén multielemental hiperalcalino reportado por
Vidal, 2005 (campo sombreado) que se caracteriza por las marcadas anomalias de Ba, Sr, Eu y Ti.

Las litologias rioliticas y daciticas (BEKL 7D y 23D-2) pueden incluirse dentro de las fases de
vulcanismo silicico comprendido entre el Mioceno temprano y medio, sin embargo, a pesar de
gue se cuenta con menos datos también es posible incluirla dentro de los periodos mas
jovenes. Para las rocas de composicion intermedia (BEKL 23D-1 y 25D-3) las relaciones son
menos claras debido a que las fases de vulcanismo de esta composicion son mas constantes a
lo largo del tiempo, aunque también se debe tomar en cuenta que la muestra BEKL 25D-3 se
trata de una ignimbrita colectada muy cerca del sitio 24D donde se colecto una de las
ignimbritas de edad Mioceno temprano. Por ultimo, las litologias que exhiben las composiciones
menos diferenciadas se ajustan mejor para las Ultimas expresiones volcanicas post-subduccion,

ademas que estas muestras fueron colectadas en sitios cercanos a las dorsales.
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5.2 PROCEDENCIAS DE ZIRCONES DETRITICOS

Las edades de los zircones detriticos de la arenisca BEKL 21D-3 (Fig. 5.3b) presenta los
mayores picos de densidad para una poblacién concentrada entre 100 y 75 Ma, cuya fuente de
procedencia corresponde a los plutones emplazados durante el Cretacico a lo largo de la costa
oeste de Norte América (Fig. 5.3a), representados tanto por el Batolito de las Sierras
Peninsulares (Cinturén este de 105 a 80 Ma; Silver y Chappell, 1988) y por el Bloque Los Cabos
(90-118 Ma; Schaaf et al. 2000; 115 Ma; Pifiero-Lajas, 2008) en Baja California, como por los
batolitos reconocidos en el margen oeste de Sinaloa y Sonora (Henry et al., 2003; Ferrari et al.,
2007). En el interior del Golfo, Pifiero-Lajas (2008) reconocié también rocas plutdnicas de esta
edad, en un monte submarino y en las islas Santa Catalina, Santa Cruz, San Diego y Punta
Botella (90-100 Ma).

Una poblacion menor de zircones detriticos de 40 a 30 Ma es la mas joven reconocible y marca
la edad maxima para el depd@sito de dicha arenisca como posterior al Oligoceno Temprano. Esta
poblacion corresponde a la actividad volcanica comprendida entre el Eoceno Tardio y Oligoceno
Temprano (46 a 27.5 Ma; Ferrari et al., 2007) y el primer pulso ignimbritico del Supergrupo
Volcénico Superior (31.5-28 Ma; Ferrari et al., 2002) en la SMO.
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Pacifico
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100 km

Fig. 5.3. Procedencia de circones detriticos de la arenisca BEKL 21D-3. (a) Mapa de la distribucion
de los afloramientos de rocas igneas del Cretacico Temprano-Paleégeno en el noroeste de México.
Las zonas con la linea punteada son las reportadas por Pifiero-Lajas (2008) en el interior del Golfo.
(b) Diagrama de probabilidad relativa mostrando la densidad de las poblaciones de circones
detriticos.
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5.3 ANTECRISTALES

Es importante mencionar la presencia de zircones considerados como antecristales en las
ignimbritas del Mioceno temprano, similares a los reportados por Bryan et al., 2008 en el
Graben de Bolafios al Sur de la SMO.

El termino antecristales fue inicialmente sugerido por Hildreth (2001) para referirse a aquellos
cristales de zircon que cristalizaron a partir de un pulso temprano de magmatismo, los cuales
son incorporados en un pulso (s) posterior donde son total o parcialmente refundidos. Los
cristales formados a partir del pulso magmaéatico posterior guardan caracteristicas geoquimicas
particulares como enriquecimiento en U (>1000 ppm) y HREE, debido al enriquecimiento del
magma en estos elementos derivados de los cuerpos refundidos (Fig. 5.4).

a b
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[ | ® BEKLOD-5 204 +0.30/-0.50 Ma J Zircen en laroca
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Fig. 5.4. (a) Enriquecimiento en U y HREE de los zircones con las edades mas jovenes, contrario a
los posibles “antecristales” que representan la edad U-Pb de las ignimbritas fechadas como Mioceno
temprano. (b) Esquema que ilustra los posibles origenes de diferentes variedades cristalinas de
zircones igneos en un sistema tipico de arco. Tomado de Miller et al., 2007.

La presencia de estos cristales también es sustentada por la fecha “°Ar/*°Ar obtenida de un
separado de feldespato potésico de la muestra BEKL 9D-1 (18.17 £0.31 Ma; Orozco-Esquivel et
al.,, 2010) que sugiere que los zircones con edades entre 22 y 19 Ma son antecristales

pertenecientes a cuerpos refundidos de un pulso magmaético previo. La edad “Ar/*Ar
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representa una edad de enfriamiento, es decir, la edad de erupcion del magma (temperatura de
cierre del Ar ~200 a 300 °C en feldespato potasico), mientras que la U-Pb representa la edad de
cristalizacion del magma (~750 a 950 °C). Las escalas de tiempo de residencia del magma pre-
erupcién son tipicamente inferidos a partir de la diferencia entre estas dos edades (Simon et al.,
2008), por lo que la existencia de fenocristales cristalizados casi al momento de la extrusion
(~18 Ma; Fig. 5.4a) indicaria un tiempo de residencia muy corto para estos cristales. Por otro
lado, la amplia diferencia entre las edades de los antecristales y los fenocristales, es
comprensible para regiones con un magmatismo prolongado como es el caso de la SMO donde
esta diferencia puede ser de 10 Ma o0 méas (Bryan et al., 2008).

5.4 EXTENSION DEL MAGMATISMO DEL MIOCENO TEMPRANO

El magmatismo silicico del Mioceno Temprano ha sido descrito en el Sur de la SMO como parte
del Supergrupo Volcanico Superior (Ferrari et al., 2002) y como el ultimo pulso del ignimbrite
flare up de la SMO (McDowell y Clabaugh, 1979). Hacia la peninsula de Baja California, las
rocas silicicas de esta edad han sido tradicionalmente relacionadas al Grupo Comondu
(Hausback, 1984; Umhoefer et al., 2001).

En la regién de la Bahia de La Paz, Hausback (1984) propuso un modelo de facies volcanicas
(Fig. 5.5a) en el que asigna a las ignimbritas del Mioceno temprano en esta regién como facies
distales del vulcanismo de la SMO, el cual migré hacia el oeste y llegd a lo que ahora es la
parte este de Baja California alrededor de los 24 Ma (Fig. 5.5¢). Dicho modelo ha sido utilizado
con algunas variaciones en la region norte de Bahia de La Paz por Umhoefer et al. (2001),
Drake (2005) y Hosack (2006). Ferrari et al. (2002), ubican la fuente del pulso del Mioceno
temprano en la parte sur de la SMO y mencionan la posibilidad de que las ignimbritas con esta
edad, reportadas como facies distales por Hausback (1984) y Umhoefer et al. (2001) en la zona
de La Paz, tengan su origen en la region de la Mesa del Nayar. Los fechamientos U-Pb (y
“OAr/*Ar; Orozco-Esquivel et al., 2010) de las ignimbritas BEKL en el presente estudio revelan
gue estas rocas son de edad Mioceno temprano y por lo tanto son correlacionables en edad con

lo reportado en ambas margenes (Ver Anexo ).

El modelo de facies volcanicas de Hausback (1984) estad basado en la variacion de las
caracteristicas litolégicas segun la posicion relativa del arco volcanico. La migracion del arco

segun Umhoefer et al. (2001) indica que las rocas depositadas durante el Mioceno temprano
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alrededor de Loreto corresponden a las facies distales descritas por Hausback (1984). Las
caracteristicas litolégicas (tamafo de los liticos) de las ignimbritas BEKL colectadas al norte de
la isla Espiritu Santo y fechadas como Mioceno temprano, corresponden con facies mas

cercanas al arco volcanico y no con facies distales.
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Fig. 5.5. (a) Modelo de Facies volcanicas
propuesto por Hausback (1984a). (b) Modelo
de migraciéon del arco magmatico propuesto
por Hosack (2006). (c) Ignimbritas BEKL
fechadas como Mioceno temprano, nétese el
tamafio de los liticos que sugieren una
fuente préxima.

Y

A: ~25-19-17 Ma
Comondu Inferior
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La distribucion de los batolitos responsables del arco volcanico silicico del Mioceno temprano es
la mayor evidencia para interpretar su posicion en el tiempo. La ausencia de plutones de esta
edad en la margen oeste, habia apoyado la idea de que las tobas intercaladas en los depdsitos
del Grupo Comondu fueran facies distales. Plutones cercanos s6lo habian sido documentados
en la SMO.

En la margen este, la distribucion del dltimo pulso silicico de la SMO se restringe al Sur de la
provincia, a diferencia del primer pulso del Oligoceno temprano. En esta region sus equivalentes
pluténicos estan pobremente representados por los cuerpos reportados en centro y oeste de
México (Gastil et al., 1980; Ferrari et al.,, 2002), asi como por un cuerpo subvolcanico

granodioritico de 23.2 +0.15 Ma fechado por Iriondo et al., (2003) al norte de Culiacan.
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Hacia la margen oeste, se cuenta con un intrusivo de 20 +0.2 Ma reconocido por McFall (1968)
en Bahia Concepcién. También al noroeste de Loreto, en el cerro el Pilbn de Las Parras, asi
como a la altura de la isla San José en la Peninsula aflora un pérfido andesitico de 19.4 +0.9
Ma (Alvarez-Arellano et al., 1999; Umhoefer et al., 2001). Pifiero-Lajas (2008) caracterizo el
basamento al oeste de la cuenca Farallon, donde ademés de litologias volcanicas, reconoce
plutones silicicos del Mioceno temprano (U-Pb= ~19 Ma y “°Ar/**Ar= ~18 Ma) al sur de la isla
Santa Catalina y en el interior del Golfo (Fig 5.6a). Recientemente se han identificado mas
sefiales de actividad Mioceno en el sur del Golfo, en granitoides con edades “°Ar/**Ar de 19.8 a
18.1 Ma en la parte sur de la isla Santa Catalina, una granodiorita de 18.9 Ma en la isla
Montserrat y un granito de 18.5 Ma expuesto a lo largo de las fallas extensionales al este de la
cuenca Alarcén, asi como edades U-Pb para una leucotonalita al sur del escarpe Pescadero
(Orozco-Esquivel et al., 2010). En este trabajo también se reportan edades “°Ar/*°Ar de ~19 a
20 Ma para cuerpos pluténicos expuestos a lo largo de los rios Santiago y San Pedro en
Nayarit.

La comparacién del andlisis geoquimico obtenido para las ignimbritas BEKL de edad Mioceno
temprano con lo reportado para algunos de estos plutones en los bloques sumergidos y otras
litologias silicicas en la margen este del Golfo (Fig 5.6b), revela que todos estos presentan un
patrén similar (anomalias negativas en Nb, Ta, Eu y Ti y positivas en K y Pb), por lo gue no sélo
son correlacionables por su edad sino también por su naturaleza, demostrando entonces su

intima relacion.
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Fig. 5.6. Correlacion del magmatismo del Mioceno temprano en ambas margenes: (a) Distribucion
de las rocas reportadas con edades radiométricas del Mioceno temprano. (b) Comparacion de los
patrones de REE de las ignimbritas BEKL con los intrusivos en blogues sumergidos y tobas en la
margen este del Golfo. Tomado de Orozco-Esquivel et al., 2010.
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6. CONCLUSION

El analisis de las muestras sumergidas en el sur del Golfo de California demuestra que éste

contiene un registro geoldgico importante adn sin documentar.

La caracterizacion petrogréafica evidencia la naturaleza volcéanica de la mayoria de las muestras

analizadas y el andlisis geoquimico de algunas de estas, confirma la composicion dacitica y

riolitica esperada.

Las siete nuevas edades isotbpicas U-Pb obtenidas en el presente estudio, permiten

correlacionar las muestras obtenidas en el interior de Golfo dentro los principales eventos

regionales:

Los zircones detriticos procedentes de la arenisca BEKL 21D-3 presentan picos de edad
concentrados en dos poblaciones. Una poblacion de 100-75 Ma comparable con las
edades documentadas para el Batolito de las Sierra de Peninsulares, Bloque Los Cabos,
las islas Santa Catalina, Santa Cruz, San Diego y Punta Botella, asi como para los
cinturones pluténicos en el margen oeste de Sinaloa y Sonora. Una segunda poblacion de
40-30 Ma establece la edad maxima de depdsito y corresponde con las edades
documentadas para la actividad volcanica de la SMO.

Para la riolita ROCA F6 colectada en el Farallon de San Ignacio, se obtuvo una edad del
Mioceno tardio (9.7 +1.0 -0.2 Ma), mientras que a la muestra riolitica BEKL 20D-1 se le
asigna una edad del Plioceno temprano (U-Pb= 4.6 +0.10 -0.20 Ma y “°Ar/*°*Ar = ~3.29 Ma;
Ferrari, L6pez, Orozco, datos no publicados). Estas edades son correlacionables con el

volcanismo post-subduccién de Baja California.

La andesita BEKL 18D-1 arroj6 una edad 13.90 +0.2 Ma, concordante con el Grupo

Comondu Superior, relacionado a las facies de nuacleo del arco volcanico.

Las edades obtenidas para las ignimbritas rioliticas BEKL 9D-5 (20.4 +0.2 -0.5 Ma), 9D-6
(20.5 +0.35 -0.40 Ma) y 24D-1 (21.40 +0.2 Ma), dragadas en sitios cercanos a Bahia de la
Paz, concuerdan con las edades reportadas por Ferrari et al. (2002) para la secuencia de
El Nayar (~20-19 Ma) y con las reportadas para las tobas intercaladas en el Grupo
Comondu (~23-19 Ma) por Hausback (1984), Umhoefer et al. (2001) y Drake (2005) en la

zona de Bahia de La Paz hasta Loreto.



= Los fechamientos U-Pb de las ignimbritas BEKL 9D-5 y 9-6 revelan una tendencia a oscilar
desde edades de ~18.5 Ma hasta ~21 Ma. La combinacién con una fecha “°Ar/*°Ar para la
ignimbrita equivalente BEKL 9D-1 (18.17 +0.31 Ma; Orozco-Esquivel et al., 2010) permite
confirmar que la edad real es la de los zircones mas jovenes. El analisis mineral permitié
reconocer la existencia de diferentes especies cristalinas en los zircones analizados,
mostrando que los mas joévenes presentan un marcado enriquecimiento en Th, U, Hf y
HREE. Todo esto sugiere la presencia de antecristales con similares caracteristicas a los
reportados por Bryan et al., (2008) para ignimbritas de la misma edad en la SMO. Sin
embargo, cabe la posibilidad de que los resultados simplemente puedan ser efecto de la

mezcla de varios dominios durante el proceso de andlisis.

Finalmente, mediante el analisis geoquimico se ha logrado corroborar la relacién de las
muestras volcéanicas silicicas del Mioceno temprano (BEKL 9D-1 y 9-6) con los intrusivos de la
misma edad recientemente reportados en el interior del Golfo (Pifiero-Lajas, 2008; Orozco-
Esquivel et al., 2010). La distribucion de los plutones silicicos reportados en ambos lados del
Golfo, en las islas y en los bloques sumergidos indican que probablemente la fuente de las
ignimbritas BEKL fechadas como Mioceno temprano sean estos plutones silicicos, lo que
implica que el pulso del Mioceno temprano se extendidé a lo largo del area donde ahora se
localiza la parte sur del Golfo y el nicleo debié encontrarse proximo a la peninsula de Baja

California Sur a los ~20 Ma.

Esto sugiere la posibilidad de que el arco silicico ignimbritico del Mioceno temprano y sus
batolitos responsables, se hayan distribuido por toda la region sur del actual Golfo de California
y sus margenes, y puedan ser estudiados en los bloques continentales extendidos y

actualmente sumergidos bajo el Golfo.
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ANEXO I

Analisis Geoquimicos

* Los andlisis de elementos mayores fueron realizados en los laboratorios del LUGIS del Instituto de Geologia, UNAM.
** Los analisis de elementos traza fueron realizados en el Laboratorio de Espectrometria de Masas y Cuarto Ultralimpio del
Centro de Geociencias (CGEQ), UNAM.

BEKL BEKL BEKL
MUESTRA

7DA1 9D-1 9D-6
* Elementos Mayores (% en peso)

Si0. 73515  80.144 78415 57.973 71.881 60448 67355  57.975 50.142 56.604 69.587
TiO2 0.236 0.067 0.077 0.885 0.259 0.676 0.498 0.518 1.736 1.473 0.419
Al,03 12.761 10399 11471 15.774 14.251 17.003 15076  17.629 17.048 16.475 14.041
Fe 0t 2.702 1.065 1.122 5.929 2.037 5.877 4177 4.308 9.041 8.355 3.012
MnO 0.035 0.025 0.011 0.071 0.049 0.042 0.031 0.254 0.061 0.097 0.040
MgO 0.136 0.195 0.179 2.942 0.414 1.709 0.999 4.267 5.738 2.048 0.644
Ca0 0.073 0.083 0.074 4.431 1.599 4.348 2.215 4625 6.639 5.39%4 1.465
Na;0 2.877 0.619 0.761 4.587 4.927 4.290 3.000 3.576 3.840 3.699 4.891
K20 7.002 5.409 5.913 3.222 3.305 0.873 3.791 1.921 0.578 3.094 3416
P20s 0.025 0.022 0.031 0.394 0.146 0.505 0.171 0.152 0.584 0.476 0.082
PXC 0.280 1.810 1.680 3.420 0.750 3.860 2430 4.460 4.220 1.980 2.320
Total 99642  99.838  99.734 99.628 99.618  99.631 99.743  99.685 99.627 99.695 99.920

** Elementos Traza (ppm)

Li 14.77 33.13 49.38 13.60 5.96 34.88 23.25 31.30 12.55 24.39 33.21
Be 3.85 1.46 1.62 1.70 1.74 1.96 2.71 1.28 0.96 1.97 2.94
Sc 3.66 11.00 1.98 1342 2.55 2.53 8.00 8.38 28.26 19.74 5.65
v 9.15 107.65 5.51 79.90 4.87 23.94 72.96 70.68 281.11 172.62 32.64
Cr 2.84 102.51 2.82 2247 2.49 2.62 16.02 15.74 39.33 19.36 3.07
Co 1.02 12.57 1.16 16.11 1.43 441 10.78 16.69 2247 18.23 413
Ni 1.68 14.61 1.12 21.21 1.28 1.97 3.63 11.32 41.86 17.94 2.01
Cu 4.19 51.56 2.32 53.35 2.70 7.82 8.39 19.05 60.54 115.01 1211
Zn 102.38 60.54 26.81 77.89 41.26 94.38 72.66 99.65 155.97 102.78 65.48
Ga 25.01 16.54 12.70 2140 17.61 22.54 19.84 20.50 28.21 21.99 20.47
Rb 25736 11218 243.03 39.91 56.51 11.83 168.56 4472 4.10 147.87 72.53
Sr 1244 267.17 81.81 938.42 19416  533.99 20231  480.56 596.90 426.25 132.48
Y 62.59 18.90 16.32 15.61 20.43 31.82 16.81 12.83 90.30 37.04 42.04
Zr 687.19 89.05 76.71 165.76 193.81 22835 17707  149.55 119.36 278.53 262.12
Nb 4740 7.32 8.73 8.80 9.47 1243 9.72 6.36 457 1342 14.63
Mo 1.52 247 0.47 0.44 1.42 0.60 0.90 0.45 0.48 2.07 3.03
Sn 5.27 1.90 2.16 0.75 1.39 2.27 2.01 1.66 0.65 2.86 2.53
Sb 2.82 1.74 32.59 1.05 0.53 0.49 0.31 0.20 0.15 1.82 0.30
Cs 2.75 7.46 15.68 0.31 1.54 1.72 14.35 4.30 0.13 9.73 1.87
Ba 156.56  666.39  803.92 103086  955.65 65242  846.63  808.10 295.83 743.10 722.08
La 63.39 19.88 27.78 30.23 23.41 32.28 29.45 10.93 31.33 33.95 27.92
Ce 110.80 36.10 4327 61.59 40.27 67.45 55.00 30.07 70.90 72.35 56.71
Pr 15.64 442 5.13 7.87 5.04 8.02 6.55 248 10.14 9.33 6.98

Nd 60.18 16.85 1747 30.21 18.34 30.86 23.59 10.20 45.76 36.98 21.72
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Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Yb
Lu
Hf
Ta

Tl
Pb
Th

12.70
0.86
11.40
1.82
10.70
2.14
5.99
6.25
0.97
15.19
3.13
1.01

1.52
17.02
1717
5.53

342
0.7
3.21
0.51
3.02
0.63
178
178
0.26
2.39
0.59
0.49
0.63
14.39
8.56
144

3.00
0.35
2.57
0.42
2.44
0.52
151
166
0.24
2.39
0.90
148
149
17.85
16.05
2.57

5.39
1.51
4.14
0.57
2.87
0.54
1.48
1.34
0.20
4.15
0.56
0.23
0.58
7.07
4.28
1.45

3.39
0.82
3.11
0.51
3.04
0.65
1.92
2.14
0.32
4.95
0.73
0.42
0.18
9.67
5.52
1.85

6.10
1.52
5.43
0.84
4.92
1.01
2.93
3.07
0.47
5.56
0.87
0.48
0.07
16.38
8.95
1.94

4.38
0.93
3.58
0.53
2.84
0.56
1.54
1.49
0.22
4.46
0.80
1.16
0.79
16.99
10.31
3.34

2.08
0.95
2.07
0.32
1.93
0.41
1.14
1.12
0.16
3.73
0.68
0.22
0.28
6.72
8.45
0.38

12.03
3.75
13.87
217
13.50
2.77
7.06
6.03
0.97
3.07
0.29
0.17
0.02
222
0.75
0.22

8.04
1.63
7.35
1.09
6.31

1.23
3.39
3.09
045
7.03
0.96
1.48
0.28
15.66
15.95
5.83

6.23
0.92
6.32
1.05
6.82
1.41
4.10
427
0.63
7.05
1.09
0.46
0.22
7.67
7.00
2.16
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ANEXO I
Andlisis U-Pb

Los andlisis fueron realizados en el Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) del Centro de Geociencias (CGEQO), UNAM.

Mediante la técnica LA-ICP-MS (laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry), se utiliza sistema de ablacion laser Resolution M-50, laser excimero (ArF) operado a 193 nm, acoplado con el
ICP-MS cuadrupolo Thermo Xii.

Las concentraciones de Uy Th son calibradas con el estandar NIST 612.

Las incertidumbres son reportadas a nivel de 1-sigma.

MUESTRA Concentracion Relaciones Isotdpicas Edades Aparentes (Ma)
U(ppm) Th(ppm) Th/U 207Pb/26Pp  +1s  206Pb/38U  +1s  207Ph/25U  +1s  28Ph/22Th  + Rho 27Pb/206Ph +1s 26Ph/28U +1s 207Pb/28U +1s 28Pb/22Th  +1s MLELN(IE))

BEKL 9D-5

Zircon_1_008 47414 169.72 0.05609 0.00236  0.00321 0.00004  0.02451 0.00107  0.00100 0.00003

Zircon_10_018  1467.43 806.32 0.50 0.05042 0.00194  0.00286 0.00003 0.01989 0.00087 0.00090 0.00001 0.34 214 87 184 0.2 20 09 182 02 18.4 0.2
Zircon_11_.020 37883  175.02 042  0.05615 0.00241 0.00335 0.00005 0.02580 0.00117  0.00097 0.00003 0.32 458 93 216 03 26 1 196 06 216 0.3
Zircon_12_021 107259  566.94 048  0.04613 0.00151 0.00309 0.00004 0.01967 0.00073  0.00102 0.00005 0.36 4 65 199 02 198 07 206 09 19.9 0.2
Zircon_14_023 531.50 286.99 0.9 0.05725 0.00212  0.00330 0.00004  0.02579 0.00100 0.00103 0.00003 0.30 501 80 212 03 259 1 208 06 212 0.3
Zircon_15_024 136751 41873 028  0.05363 0.00139  0.00309 0.00004 0.02269 0.00065  0.00095 0.00003 0.43 356 57 199 03 228 0.6 192 06 19.9 0.3
Zircon_16_026 849.36 54139 0.58 0.05454 0.00202 0.00305 0.00003 0.02287 0.00088 0.00096 0.00002 0.27 393 70 196 02 23 09 194 04 19.6 0.2
Zircon_17_027  4299.52 8365.19 1.78 0.04888 0.00098 0.00286 0.00002 0.01925 0.00041 0.00079 0.00001 0.34 142 39 184 0.1 194 04 16 0.2 18.4 0.1
Zircon_2_009 25098 11528 042  0.05659 0.00357 0.00348 0.00005 0.02687 0.00173  0.00104 0.00005 0.20 476 117 224 03 217 2 21 1 224 0.3
Zircon_20_030  5039.38  1320.10 0.24 0.05003 0.00160  0.00282 0.00002 0.01949 0.00065 0.00090 0.00002 0.30 196 62 182 0.1 196 06 182 04 18.2 0.1
Zircon_21_032 45768 22599 045  0.05143 0.00190 0.00312 0.00003  0.02197 0.00084  0.00095 0.00003 0.26 260 71 201 02 221 08 192 06 20.1 0.2
Zircon_24 035 2679.18  787.37 027  0.04694 0.00099 0.00299 0.00002 0.01931 0.00043  0.00095 0.00002 0.32 46 40 192 041 194 04 192 04 19.2 0.1
Zircon_27_039 64591 44292 0.63 0.04613 0.00167  0.00331 0.00004 0.02108 0.00088 0.00108 0.00004 0.25 5 61 213 03 212 09 219 08 213 0.3
Zircon_28_040 278208 91387 030  0.04750 0.00109 0.00295 0.00002 0.01923 0.00047  0.00093 0.00002 0.35 74 45 19 0.1 193 05 188 04 19.0 0.1
Zircon_3_010 2244 .45 605.65 0.25 0.04924 0.00103  0.00292 0.00002 0.01977 0.00044 0.00092 0.00002 0.34 159 4 18.8 0.1 199 04 186 04 18.8 0.1
Zircon_31_044 430.27 207.87 0.44 0.05105 0.00332 0.00320 0.00004 0.02231 0.00148 0.00091 0.00003 0.20 243 124 206 0.3 22 1 184 06 20.6 0.3
Zircon_34_047 64042 31884 045  0.05490 0.00192 0.00318 0.00004 0.02402 0.00091  0.00098 0.00003 0.39 408 66 205 03 241 09 198 06 205 0.3
Zircon_36_050 429.33 276.08 0.59 0.05612 0.00230  0.00324 0.00005 0.02507 0.00109 0.00103 0.00004 0.33 457 76 209 03 25 1 208 038 20.9 0.3
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Zircon_37_051 96065  651.81 0.62  0.04799 0.00224 0.00317 0.00004 0.02098 0.00115  0.00101 0.00002 0.31 99 86 204 03 21 1 203 04 204 0.3
Zircon_40_054 72594  267.94 034  0.05653 0.00192 0.00342 0.00004 0.02682 0.00097  0.00107 0.00003 0.34 473 63 22 03 269 1 216 06 22.0 0.3
Zircon_5_012 798.84 30562 0.35  0.05245 0.00168 0.00309 0.00004 0.02228 0.00076  0.00089 0.00002 0.35 305 79 199 03 224 08 18 04 19.9 0.3
Zircon_6_014  1037.37  482.00 042  0.056325 0.00138 0.00305 0.00003 0.02232 0.00062  0.00093 0.00002 0.36 339 63 196 0.2 224 06 188 04 19.6 0.2
Zircon_7_015 258393 153165 054  0.04871 0.00150 0.00296 0.00003  0.01988 0.00072  0.00094 0.00001 0.41 134 77 191 0.2 20 07 189 0.2 19.1 0.2
Zircon_8_016 438.71 22298 046  0.05611 0.00297 0.00315 0.00004 0.02441 0.00141 0.00098 0.00001 0.28 457 128 203 03 24 1 198 0.2 20.3 0.3
Zircon_33_046 70846  373.83 048  0.05241 0.00245 0.00320 0.00004 0.02314 0.00120  0.00101 0.00001 0.28 303 115 206 03 23 1 203 0.2 20.6 0.3
Zircon_39_053  2538.02 2269.03 0.82  0.05087 0.00107  0.00327 0.00005 0.02294 0.00058  0.00104 0.00002 0.56 235 52 21 03 23 06 21 04 21.0 0.3
BEKL 9D-6

Zircon_1_008 117516  637.94 050  0.05187 0.00140  0.02209 0.00063  0.00309 0.00003  0.00098 0.00002 0.32 199 0.2 222 06 280 63 198 04 19.9
Zircon_10_018  480.80 24227 047  0.05079 0.00244 0.02268 0.00113  0.00323 0.00004  0.00110 0.00003 0.27 208 03 23 1 231 13 222 06 20.8
Zircon_11_.020  429.09  190.34 0.41 0.05729 0.00290  0.02486 0.00137  0.00315 0.00004  0.00098 0.00001 0.28 203 03 25 1 503 110 19.7 0.2 20.3 0.3
Zircon_12_021 377362 1564.57 0.38  0.04665 0.00089 0.01879 0.00039  0.00293 0.00002  0.00089 0.00001 0.40 189 0.1 189 04 31 40 18 0.2 18.9 0.1
Zircon_15_024  789.92 34178 040  0.05162 0.00229 0.02402 0.00117  0.00337 0.00004  0.00106 0.00001 0.29 217 03 24 1 269 100 214 03 21.7 0.3
Zircon_16_026 125880  686.57 0.50  0.04995 0.00140  0.02070 0.00061  0.00302 0.00003  0.00096 0.00002 0.31 194 0.2 208 06 193 64 194 04 194 0.2
Zircon_17_027  6460.31  1493.75 0.21 0.04839 0.00082 0.01917 0.00036  0.00287 0.00002  0.00092 0.00002 0.44 185 0.1 193 04 118 39 186 04 18.5 0.1
Zircon_18_028 184653  592.03 0.30  0.04942 0.00125 0.02015 0.00060 0.00296 0.00003  0.00094 0.00001 0.40 19 0.2 203 06 168 58 189 0.2 19 0.2
Zircon_19_029  935.41 37437 037  0.05174 0.00165 0.02180 0.00079  0.00306 0.00003  0.00096 0.00001 0.36 197 0.2 219 08 2714 72 194 0.2 19.7 0.2
Zircon_22_033 17443 98.59 052  0.05946 0.00410 0.02633 0.00188  0.00322 0.00006  0.00102 0.00005 0.26 207 04 26 2 584 149 21 1 20.7 0.4
Zircon_24_035 65409  401.74 057  0.056183 0.00233  0.02275 0.00107  0.00320 0.00004  0.00098 0.00003 0.30 206 03 23 1 278 101 198 0.6 20.6 0.3
Zircon_25_036  2261.07 112184 046  0.04844 0.00165 0.01921 0.00075 0.00288 0.00003  0.00091 0.00001 0.39 185 0.2 193 07 121 77 184 0.2 18.5 0.2
Zircon_26_038 377360  890.71 0.22  0.04823 0.00087 0.01917 0.00038  0.00289 0.00002  0.00094 0.00002 0.42 186 0.1 193 04 1M1 42 19 04 18.6 0.1
Zircon_27_039 1617.75  934.61 053  0.04954 0.00119 0.01963 0.00052  0.00288 0.00003  0.00093 0.00001 0.42 185 0.2 197 05 173 55 188 0.2 18.5 0.2
Zircon_28_040 1358.31  462.53 0.31 0.04981 0.00159  0.01968 0.00071  0.00287 0.00003  0.00090 0.00001 0.35 184 0.2 198 0.7 186 73 183 0.2 184 0.2
Zircon_29_041 52470 42734 075  0.04614 0.00177 0.02037 0.00089 0.00320 0.00004  0.00104 0.00003 0.27 206 03 205 09 5 76 21 06 20.6 0.3
Zircon_3_010 357.05 20154 052  0.05615 0.00236 0.02603 0.00114  0.00339 0.00004  0.00101 0.00003 0.28 218 03 26 1 458 92 204 06 21.8 0.3
Zircon_33_046 116585  383.58 0.30  0.05258 0.00149  0.02214 0.00071  0.00305 0.00003  0.00096 0.00001 0.38 197 0.2 222 07 311 63 194 0.2 19.7 0.2
Zircon_34_047 53005 24756 043  0.05783 0.00226 0.02504 0.00102  0.00313 0.00004  0.00101 0.00003 0.28 201 03 25 1 523 84 204 06 20.1 0.3
Zircon_36_050 270893  577.36 0.20  0.04541 0.00095 0.01844 0.00042 0.00295 0.00003  0.00099 0.00002 0.40 19 02 186 04 33 38 20 04 19 0.2
Zircon_38_052 752364 217376 027  0.04752 0.00071  0.01857 0.00032  0.00284 0.00002  0.00091 0.00001 0.51 183 0.1 187 03 7% 34 184 0.2 18.3 0.1
Zircon_4_011 114776 78450 063  0.05018 0.00130 0.02091 0.00058  0.00303 0.00003  0.00096 0.00002 0.36 195 0.2 21 06 203 59 194 04 19.5 0.2
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Zircon_40_054 173898  673.14 0.36  0.04760 0.00143 0.01916 0.00060  0.00292 0.00003  0.00098 0.00002 0.29 188 0.2 193 0.6 79 66 198 04 18.8 0.2
Zircon_6_014 510.71 27713 050  0.04039 0.00250 0.01744 0.00111  0.00316 0.00005  0.00080 0.00004 0.23 203 03 18 1 -267 127 162 08 20.3 0.3
Zircon_7_015 35217 17711 046  0.05101 0.00296 0.02300 0.00136  0.00332 0.00004  0.00091 0.00005 0.19 214 03 23 1 241 129 18 1 214 0.3
Zircon_8_016 206135 65858 0.30  0.04628 0.00116  0.01871 0.00050  0.00295 0.00003  0.00084 0.00002 0.35 19 02 188 05 12 49 17 04 19 0.2
Zircon_9_017 132514  318.07 0.22  0.05388 0.00210 0.02523 0.00113  0.00340 0.00005  0.00106 0.00002 0.35 219 03 25 1 366 86 215 03 219 0.3
Zircon_20_030  757.81 37375 046  0.05210 0.00219  0.02225 0.00097  0.00310 0.00003  0.00103 0.00003 0.27 20 0.2 223 1 290 93 208 06 20 0.2
Zircon_32_045 73235 21429 027  0.05605 0.00308 0.02532 0.00153  0.00328 0.00005  0.00102 0.00002 0.29 211 03 25 2 454 120 206 03 211 0.3
Zircon_37_051 44537 23042 048  0.05506 0.00394 0.02453 0.00199  0.00323 0.00006  0.00101 0.00002 0.35 208 04 25 2 415 158 204 04 208 04
BEKL 18D-1

Zircon_1_008 167.44 88.30 0.48 0.08036 0.00604  0.02315 0.00221  0.00215 0.00005  0.00068 0.00005 0.90 138 0.3 23 2 1206 136 14 1 13.8
Zircon_10_018 90.47 4757 048 0.09020 0.00526  0.03160 0.00258  0.00256 0.00007  0.00086 0.00008 0.90 165 05 32 3 1430 102 17 2 16.5
Zircon_11_.020  142.41 7095 0.45 0.07948 0.00461  0.02491 0.00192  0.00226 0.00005  0.00062 0.00004 0.90 146 0.3 25 2 1184 105 125 08 146 0.3
Zircon_12_021  282.76  234.34 0.76 0.05996 0.00472  0.01672 0.00160  0.00202 0.00004  0.00062 0.00001 0.90 13 03 17 2 602 155 126 02 13 03
Zircon_13_022  148.86 73.90 045 0.07590 0.00623  0.02233 0.00227  0.00213 0.00005  0.00064 0.00001 0.90 137 03 2 2 1092 150 13 02 137 03
Zircon_14_023  148.98 79.76  0.49 0.08988 0.00580  0.02675 0.00225 0.00221 0.00005  0.00058 0.00004 0.90 142 03 21 2 1423 113 117 08 142 03
Zircon_15_024 20155  129.01 0.58 0.05996 0.00708 0.01758 0.00236  0.00213 0.00004  0.00066 0.00001 0.90 137 03 18 2 602 235 133 02 137 03
Zircon_16_026 18287  131.19 0.65 0.07133 0.00589  0.02102 0.00216  0.00214 0.00005  0.00065 0.00001 0.90 138 0.3 21 2 967 154 131 02 138 0.3
Zircon_17_027  125.71 59.14 0.43 0.07741 0.00674  0.02390 0.00253  0.00224 0.00005  0.00067 0.00001 0.90 144 03 24 3 1132 159 136 02 144 03
Zircon_18_028  272.84  223.90 0.75 0.06404 0.00565 0.01857 0.00194  0.00210 0.00004  0.00064 0.00001 0.90 135 03 19 2 743 17 13 02 135 0.3
Zircon_19_029 14239 7439 048 0.07926 0.01185  0.02497 0.00431  0.00229 0.00006  0.00068 0.00001 0.90 147 04 25 4 179 276 138 03 147 04
Zircon_20_030 21652  164.07 0.69 0.05740 0.00464 0.01601 0.00156  0.00211 0.00004  0.00054 0.00003 0.90 136 0.3 16 2 507 163 109 06 136 0.3
Zircon_21_032 18443  116.65 0.58 0.06897 0.00536  0.01950 0.00184  0.00210 0.00004  0.00061 0.00003 0.90 135 03 20 2 898 147 123 06 135 0.3
Zircon_22_033  279.71 183.96 0.60 0.06137 0.00319  0.01693 0.00110  0.00202 0.00003  0.00056 0.00002 0.90 13 0.2 17 1 652 102 113 04 13 0.2
Zircon_23_034 15943  106.38 0.61 0.09293 0.00572  0.02591 0.00212  0.00213 0.00005  0.00060 0.00004 0.90 137 03 26 2 1486 107 121 08 137 03
Zircon_25_036  361.24  448.97 1.13 0.06821 0.01261  0.01928 0.00401  0.00205 0.00005  0.00062 0.00001 0.90 132 03 19 4 875 354 126 02 132 0.3
Zircon_28_040  213.05  180.91 0.77 0.06015 0.01394  0.01713 0.00436  0.00207 0.00005  0.00064 0.00003 0.90 133 0.3 17 4 609 445 129 07 133 0.3
Zircon_29_041 106.10 69.06 0.59 0.11868 0.01179  0.03778 0.00469  0.00231 0.00006  0.00066 0.00001 0.90 149 04 38 5 1936 175 134 03 149 04
Zircon_31_044 24401 190.28 0.71 0.07434 0.00354  0.02065 0.00125  0.00202 0.00003  0.00065 0.00002 0.90 13 0.2 21 1 1051 92 131 04 13 0.2
Zircon_32_045  653.01 144259 2.01 0.06085 0.00240 0.01579 0.00077  0.00188 0.00002  0.00054 0.00001 0.90 121 01 159 0.8 634 81 109 02 121 041
Zircon_33_046 22266  154.68 0.63 0.08075 0.00733  0.02281 0.00248  0.00205 0.00004  0.00061 0.00001 0.90 132 03 23 2 1215 175 124 02 132 03
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Zircon_34_047 32717  456.80 1.27 0.05933 0.00912  0.01676 0.00281  0.00205 0.00003  0.00063 0.00001 0.90 132 02 17 3 579 325 128 0.2 132 0.2
Zircon_35_048  172.63 91.99 049 0.06679 0.00533  0.02023 0.00194  0.00219 0.00004  0.00060 0.00004 0.90 141 03 20 2 831 163 121 08 141 03
Zircon_36_050  149.06 99.08 0.61 0.08984 0.00923  0.02688 0.00344  0.00217 0.00006  0.00064 0.00001 0.90 14 04 21 3 1422 195 129 03 14 04
Zircon_37_051 161.52 91.79 0.52 0.07338 0.00587  0.02148 0.00206  0.00220 0.00004  0.00043 0.00004 0.90 142 03 2 2 1024 158 87 08 142 03
Zircon_38_052  128.38 7086 0.50 0.06050 0.00596  0.01843 0.00226  0.00217 0.00006  0.00060 0.00004 0.90 14 04 19 2 622 210 121 08 14 04
Zircon_39_053  110.41 50.52 0.42 0.08156 0.00889  0.02461 0.00326  0.00224 0.00006  0.00056 0.00012 0.90 144 04 25 3 1235 213 1" 2 144 04
Zircon_4_011 179.86 9531 048 0.08057 0.00538  0.02362 0.00205 0.00216 0.00005  0.00071 0.00004 0.90 139 03 24 2 1211 127 143 08 139 03
Zircon_40_054  179.87 13411 0.68 0.08114 0.00892  0.02387 0.00314  0.00213 0.00005  0.00064 0.00001 0.90 137 03 24 3 1225 215 129 02 137 0.3
Zircon_6_014 200.05  129.01 0.59 0.05108 0.00440 0.01488 0.00158  0.00211 0.00005  0.00067 0.00001 0.90 136 0.3 15 2 244 182 134 03 136 0.3
Zircon_7_015 19234 12921 0.61 0.07020 0.00465 0.02092 0.00172  0.00219 0.00004  0.00069 0.00004 0.90 141 03 21 2 934 132 139 08 141 03
Zircon_8_016 7441 3559 0.44 0.08608 0.00623  0.02953 0.00284  0.00254 0.00007  0.00075 0.00007 0.90 164 05 30 3 1340 136 15 1 164 0.5
Zircon_3_010 23723 20578 0.79 0.06682 0.01288  0.02008 0.00438  0.00218 0.00006  0.00066 0.00002 0.90 14 04 20 4 832 410 134 03 14 04
Zircon_9_017 135.03 83.23 0.56 0.07638 0.00882  0.02261 0.00325 0.00216 0.00007  0.00074 0.00005 0.90 139 05 23 3 1105 231 15 1 139 05
BEKL 20D-1

Zircon_1_008 386.50 268.70 0.63  0.09455 0.00756 0.00900 0.00075  0.00071 0.00002  0.00017 0.00001 0.29 46 0.1 91 08 1519 155 34 02 46
Zircon_10_018  114.40 62.15 049  0.08623 0.00875 0.03305 0.00363 0.00278 0.00006  0.00082 0.00002 0.28 179 04 33 4 1343 203 16.7 04 179
Zircon_11_020  114.45 80.94 064  0.08390 0.00963 0.03002 0.00378 0.00260 0.00008  0.00077 0.00002 0.26 167 0.5 30 4 1290 233 156 04 16.7 0.5
Zircon_21_032 23530  168.35 0.65  0.09591 0.01192 0.00973 0.00132  0.00074 0.00002  0.00022 0.00001 0.29 47 041 10 1 1546 245 44 041 47 01
Zircon_24 035 31799  198.84 057  0.10836 0.01459 0.01013 0.00145 0.00068 0.00002  0.00020 0.00001 0.21 44 041 10 1 1772 259 4 01 44 01
Zircon_28_040  613.12 80538 1.19  0.08359 0.00860 0.00720 0.00084  0.00062 0.00001 0.00019 . 0.40 4 041 73 08 1283 208 38 041 4 01
Zircon_29_041  662.76  800.79 1.10  0.05390 0.00539  0.00429 0.00044  0.00058 0.00001 0.00017 0.00001 0.23 37 041 43 04 367 228 34 02 3.7 041
BEKL 21D-3

Zircon_1_008 723.96 40368 0.56  0.04852 0.00102 0.09938 0.00231 0.01490 0.00015  0.00453 0.00008 0.43 9.3 1 9% 2 125 47 91 2 29.7
Zircon_10_018 45959 26235 057  0.04750 0.00194 0.03686 0.00170  0.00563 0.00007  0.00179 0.00004 0.29 362 05 37 2 7% 83 361 07 31
Zircon_11_.020 58272  386.87 0.66  0.04681 0.00167 0.08644 0.00358 0.01339 0.00016  0.00426 0.00008 0.39 858 1 84 3 39 69 86 2 312 04
Zircon_12_021  203.91 160.83 0.79  0.04862 0.00185 0.09551 0.00387  0.01432 0.00020  0.00450 0.00009 0.34 92 1 93 4 130 83 91 2 318 05
Zircon_13_022 75023  196.56 0.26  0.04749 0.00104 0.09039 0.00222 0.01381 0.00015  0.00457 0.00009 0.45 884 1 88 2 74 49 92 2 325 06
Zircon_14_023 44409 15550 0.35  0.05148 0.00129 0.16067 0.00439  0.02268 0.00025  0.00773 0.00016 0.40 145 2 151 4 262 55 156 3 341 08
Zircon_15_024  161.30 7352 046  0.05191 0.00783 0.09854 0.01576  0.01377 0.00029  0.00433 0.00044 0.23 88 2 9% 15 281 301 87 9 347 05
Zircon_16_026  154.38 10043 0.65  0.04912 0.00246 0.10051 0.00577  0.01484 0.00021 0.00469 0.00009 0.35 9% 1 97 5 154 109 9% 2 362 05
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Zircon_17_027
Zircon_19_029
Zircon_2_009

Zircon_20_030
Zircon_21_032
Zircon_23_034
Zircon_24_035
Zircon_25_036
Zircon_26_038
Zircon_27_039
Zircon_28_040
Zircon_29_041
Zircon_30_042
Zircon_31_044
Zircon_32_045
Zircon_33_046
Zircon_34_047
Zircon_35_048
Zircon_36_050
Zircon_37_051
Zircon_38_052
Zircon_39_053
Zircon_4_011

Zircon_40_054
Zircon_41_056
Zircon_43_058
Zircon_44_059
Zircon_45_060
Zircon_46_062
Zircon_47_063
Zircon_48_064
Zircon_49_065

398.45
438.34
371.49
76.98
163.28
173.23
278.31
562.62
6073.29
1478.32
1588.77
360.50
281.42
450.91
60.06
238.24
265.76
709.15
1561.42
506.89
448.50
289.70
288.90
687.46
469.92
320.42
1533.99
174.15
1188.93
862.43
299.78
783.45

213.15
224.00
170.63
40.21
81.41
102.87
238.06
357.82
2879.29
956.39
526.22
238.09
260.48
250.74
34.53
89.38
227.86
384.08
716.15
521.65
23711
176.11
229.94
289.77
394.68
222.30
508.98
122.25
501.32
279.16
159.53
339.64

0.53
0.51
0.46
0.52
0.50
0.59
0.86
0.64
0.47
0.65
0.33
0.66
0.93
0.56
0.57
0.38
0.86
0.54
0.46
1.03
0.53
0.61
0.80
0.42
0.84
0.69
0.33
0.70
0.42
0.32
0.53
043

0.05312
0.05128
0.05070
0.06153
0.09472
0.05629
0.05888
0.04932
0.04720
0.04953
0.04956
0.04906
0.09000
0.04851
0.05501
0.05107
0.05252
0.04648
0.04866
0.04841
0.05155
0.05174
0.04980
0.05122
0.05109
0.04855
0.04950
0.05223
0.04878
0.04884
0.04936
0.05060

0.00143
0.00159
0.00117
0.00615
0.01481
0.00231
0.00130
0.00178
0.00126
0.00094
0.00084
0.00227
0.00126
0.00136
0.00469
0.00206
0.00158
0.00151
0.00078
0.00097
0.00144
0.00274
0.00239
0.00113
0.00163
0.00238
0.00084
0.00245
0.00098
0.00098
0.00133
0.00096

0.10315
0.10289
0.09693
0.11987
0.06920
0.12490
0.33481
0.09265
0.03008
0.07820
0.10298
0.04073
3.03680
0.07678
0.12227
0.10285
0.10577
0.03086
0.09440
0.11449
0.09463
0.03432
0.08034
0.10425
0.07914
0.07001
0.07849
0.08288
0.07849
0.08424
0.08860
0.14686

0.00301
0.00346
0.00251
0.01216
0.01152
0.00550
0.00892
0.00393
0.00098
0.00176
0.00203
0.00228
0.05600
0.00231
0.01160
0.00496
0.00346
0.00130
0.00189
0.00261
0.00288
0.00188
0.00453
0.00256
0.00270
0.00389
0.00159
0.00409
0.00183
0.00192
0.00265
0.00315

0.01411
0.01468
0.01392
0.01417
0.00530
0.01629
0.04138
0.01362
0.00462
0.01146
0.01512
0.00602
0.24561
0.01155
0.01612
0.01461
0.01462
0.00482
0.01408
0.01720
0.01335
0.00485
0.01170
0.01484
0.01127
0.01046
0.01154
0.01152
0.01171
0.01255
0.01306
0.02111

0.00016
0.00019
0.00017
0.00024
0.00013
0.00026
0.00062
0.00015
0.00005
0.00014
0.00015
0.00009
0.00295
0.00013
0.00030
0.00021
0.00019
0.00008
0.00017
0.00019
0.00016
0.00007
0.00015
0.00016
0.00014
0.00014
0.00013
0.00017
0.00014
0.00014
0.00017
0.00021

0.00460
0.00478
0.00455
0.00443
0.00156
0.00535
0.02418
0.00431
0.00147
0.00369
0.00493
0.00191
0.07186
0.00360
0.00503
0.00460
0.00463
0.00153
0.00454
0.00539
0.00420
0.00166
0.00370
0.00472
0.00350
0.00331
0.00372
0.00343
0.00372
0.00401
0.00450
0.00688

0.00012
0.00008
0.00010
0.00013
0.00005
0.00013
0.00044
0.00005
0.00002
0.00006
0.00007
0.00003
0.00101
0.00008
0.00010
0.00006
0.00008
0.00004
0.00008
0.00009
0.00008
0.00005
0.00005
0.00009
0.00007
0.00007
0.00007
0.00009
0.00006
0.00007
0.00009
0.00012

0.39
0.39
0.45
0.17
0.28
0.36
0.56
0.42
0.52
0.54
0.51
0.33
0.65
0.36
0.25
0.33
0.39
0.42
0.60
0.48
0.40
0.26
0.32
0.44
0.35
0.20
0.55
0.31
0.51
047
043
0.47

90
94
89
91
34.1
104
261
872
297
735
96.7
387
1416
74
103
93
94
31
90
10
85
312
75
95
722
67.1
74
74
75
80.4
84
135

0.3
0.9

0.6
15
0.8

100
99
94

115
68

120

203
90

30.1
76

100

1
1417

117
99
102
31
92
110
92
34
78
101
77
69
77
81
77
82
86
139
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334
253
227
658
1522
464
563
163
60
173
174
151
1426
124
413
244
308
23
131
119
266
274
186
251
245
126
172
295
137
140
165
223

59
68
51
209
293
87
46
81
57
42
35
94
2
58
173
83
61
58
34
42
57
109
98
45
66
107
38
105
46
46
61
43

93
96
92
89
314
108
483
86.9
29.7
74
99
38.5
1403
73
101
93
93
31
92
109
85
34
74.5
95
4l
67
75
69
75
81
91
139

© W ©W W N NN
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387
493
67.1
68.8
695
703
722
73
734
735
74
74
74
743
747
75
75
76
783
79
804
80.8
819
82
83
84
85
85
85.2
858
86
87

0.6
0.5
0.9
0.9
0.8
0.9
0.9

0.8
0.9
0.8
0.8

0.7
0.7

0.9

0.9
0.9
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Zircon_5_012

Zircon_50_066
Zircon_51_068
Zircon_52_069
Zircon_53_070
Zircon_54_071
Zircon_55_072
Zircon_56_074
Zircon_57_075
Zircon_58_076
Zircon_59_077
Zircon_6_014

Zircon_61_080
Zircon_63_082
Zircon_65_084
Zircon_66_086
Zircon_67_087
Zircon_68_088
Zircon_69_089
Zircon_7_015

Zircon_70_090
Zircon_71_092
Zircon_72_093
Zircon_73_094
Zircon_74_095
Zircon_75_096
Zircon_8_016

Zircon_9_017

Zircon_11_020
Zircon_12_021
Zircon_14_023
Zircon_15_024
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227.18
568.89
176.77
177.69
225.61
924.36
855.75
786.79
349.95
387.04
231.94
593.75
123.67
304.00
376.03
341.87
962.38
592.74
511.82
172.84
297.80
189.83
645.67
103.72
372.54
476.63
169.05
602.33
426.28
149.55
730.55
135.62

186.50
34212
174.53

70.52
126.15
398.11
351.35
462.15
234.98
111.65

81.66
386.88

71.00
137.88
171.62
115.41
763.04
358.59
236.90
123.96
103.38
285.50
266.79

55.72
180.30
288.56
103.79
432.39
421.42
119.05
262.95
111.91

0.82
0.60
0.99
0.40
0.56
043
0.41
0.59
0.67
0.29
0.35
0.65
0.57
0.45
0.46
0.34
0.79
0.60
0.46
0.72
0.35
1.50
0.41
0.54
0.48
0.61
0.61
0.72
0.90
0.73
0.33
0.75

0.05353
0.05335
0.05350
0.07342
0.05823
0.04933
0.04632
0.05135
0.05338
0.05128
0.05157
0.05017
0.07681
0.05156
0.04781
0.05095
0.04827
0.04885
0.05007
0.05008
0.04710
0.10251
0.05077
0.05583
0.05146
0.05111
0.05325
0.05104
0.05188
0.05624
0.05091
0.05739

0.00182
0.00383
0.00289
0.00095
0.00157
0.00089
0.00105
0.00103
0.00181
0.00113
0.00160
0.00152
0.00115
0.00222
0.00129
0.00163
0.00106
0.00117
0.00135
0.00180
0.00218
0.00319
0.00102
0.00285
0.00191
0.00118
0.00234
0.00214
0.00104
0.00202
0.00112
0.00189

0.11079
0.09462
0.11633
1.63760
0.31150
0.09951
0.04900
0.08906
0.08474
0.17844
0.10690
0.10440
1.90020
0.10234
0.09795
0.10774
0.07257
0.08917
0.09723
0.10567
0.08379
3.93684
0.12066
0.11944
0.09720
0.17771
0.08220
0.08646
0.10347
0.12590
0.08149
0.12579

0.00407
0.00745
0.00649
0.02789
0.00947
0.00215
0.00135
0.00203
0.00312
0.00447
0.00355
0.00387
0.03650
0.00506
0.00289
0.00376
0.00185
0.00239
0.00291
0.00401
0.00444
0.16893
0.00281
0.00635
0.00447
0.00461
0.00385
0.00442
0.00231
0.00474
0.00194
0.00442

0.01508
0.01286
0.01563
0.16191
0.03869
0.01469
0.00767
0.01262
0.01160
0.02530
0.01504
0.01509
0.17931
0.01440
0.01488
0.01541
0.01096
0.01330
0.01415
0.01542
0.01290
0.27854
0.01723
0.01554
0.01370
0.02536
0.01133
0.01229
0.01448
0.01627
0.01159
0.01590

0.00021
0.00018
0.00022
0.00178
0.00054
0.00018
0.00008
0.00014
0.00016
0.00030
0.00018
0.00016
0.00215
0.00019
0.00018
0.00022
0.00014
0.00016
0.00018
0.00019
0.00019
0.00402
0.00021
0.00023
0.00020
0.00030
0.00018
0.00017
0.00014
0.00018
0.00011
0.00019

0.00488
0.00403
0.00516
0.04990
0.01243
0.00414
0.00245
0.00401
0.00374
0.00802
0.00470
0.00476
0.05356
0.00453
0.00462
0.00495
0.00336
0.00408
0.00462
0.00475
0.00410
0.08113
0.00528
0.00483
0.00431
0.00802
0.00363
0.00387
0.00430
0.00494
0.00372
0.00479

0.00011
0.00006
0.00013
0.00080
0.00031
0.00007
0.00005
0.00007
0.00008
0.00016
0.00012
0.00004
0.00080
0.00006
0.00008
0.00011
0.00005
0.00007
0.00010
0.00011
0.00016
0.00100
0.00010
0.00013
0.00006
0.00014
0.00009
0.00005
0.00008
0.00010
0.00006
0.00011

0.38
0.32
0.25
0.65
0.46
0.55
043
0.48
0.39
0.48
0.36
0.46
0.63
0.33
0.40
0.40
0.51
0.45
043
0.32
0.35
0.64
0.51
0.28
0.45
0.46
0.35
043
0.44
0.30
0.38
0.35

9
82
100
967
245
94
493
80.8
74
161
9%
97
1063
92
95
99
703
85
91
99
83
1584
110
99
88
161
73
79
927
104
743
102

0.9

0.7

107
92
112
985
275
96
49
87
83
167
103
101
1081
99
95
104
71
87
94
102
82
1621
116
115
94
166
80
84
100
120
80
120

— -
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w
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351
344
350
1026
538
164
15
257
345
253
266
203
1116
266
90
239
113
14
198
199
54
1670
230
446
261
246
339
243
280
462
237
507

75
159
120
25
57
41
44
45
75
49
69
68
28
93
59
70
49
53
59
79
94
54
44
107
80
50
94
98
46
80
51
72

98
81
104
984
250
84
49
81
75
161
95
9
1055
91
93
100
68
82
93
9
83
1577
106
o7
87
161
73
78
87
100
75
97
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87.2
88
88
88

88.4

889
89
90
90
90
91
91
92

927
93
94
94
94
95
95
95

953
96
9

96.7
97
98
99
99
99

100
100
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Zircon_17_027 38398 22998 055  0.05872 0.00347 0.04372 0.00289  0.00540 0.00008  0.00167 0.00002 0.36 347 05 43 3 557 130 338 04 100 1
Zircon_18_028 52233 27756 049  0.05140 0.00159  0.08050 0.00265 0.01140 0.00013  0.00356 0.00007 0.34 731 08 9 2 259 T 2 1 101 1
Zircon_20_030 18346 10040 050  0.05513 0.00210 0.11745 0.00472  0.01560 0.00020  0.00491 0.00012 0.32 100 1 113 4 417 85 9 2 102 1
Zircon_24_035 25247 15784 057  0.05333 0.00160 0.09739 0.00308 0.01331 0.00013  0.00404 0.00009 0.32 852 08 94 3 343 68 81 2 104 1
Zircon_25_036 41009  369.76 0.82  0.06013 0.00138 0.20612 0.00510  0.02481 0.00023  0.00734 0.00012 0.37 158 1 190 4 608 46 148 2 104 1
Zircon_27_039 34305 22319 059  0.04969 0.00114 0.09506 0.00242 0.01388 0.00015  0.00438 0.00009 0.43 889 1 92 2 181 50 88 2 10 1
Zircon_3_010 14926 12489 0.77  0.05394 0.00237 0.11536 0.01166  0.01684 0.00153  0.00462 0.00011 0.90 108 10 m " 369 92 93 2 135 1
Zircon_30_042  147.51 56.56 0.35  0.05140 0.00195 0.09571 0.00384 0.01355 0.00018  0.00426 0.00015 0.33 87 1 93 4 259 81 86 3 145 2
Zircon_1_008 70082 34998 0.50  0.05408 0.00279 0.02503 0.00149  0.00336 0.00005  0.00105 0.00002 0.35 216 03 25 1 374 116 212 03 216 03
Zircon_11.020  600.34  261.77 044  0.04614 0.00411  0.02094 0.00204  0.00329 0.00005  0.00106 0.00011 0.29 212 03 21 2 5 1M 21 2 212 03
Zircon_12_021  456.57  213.79 047  0.05280 0.00232 0.02383 0.00110  0.00329 0.00005  0.00103 0.00003 0.31 212 03 24 1 320 99 208 06 212 03
Zircon_13_022 47738 30121 063  0.04998 0.00341 0.02337 0.00179  0.00339 0.00005  0.00107 0.00003 0.34 218 03 23 2 194 154 216 06 218 03
Zircon_14_023 1184.73 ~ 74297 063  0.05101 0.00185 0.02250 0.00100  0.00320 0.00004  0.00101 0.00001 0.43 206 03 226 1 241 83 204 0.2 206 03
Zircon_15_024 59259  361.93 0.61 0.06661 0.00333 0.03078 0.00159  0.00337 0.00004  0.00113 0.00005 0.25 217 03 31 2 826 105 23 1 217 03
Zircon_16_026  651.33 25390 0.39  0.04703 0.00193  0.02139 0.00102  0.00330 0.00005  0.00105 0.00004 0.37 212 03 21 1 51 86 212 07 212 03
Zircon_18_028  317.84 12921 0.41 0.04920 0.00251  0.02295 0.00123  0.00344 0.00006  0.00105 0.00005 0.31 221 04 23 1 157 114 21 1 221 04
Zircon_19_029  1021.51 71757 0.70  0.05420 0.00157  0.02470 0.00078 0.00330 0.00004  0.00104 0.00002 0.40 212 03 248 08 379 65 21 04 212 03
Zircon_2_009 295.21 11750 040  0.04138 0.00302 0.01985 0.00148  0.00352 0.00005  0.00073 0.00004 0.21 227 03 20 1 211 133 147 08 227 03
Zircon_20_030  814.03 42747 053  0.04929 0.00143  0.02319 0.00075 0.00341 0.00005  0.00112 0.00002 0.44 219 03 233 07 162 66 226 04 219 03
Zircon_22_033 92870 34443 037  0.05439 0.00235 0.02410 0.00120  0.00321 0.00005  0.00100 0.00002 0.36 207 03 24 1 387 97 203 03 207 03
Zircon_24_035  249.78 12262 049  0.07009 0.01068 0.03351 0.00538  0.00347 0.00007  0.00105 0.00003 0.23 223 04 33 5 931 328 212 05 223 04
Zircon_26_038 112256 70163 063  0.05436 0.00312 0.02391 0.00152  0.00319 0.00004  0.00100 0.00001 0.32 205 03 24 2 386 130 201 03 205 03
Zircon_27_039 63550  186.57 029  0.05229 0.00267 0.02350 0.00133  0.00326 0.00005  0.00102 0.00002 0.31 21 03 24 1 298 117 207 03 21 03
Zircon_28_040 46359 18636 040  0.06358 0.01045 0.02976 0.00492  0.00339 0.00005  0.00104 0.00005 0.10 218 03 30 5 728 354 21 1 218 03
Zircon_29_041  570.52 23862 042  0.05732 0.00287 0.02654 0.00136  0.00340 0.00004  0.00117 0.00006 0.21 219 03 21 1 504 111 24 1 219 03
Zircon_3_010 51855 22322 043  0.05409 0.00380 0.02556 0.00198  0.00343 0.00005  0.00107 0.00002 0.40 221 03 26 2 375 159 216 04 221 03
Zircon_30_042 77538 25119 032  0.05256 0.00295 0.02507 0.00155 0.00346 0.00005  0.00109 0.00002 0.33 223 03 25 2 310 128 219 03 223 03
Zircon_31_044  799.84 30946 0.39  0.04895 0.00220 0.02239 0.00105 0.00334 0.00004  0.00105 0.00005 0.29 215 03 2 1 145 102 21 1 215 03
Zircon_32_045 79346 42758 054  0.05156 0.00180 0.02388 0.00090  0.00335 0.00005  0.00106 0.00002 0.38 216 03 24 09 266 81 214 04 216 03
Zircon_33_046  1028.70 41226 040  0.05489 0.00506 0.02444 0.00238  0.00323 0.00004  0.00101 0.00002 0.30 208 03 25 2 408 207 204 04 208 03
Zircon_34_047 91347  376.78 0.41 0.05080 0.00173  0.02313 0.00084  0.00333 0.00004  0.00107 0.00003 0.35 214 03 232 08 232 79 216 06 214 03
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Zircon_37_051  253.73 17416 0.69  0.04857 0.00121  0.11529 0.00310 0.01715 0.00017  0.00580 0.00011 0.38 10 1 1M 127 59 17 2 110 1
Zircon_39_053  115.62 66.62 0.58  0.05224 0.00290 0.11074 0.00682 0.01537 0.00021  0.00483 0.00006 0.29 28 1 107 296 126 97 1 98 1
Zircon_4_011 696.04 367.85 053  0.05172 0.00197  0.02348 0.00094 0.00330 0.00004  0.00101 0.00003 0.31 212 03 236 09 273 88 204 06 212 03
Zircon_40_054 96845  643.78 0.66  0.04973 0.00200 0.02226 0.00114  0.00325 0.00005  0.00103 0.00001 0.50 209 03 2 1 182 89 207 03 209 03
Zircon_5_012 765.31 371.75 049  0.05295 0.00317 0.02441 0.00163  0.00334 0.00005  0.00105 0.00002 0.32 215 03 24 2 327 131 212 03 215 03
Zircon_7_015 110324  867.33 0.79  0.04855 0.00126  0.02158 0.00063  0.00322 0.00004  0.00097 0.00002 0.46 207 03 217 06 126 58 196 04 207 03
Zircon_8_016 105963  682.66 0.64  0.05230 0.00202 0.02383 0.00109  0.00330 0.00004  0.00104 0.00001 0.37 213 03 24 1 298 85 21 02 213 03
Zircon_9_017 590.26 24415 041 0.05035 0.00222 0.02326 0.00108  0.00335 0.00005  0.00105 0.00002 0.31 216 03 23 1 21197 212 04 216 03
Zircon_36_050  183.54 87.06 047  0.07069 0.01691 0.03424 0.00873  0.00351 0.00012  0.00106 0.00008 0.33 226 08 34 9 949 493 2 2 226 08
ROCA F6

Zircon_10_018 37538 21672 0.52  0.08865 0.00629 0.01525 0.00113  0.00125 0.00003  0.00038 0.00002 0.29 81 02 15 1 1397 129 7.7 04

Zircon_11_.020  162.53 8296 046 010570 0.01046 0.02114 0.00216  0.00147 0.00004  0.00043 0.00005 0.25 95 03 21 2 1727 172 9 1

Zircon_16_026  172.19 89.14 047  0.09631 0.01406  0.02004 0.00316  0.00151 0.00005  0.00044 0.00001 0.31 9.7 03 20 3 15564 262 89 03 9.7 03
Zircon_17_027 27068 13751 046  0.08116 0.00874 0.01585 0.00184  0.00142 0.00003  0.00042 0.00001 0.31 91 02 16 2 1225 201 85 02 9.1 02
Zircon_18_028  149.22 6120 037  0.06732 0.01172 0.01387 0.00249  0.00149 0.00004  0.00046 0.00002 0.18 96 03 14 2 848 349 92 04 96 03
Zircon_19_029 97.12 4509 042  0.08844 0.01680 0.02025 0.00389 0.00166 0.00004  0.00072 0.00016 0.15 107 03 20 4 1392 354 15 3 107 03
Zircon_20_030  116.02 5142 040  0.07501 0.01635 0.01637 0.00372  0.00158 0.00005  0.00048 0.00002 0.20 102 03 16 4 1069 425 96 05 102 03
Zircon_23_034  127.21 4789 034  0.08407 0.01501 0.01708 0.00315 0.00147 0.00004  0.00044 0.00002 0.22 95 03 17 3 1294 336 89 03 95 03
Zircon_24_035 22837  128.94 0.51 0.05795 0.01440 0.01038 0.00281  0.00130 0.00004  0.00040 0.00005 0.26 84 02 10 3 528 467 8 1 84 02
Zircon_25_036  209.89  142.64 0.61 0.05261 0.00877 0.01022 0.00180  0.00141 0.00003  0.00044 0.00004 0.20 91 02 10 2 312 329 89 08 9.1 02
Zircon_6_014 153.06 7091 042 011272 0.02310 0.02523 0.00558  0.00162 0.00006  0.00047 0.00003 0.41 105 04 25 6 1844 400 95 05 105 04
Zircon_3_010 81.06 3566 040 010164 0.01931  0.02193 0.00426  0.00166 0.00007  0.00046 0.00013 0.21 107 05 2 4 1654 373 9 3 107 05
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ANEXO IV

Andlisis de REE de los zircones fechados

Los andlisis fueron realizados en el Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) del Centro de Geociencias (CGEO), UNAM.
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Mediante la técnica LA-ICP-MS (laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry), se utiliza sistema de ablacion laser Resolution M-50, laser excimero (ArF) operado a 193 nm, acoplado con el ICP-MS cuadrupolo

Thermo Xii.

MUESTRA
BEKL 9D-5
Zircon_1_008
Zircon_2_009
Zircon_3_010
Zircon_5_012
Zircon_6_014
Zircon_8_016
Zircon_10_018
Zircon_11_020
Zircon_12_021
Zircon_14_023
Zircon_15_024
Zircon_16_026
Zircon_20_030
Zircon_21_032
Zircon_24_035
Zircon_27_039
Zircon_28_040
Zircon_31_044
Zircon_34_047
Zircon_36_050
Zircon_37_051
Zircon_40_054

735.081
77.288
713.956
616.191
825.436
438.559
659.942
319.355
3978.701
375.231
763.627
482.635
1527.493
391.058
1248.861
402.832
998.969
512.186
439.961
202.963
659.088
354.311

Ti

1.886
4.797
-5.868
-4.513
4.852
19.027
10.928
-2.605
6.059
-5.290
-7.048
3.389
-1.221
-1.860
8.228
3.920
-0.055
-4.399
8.568
16.083
-6.612
-3.100

1432.725
1377.761
2461.303
1711.518
1559.641
1540.375
2543.875

979.501
2220.040
1483.556
2020.212
1552.880
4673.526
1494614
3086.280
1568.744
2936.928
1307.035
1622.573
1526477
2051.307
1402.504

Nb

8.210
2.905
10.198
3.580
6.053
2.243
6.782
2.935
4.207
2.955
4.899
4.267
23.314
2.848
10.846
4.073
11.710
2407
4137
1.615
4.352
9.338

La

6.801
0.060
0.399
0.316
5.887
0.441
0.325
1.665
27.543
2.531
3.137
0.551
0.089
0.298
0.606
0.096
0.051
0.050
0.029
0.098
0.281
0.087

Ce

20.784

6.412
22.782
12.677
34.311
14.582
26.338
16.912
93.839
21.558
19.549
22.050
31.336
11.972
26.961
21.024
22.626
13.024
18.728
15.506
28.492
11.123

Pr

2,613
0.262
0.266
0.193
1.725
0.322
0.261
0.598
10.838
0.910
1.090
0.238
0.173
0.230
0.300
0.186
0.116
0.124
0.147
0.222
0.266
0.086

Nd

15.789
4.775
2.842
2.497

10.086
4.148
3.751
4.256

57.641
6.551
7.881
2.981
2.695
3.580
2.894
3.102
1.986
2.628
3.023
3.822
3.807
1.823

Sm

6.898
6.769
4.316
4.038
5.466
5.658
7.094
3.096
22.030
6.066
5.621
4173
6.952
5.444
5.438
5.370
4.663
4.416
4.961
6.602
6.258
2.816

Eu

0.239
1.151
0.298
0.327
0.586
0.958
0.481
0.435
0.911
0.739
0.401
0.505
0.284
0.822
0.342
0.759
0.334
0.555
0.527
0.899
1171
0.182

Gd

28.704
34.333
31.099
25.846
26.327
30.752
45.850
16.743
54.949
30.914
29.419
27.159
61.962
30.765
40.899
31.190
38.837
24.267
29.627
35.849
36.738
20.709

Tb

10.166
11.238
13.337
10.198

9.790
10439
16.985

6.108
17.110
10.315
11.738

9.911
26.465
10.365
17.769
11.078
16.732

8.400
10.628
11.543
13.152

8.350

Dy

123.732
131.351
184.663
136.344
126.504
127.543
213.379

76.744
192.306
127.493
157.569
128.229
374.694
127.080
238.826
133.835
231.053
106.968
132.035
138.686
167.085
110.676

Ho

48.926
48.071
79.447
56.451
524171
51.510
83.964
32.148
74.446
49.605
66.721
52.028
153.959
50.296
100.054
51.694
98.432
43.800
54.737
52.953
67.635
47.963

Er

227.091
214.902
389.182
270.828
250.526
237.935
399.553
159.259
337.872
229.197
326.847
247.800
745.181
239.203
489.904
239.054
469.030
205.770
258.485
238.412
327.884
230.592

Yb

429.138
404.890
826.287
580.713
514.460
483.366
797.503
341.031
664.252
470.842
679.697
506.631
1504.419
465.853
1002.217
481.638
985.885
452.670
540.994
453.846
687.999
471.714

Lu

84.052
78.145
167.309
116.745
105.934
99.667
160.945
74.014
131.700
99.371
142.765
107.519
298.859
96.318
206.987
100.760
199.168
96.701
115.058
92.865
143.932
94.996

Hf

12975.287
10602.808
13734.708
11420.486
11350.094
10193.115
10852.959
10256.115
10604.077
10407.994
12411.206
10594.358
14208.685
10380.111
12355.926
10344.896
12180.592

9964.313

9861.663
10189.639

9355.438
12093.776

Th

172.996
117.511
617.352
311.521
491.315
227.291
821.904
178.401
577.895
292.538
426.823
551.853
1345.606
230.353
802.588
451.478
931.527
211.882
325.001
281415
664.402
273.120

487.218
257.899
2306.335
820.869
1065.977
450.807
1507.893
389.274
1102.160
546.150
1405.213
872.783
5178.329
470.299
2753.051
663.720
2858.788
442133
658.080
441.164
987.141
745.958



BEKL 9D-6
Zircon_1_008
Zircon_10_018
Zircon_11_020
Zircon_12_021
Zircon_13_022
Zircon_15_024
Zircon_16_026

Zircon_17_027
Zircon_18_028
Zircon_19_029
Zircon_24_035
Zircon_25_036
Zircon_26_038
Zircon_27_039
Zircon_28_040
Zircon_29_041
Zircon_3_010

Zircon_33_046
Zircon_34_047
Zircon_36_050
Zircon_38_052
Zircon_4_011

Zircon_40_054
Zircon_6_014

Zircon_7_015

Zircon_8_016

Zircon_9_017

Zircon_20_030
Zircon_32_045
Zircon_37_051

Pag. 132

515.986
291.617
1439.521
2635.342
332.461
364.466
345.318

2982.486
2501.182
685.782
851.171
2498.154
2372.572
786.884
354.171
2476.850
229.366
622.919
475.493
955.081
1788.739
1394.105
488.377
552.763
283.378
798.212
1071.183
343.617
372.591
1148.330

-2.789
-8.297
1.867
2.858
2.192
12405
7419

11.496
3.822
0.819
1.023

30.692

10.943
0.000
1.872
1.019

-3.423

-1.719

5.741
1.298

-1.741

-9.316
9.952

6.035
2.006
1.940
1.354

10.055

-4.166

12.075

2298.660
1182.698
1753433
3416.926
1176.411
1313.207
1754.240

7651.975
3004.952
1741.868
1682.252
3269.363
5346.633
2349.238
1853.900
1053.851

928.406
1891.723
1029.294
2848.148
6151.162
1771.037
2111.830
1516.252

881.530
2370.572
2391.903
2128.539
1496.605
1294.920

9.788
3.766
5.529
19417
3.105
4.328
6.303

26.864
7.440
5.159
3.826

10.007

13.182
8.344
5.641
3.095
2.736
6.258
2.798

14.004

38.054
5.719

10.062
7.051
2.579
7.623
5.003
4.664
5.202
3.093

0.541
0.521
15.832
19.743
0.033
0.061
0.098

0.606
16.995
0.292
3.425
23434
1.362
6.288
0.071
22.647
0.180
0.168
2.721
0.036
0.231
14.030
0.081
2.357
0.034
0.073
0.316
0.061
0.261
8.493

30.422
16.737
49.119
82.519
19.550
11.233
23.258

25195
57.101
16.434
28.535
78.102
15.856
44.489
14.724
73.218
17.017
14.405
19.151
18.612
36.971
63.712
21.375
24.539
14.384
18.162

9.595
15.779
16.941
34.741

0.342
0.269
5.190
8.464
0.115
0.098
0.144

0.321
6.169
0.463
1.107
7.083
0.335
2.051
0.123
6.636
0.153
0.167
0.791
0.103
0.191
4.539
0.125
1.055
0.124
0.097
0.209
0.214
0.179
2.575

4.028
2.753
27.554
44.282
2228
1.695
2.544

3.924
33.263
4.216
7.495
34.753
3.104
11.670
1.952
32473
2.226
2.176
5.463
2.021
2.953
23.640
2.248
7.538
1.985
2.070
2.262
3.663
2.416
12.648

5.692
3.455
10.654
17.743
3.832
3.016
4.561

10.625
12.970
4.767
5.963
13.462
7.283
8.571
4.152
8.786
3.009
4.087
3.490
4.382
9.376
10.005
4.750
7.129
2.901
4.437
3.800
7.204
3.199
6.369

0.585
0.459
0.985
0.311
0.653
0.330
0.295

0.172
0.346
0.407
0.569
0.643
0.149
0.476
0.504
0.785
0.399
0.223
0.256
0.193
0.166
0.635
0.174
0.547
0.465
0.322
0.171
0.699
0.431
0.556

38.203
21.402
38.770
67.061
21.867
20.670
31.433

92.080
49.3%4
28.495
32.223
59.208
64.289
45.599
27.199
23410
17.661
27.648
18.598
36.225
84.072
38.437
34.331
33.981
16.522
32.773
29.610
45191
20.405
26.132

14.078
7.526
12.545
23.249
7.778
8.032
11.797

41515
18.200
10.728
10.969
21.969
29.799
16.387
11.000

7.548

6.128
11.881

6.648
16.328
36.942
12.873
13173
11.091

5.823
13.611
12.921
15.443

7.919

8.661

186.848

96.183
156.377
295.252

98.931
105.135
147.872

590.769
240.306
141.500
134.024
278.745
411.899
206.955
149.002

87.594

76.625
153.216

85.354
227.284
501.688
154.031
178.428
136.610

72.720
186.938
182.812
191.782
111.998
107.543

76.670
39.887
61.012
117.653
40.405
44117
59.996

247.793
100.483
58.910
56.743
112.454
175.364
82.994
64.460
35.538
31.274
64.768
35.342
96.735
207.283
60.766
73.033
53.074
30.081
79.105
78.490
74.321
48.497
42.862

361.529
193.199
281.611
545.030
190.981
214.745
279.336

1194.534
478.745
287.743
268.075
524.832
846.418
381.238
310.835
170.190
150.548
311.097
167.562
463.131
963.868
275.352
341.263
240.833
143.510
381.814
387.828
342.189
241.794
203.684

767.030
423.045
551.074
1083.610
398.063
460.745
549.458

2408.151
1008.996
611.748
576.336
1049.328
1732.353
744587
672.084
371.585
323.213
653.928
348.143
979.524
1931.005
552.693
701.716
443551
304.631
820.323
832.205
667.557
570.048
421.263

153.642
87.163
106.460
208.381
81.839
93.872
108.308

463.914
200.997
122.017
120.378
206.922
332.848
147.522
137.295

76.490

67.149
134.734

71175
194.422
372.164
110.429
142.709

86.368

64.403
160.008
164.153
128.115
118.233

84.473

10866.980

9778.775
10527.535
13320.842

9517.073
10631.882
10983.972

14123.551
12528.817
10576.778

9836.510
10627.041
13583.430
11139.419
12316.208

9933.538

9827.701
11167.470
11123.813
13052.392
14872.659
10578.689
12489.272

9399.448

9804.641
11868.697
11998.274
11398.297
11475.744
10642.180
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658.004
249.891
196.330
1613.790
386.055
352.529
708.167

1540.737
610.653
386.142
414.380

11567.134
918.734
964.007
477.083
440.781
207.878
395.645
255.346
595.520

2242137
809.180
694.315
285.849
182.684
679.299
328.078
385.506
221.032
237.667

1217.882
498.275
444,690

3910.798
544.650
818.637

1304.558

6695.154
1913.650
969.413
677.867
2343.259
3910.778
1676.557
1407.688
543.778
370.027
1208.233
549.320
2807.407
7797135
1189.482
1802.190
529.274
364.971
2136.288
1373.316
785.359
758.976
461.564
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BEKL 18D-1
Zircon_1_008
Zircon_10_018
Zircon_11_020
Zircon_12_021
Zircon_13_022
Zircon_14_023
Zircon_15_024
Zircon_16_026
Zircon_17_027
Zircon_18_028
Zircon_19_029
Zircon_20_030
Zircon_21_032
Zircon_22_033
Zircon_23_034
Zircon_25_036
Zircon_27_039
Zircon_28_040
Zircon_29_041
Zircon_31_044
Zircon_32_045
Zircon_33_046
Zircon_34_047
Zircon_35_048
Zircon_36_050
Zircon_37_051
Zircon_38_052
Zircon_39_053
Zircon_4_011
Zircon_40_054
Zircon_5_012
Zircon_6_014

121.929
109.943
163.722
359.469
182.835
196.933
214913
199.684
232.064
987.988
139.577
184.555
156.611
187.660
201.012
490.980
3622.456
282,510
119.724
223.627
426.319
1071.448
2672.990
57.351
1661.289
160.619
173.132
175.300
202.784
152.358
291.587
160.704

9.291
3.888
11.407
6.653
7.057
5.163
16.609
7.220
3.253
23.718
16.937
2.067
2.379
3.476
-6.208
36.409
32.308
12.666
-1.322
6.500
19.913
-8.346
48.298
-5.736
-0.763
7.946
4.407
-2.912
5.310
0.655
9.945
1.203

839.160
506.610
676.884
1649.916
727.904
729.495
1117.956
1135.862
671.914
1437.341
722.087
724.321
992.110
1206.414
941.695
3268.266
447536
1421.922
678.465
986.481
3618.685
1117.486
934.528
813.405
912.443
839.164
720.460
602.179
870.070
773.791
734.988
795.567

2.246
0.810
1.820
3.224
2.023
1.489
2.139
1.666
1172
2.570
1.273
1.761
1.911
4.722
1.143
4.246
0.999
1.856
0.928
2.519
7.486
2.326
3.678
2.186
1.090
1.530
1.338
0.912
1.798
1.854
1.657
2.067

0.022
0.052
0.067
2.163
0.824
0.029
0.176
0.053
0.028
8.447
0.142
0.037
0.028
0.045
0.216
0.678
30.917
0.883
3.127
0.037
0.112
6.926
20.228
0.074
12.970
0.050
0.052
0.067
0.045
0.125
0.922
0.042

16.001
9.798
13.994
39.161
16.321
13.983
19.262
18.531
11115
45.447
13.129
17.924
16.929
37.448
15.658
71.154
74.899
24.652
12.888
21.113
113.836
34.594
75.641
17.341
39.205
15.270
13.208
9.425
16.865
17.343
13.985
17.401

0.101
0.115
0.088
0.746
0.322
0.113
0.198
0.212
0.096
2.186
0.143
0.104
0.154
0.097
0.186
0.861
8.023
0.434
1.123
0.099
0.503
1.705
4.957
0.122
3.047
0.101
0.127
0.104
0.108
0.105
0.327
0.060

1.741
1.811
1.577
5.297
2.202
1.630
2.593
3.341
1.368
11413
2.098
1.684
2489
1.688
3.003
13.493
32.965
5.170
6.459
1.820
8.609
8.501
21.378
1.536
15.128
1.925
1.769
1.482
1.730
1.737
2.526
1.540

1.917
2.329
1.824
6.027
2.108
1.953
3.112
4.264
1.901
6.639
2.580
1.990
3.328
2443
3.886
20.167
6.386
6.878
3.801
2.503
15.764
4.141
6.399
1.996
6.421
2.734
2.558
1.780
2.264
2.033
2.305
1.782

0.836
0.683
0.698
2.283
0.706
0.807
1.345
1.761
0.745
2.628
0.903
0.781
1.254
0.911
1.466
7.939
1.287
2.764
1.393
1.086
5.681
1.393
1.676
0.788
1.826
0.973
0.834
0.574
0.804
0.784
0.880
0.718

12.461
10.423

9.980
31.537
10.709
11.309
19.245
23.008
10.176
31.086
12.246
12.063
17.970
15.895
18.669
89.823
10.679
33.356
15.061
16.055
91.711
19.397
22217
12.001
21.016
14.499
12.551

9.515
11.988
11.906
10.946
11.026

4.581
3.322
3.563
11.068
3.926
3973
6.619
7.668
3.902
10.068
4.485
4.342
6.176
6.469
6.353
27.843
3.051
10.582
4.686
5.727
29.790
6.814
6.841
4.397
6.686
5.073
4.247
3.521
4.639
4.481
3.931
4.363

60.941
40.335
48.944
135.494
52.664
53.440
84.787
91.191
49.027
121.598
56.018
55.951
78.705
88.827
77.734
312.962
35.521
125.765
54.999
73.923
336.974
85.360
81.134
59.474
76.565
64.461
54.000
44.821
63.222
57.278
53.426
56.905

26.582
17.139
21.151
53.761
23.074
22475
35.583
36.842
20.461
47.721
23.399
23.559
31.610
37.495
30.888
112.728
14.284
47.324
21.292
31.601
123.736
35.231
30.928
26.367
29.680
26.988
22.481
19.142
27.233
23.979
23.088
24.568

136.189

81.373
111.770
256.319
120.618
116.337
178.538
178.380
107.789
227.449
118.489
117.153
161.577
193.688
150.247
493.939

73.210
222.995
104.453
159.030
523.105
176.662
145.962
133.413
142.510
137.691
116.089

98.926
141.524
119.710
121.219
127.197

338.468
202.309
289.822
569.059
306.277
297.668
436.566
422458
281.349
510.158
295.947
284.022
392.449
465.587
358.970
964.130
190.993
495.031
242414
382.727
920.052
416.523
321.091
342.710
326.610
342137
293.344
263.296
357.180
299.139
305.513
323175

79.361
46.142
67.521
122.483
71.210
71.100
101.865
94.378
67.798
112.276
68.429
65.423
87.653
103.423
83.769
199.217
44.259
110.137
56.222
87.662
184.867
96.140
70.420
81.170
71.858
80.950
67.796
62.882
83.761
70.140
72.963
77.034

10336.995
11566.950
10775.137
9984.968
10181.948
10680.176
9887.190
10158.949
10571.353
9929.878
11144.847
10293.281
9984.950
11196.829
10346.726
8497.832
9912.244
9264.425
10269.929
10151.919
9662.434
9976.647
9579.759
11222.484
10849.059
10602.131
9884.041
10234.739
10242.128
9994.795
9859.138
11055.967

91.646
49.375
73.643
243.221
76.697
82.783
133.903
136.166
61.383
232.384
77.213
170.290
121.070
190.933
110.413
465.987
38.189
187.766
71.679
197.495
1497.276
160.545
474115
95.476
102.835
95.271
73.541
52.431
98.927
139.190
64.191
133.896

175.869

95.024
149.586
296.998
156.359
156.478
211.699
192.083
132.046
286.578
149.562
227421
193.716
293.797
167.460
379.436

86.822
223.783
111.444
256.302
685.899
233.873
343.648
181.320
156.564
169.654
134.840
115.966
188.914
188.930
133.714
210.125
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Zircon_7_015 131291 15945  780.826 2.203 0.150 17902 0135 1.600 2.022 0810 11629 4450 57519 24560 129996 329.919 78696 10665.824  134.105 202.024
Zircon_8_016 87444 7615  477.255 0.702 0.052 7670 0108 1.663 1.923 0679 9.758 3.018 38.036 15069 76.850 194.802  46.437  10490.906 36.944  78.153
Zircon_3_010 209.079 40.764 1105.361 1.892 0.544 24270 0259 3177 3490 1473 21710 7570 90424 36305 176.948 416.301 91419 11189.078  213.584 249.179
Zircon_9_017 130470 -0.830  824.186 1.136 0.069 13258 0150 2520 3.544 1429 17301 5823 68878 26,531 127.878 303.179 68563 11301.122 86.383 141.834

BEKL 20D-1

Zircon_1_008 523815 13.136 2755388 4.783 0.066 26575 0248 4.097 6565 2170 44176 16.505 221.057 91129 428.094  953.201 188.456 9290.198  278.329 402.912
Zircon_10_018 106.729 19.039 573431 1443 0.065 13408 0.142 2.044 2408 0583 11267 3.760 46400 18262 84378 192312 40.088 11186.753  64.376 119.256
Zircon_11_020 178.905 11.066  863.189 1.153 0.102 14.727 0224 3598 4976 1111 20338 6.345 73667 28.014 127.751  256.409 53.002 10438.523  83.840 119.312
Zircon_21_032 260453 15693 2150.013 2.044 0.208 14901 0384 5355 8365 2677 43850 14973 182637 71.718 334358  708.135 143.533 9036.133  174.385 245.285
Zircon_24_035 350.874 6.187 1912167 3.506 0.048 21125 0216 3147 4564 1641 27491 10684 144.020 61.893 309.761 724728 151.617 9360.770  205.962 331.485
Zircon_28_040 779929 11.164 5641378 3.918 0.181 71912 1372 20949 31345 12.098 145189 44.797 512113 186.155 837.714 1753.654 352.510 8013.490 834.246 639.152
Zircon_29_041 690.743 0.774 5392554 3.581 0.213 69.866 1.209 19.194 29.158 11409 136.895 42911 493.703 186.396 819.568 1679.481 327.059 8772.297 829.487 690.902

BEKL 24D-1

Zircon_1_008 854266 5783 2403.601 4.090 3920 25687 1581 10593 10.099 1.830 53572 18698 218937 85273 386.857 741200  149.061 9295134  349.983  700.822
Zircon_11_020 384578 11.212 2245307 3.801 0.048 17517 0209 3.708 7.687 1511 47053 16350 204.771  79.867 361599 690408 138.925 10099.503 261.774  600.338
Zircon_12_021 472275 8617 1871690 2210 0.089 13.038 0262 4613 7925 2376 41444 14151 164872 65199 294580  608.963 125.671 9714.283 213793  456.574
Zircon_13_022 356.152 20210 2548.808 4.468 0519 29927 0286  3.865 6.637 2572 45631 16.742 213.340 86.912 408930  824.467 171.900 8420.903 301212  477.383

Zircon_14_023 2210250  9.271 3231684 6.638 18.024 69.764 62562 33.168 16.731 2347 76916 25839 302.637 118.008 522.010  957.530 185.726 9902401 742.966 1184.729
Zircon_16_026 3998.809 6.820 2352330 3480 67.914 184.883 24428 121.031 32477 1968 68897 20.043 219.957 83169 379.448 720490 142.319  10946.313 253.903  651.332

Zircon_17_027 483.638 14.285 2017.304 3454 2774 18290 0978 6371 6.734 1650 38907 13.745 172012 71460 328.689  649.556 134.257 8774.645 186.435  434.492
Zircon_18_028 386.562 -1.049 1388.774 1.918 1522 12135 0628 4599 4809 1.325 29.018 10.025 120.331  47.533 221432 468462  98.278 9462497 129.206  317.838
Zircon_19_029 1619.548 10489 2237165 6.453 18241 66452 6.338 32959 14565 2155 54416 17.978 205850  78.701 343.071 661.845 132.509 9804.879  717.567  1021.506
Zircon_20_030 462.028 1.866 3310.724 4399 0278 15126 0427 6745 13869 2663 78904 27.389 311.126 118.190 521.352  963.940 194.411 8793.804  427.471 814.034
Zircon_21_032 1228986 5336 1796123 2.105 11.837 38961 4280 22456 10.363 1.654 41279 13424 158385 60914 289.155  584.044 120.327  10271.203 173.427  460.056
Zircon_22_033 557.264 6.066 2102.023 7.120 1.373 24948 0598 4.617 5454 0558 36.365 13.893 175353  73.788 339.025  673.718 131.954  11654.268 344.426  928.700
Zircon_23_034 2081170  1.509 2153.293 8.820 23456 84.921 8345 42794 13966 1.015 47.629 15661 193.350  76.317 346.742  688.227 137600 11327481 463.399  1028.173
Zircon_25_036 380.106 6.678 1612735 5648 0.073 19113 0135 2.007 4315 0566 27439 10750 136.730  54.531 255932 517192 105.866  11505.548 224.773  613.442
Zircon_26_038 2286.692 -0.065 2994.439 7.172 26.005 92402 8.861 47401 19269 2582  74.052 23942 281575 106.333 471.758  884.377 174.869  10341.200 701.633  1122.561
Zircon_27_039 466.580 6.731 1807.637 6.791 0610 17710 0271 2463 3986 0639 27838 11.006 145145 62154 299.853  648.951 135106  11337.381 186.567  635.495
Zircon_29_041 613446 -1.165 1767672 3.281 0.038 11925 0.110 2196 4.588 0.832 31.753 11715 148238 61561 285.634 589.511 119.926  10464.819 238618  570.516
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Zircon_3_010 713.812  7.327 1994994 3566 6.262 23.634 2145 12412 10770 1.727 47617 16325 185705  71.158 317.399 599.140  120.887 9688.262  223.221 518.553
Zircon_30_042 368431  9.903 1508.579 7.881 0469 14410 0235 2157 3.777 0438 24902 9687 126282 52648 245451 501.153  100.733  11380.741 251.189  775.383
Zircon_31_044 470490 -6.053 2521.729 6.501 0.047 20.857 0.192 3468 8.058 1130 49299 17.931 221115 88720 407453  822.752 166.150  11035.117 309.465  799.841
Zircon_32_045 813.164 5832 2025223 4.695 5981 32065 2380 13.050 8.058 1.231 42005 15075 178.773 72424 325206  634.795 126.557  10047.772 427579  793.460
Zircon_33_046 1165.359  7.723 2096145 7.272 5317 33879 2065 11288 7.769 0.702 40537 14.814 182229  72.858 333930  659.536 133.370  11937.696 412.256  1028.701
Zircon_34_047 592.768 9458 1921.348 7.022 2501 27426 0972 6337 5841 0541 35751 13.323 168485 68575 311602 612855 121.853  11390.077 376.781 913.472
Zircon_4_011 1024.936 18629 3087.068 5.158 5593 37.240 2214 14252 11501 2629 63.154 22360 274777 109.178 495360  953.363 193.887 9590.777 367.847  696.037
Zircon_40_054 506.044 7.949 3840443 4140 0392 17512 0620 9.722 19.057 4.671 105276 34.725 378.075 137.351 590.340 1077.045 207.010 8551.363 643.777  968.447
Zircon_5_012 2364.509 -6.188 3377.870 3519 25883 77681 9335 50.355 22643 2915  84.943 27287 314200 119.284 522.359  955.577 190.439 9127160 371753  765.312
Zircon_6_014 5963.250  8.887 2448175 4.617 60.887 188.431 20.989 101.887 29.587 3625 69.728 20.659 230.815  86.342 390.106 754.997  154.482 8838.299 615715  673.612
Zircon_7_015 1039.041 10893  2816.374 5625 5240 37213 2115 14033 12243 2656 68575 23.679 271634 99918 435565  798.537 157.938 9140914  867.333  1103.237
Zircon_8_016 2176.747 2982 2515201 7.511 24241 88514 8560 44345 17255 1.775 61878 19.986 228.613  89.001 389.910 729572 143.907 10787152 682.659  1059.627
Zircon_9_017 320.701 -0412 1475194 4572 0529 1695 0253 2868 4126 0514 26938 9.843 125758  50.849 235977  469.002 97494 11470497 244.151 590.260
Zircon_38_052 281992 -3.366 2460954 1.786 0.096 8.623 0.563  8.751 14130 4121 71917 22023 232747  86.231 373.364 718.286  142.238 8628.855 248.982  409.819
ROCA F6

Zircon_10_018 681.330 13.265 4551.263 7.827 0310 33591 0428 7626 16480 1.195 101.736 34.527 429295 161437 688.776 1148421 212410 10265.706 222.009 388.800
Zircon_11_020 412568 4130 2503980 3.242 0.055 11.014 0262 4.740 9.266 1.139 54304 18711 234533 90438 392.354  661.087 126.351 9491.805 84.988 168.338
Zircon_16_026 997491 3989 3196.635 5.053 14.946 57641 5906 34906 19471 2445 86694 27478 325598 119.316 487.996  760.818 138.883 8159464  91.317 178.342
Zircon_17_027 1995.752 19.647 2476.272 8979 25780 123.423 9.767 53262 19.961 1370 61788 18970 232248 87469 382102  676.357 129.963  9913.892 140.872 280.360
Zircon_18_028 315782 4835 1800.557 5263 0128 12532 0160 2766 5383 0.712 34309 12240 160.844 63.550 283.410  528.614 102.116  9483.196 62.696 154.556
Zircon_19_029 242282 -4688 1354.286 3370 1.008 13212 0524 4402 5188 0931 29759 10210 128.035 49222 215345 376.961 72709  8057.574  46.195 100.591
Zircon_20_030 235190 3.858 1792.781 3.144  0.295 9.854 0249 3537 6675 1.040 37.897 12895 168.119  64.303 287172  494.096 95.033  9173.264 52.674 120.170
Zircon_23_034 213260 2300 1616.691 5.097 0189  10.852 0.190 2793 4.768 0.781 31878 11380 145933 57.704 257.884 479170 94.662  9387.093  49.054 131.760
Zircon_24_035 188.288 8.970 3625456 6.088 0.088 23.804 0.382 7.034 14359 2430 94.033 31484 378.776 137.518 561.512  844.018 153.328  8058.588 132.090 236.540
Zircon_25_036 230.588 5.820 2353476 7.032 0.083 24780 0220 4397 9336 1477 57071 19.884 242616 88.107 363.319  563.821 102.098 7734271 146122 217.399
Zircon_6_014 854.123 44.019 2310410 3.662 13.329 47197 4138 24047 12.841 1073 53819 16940 212371 81563 346.654  599.591 113442 8462126  72.644 158.532
Zircon_3_010 143.557  8.357 1131.668 2.664 0.101 9.138 0.189 2505 3.701 0.739 23.698 8.156 107.978  41.165 178.763 307411  58.791 8239.672  36.532  83.960
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