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Resumen

Los avances petrologicos en la secuencia volcanica del Mioceno medio en
el Nw de México han mostrado la presencia de magmas anorogénicos post-arco
asociados con el proto-Golfo de California. En este estudio, la técnica
paleomagnética es aplicada para la determinacion de la estratigrafia magnética de
los vestigios mas completos de la secuencia anorogénica en la Sierra Libre
ubicada aproximadamente a 45 kildbmetros al sur de Hermosillo, Sonora, México.
Este evento volcanico es principalmente silicico y regularmente se conoce por la
gran extension de una de sus unidades conformada por un depdsito ignimbritico
ampliamente reconocido en el NW de México, como la Toba de San Felipe en
Baja California y como la Ignimbrita de Hermosillo en Sonora (TSF-IGH). Un
muestreo sistematico de una pila de 180 metros de unidades lavicas y
piroclasticas fue efectuado en los cafiones El Galindro y El Cajete, donde se
realiz6 una perforaciébn in situ con mas de 100 ndcleos. Los resultados
paleomagnéticos obtenidos muestran que las direcciones de remanencia
magneética caracteristica de las unidades estudiadas en la Sierra Libre son de
polaridad inversa. Este fenbmeno puede estar asociado a una transicion de
inversion del campo geomagnético o a una excursion del campo geomagnético
durante la subcrona de polaridad invertida C5r.3r de Gradstein et al. (2012), que
comprende un rango de edad de 11.657-12.049 Ma. Ademas, dichas
magnetizaciones siguen un camino "secuencial' en sentido contrario a las
manecillas del reloj. Los resultados de la remanencia paleomagnética de la TSF-
IGH muestran ser iguales o muy similares a los reportados en la literatura para
vectores de referencia magnética estable, sugiriendo que no existe una rotacion
importante en el bloque que contiene la secuencia estudiada. Finalmente, el
conjunto de resultados paleomagnéticos obtenidos en este trabajo, aunado al
conocimiento petrologico de la secuencia estudiada, permite proponer que la
ocurrencia del evento post-arco tuvo lugar en el Tortoniano, como respuesta a un
cambio geoldgico mayor, registrando asi el limite entre el Mioceno Medio y el

Mioceno Tardio.
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Capitulo 1 Introduccidn

La presente Tesis fue desarrollada para resolver un problema especifico
utilizando al paleomagnetismo como una técnica fisica que ayudara a reconocer,
caracterizar y ordenar con mayor detalle las unidades de una misma composicion
qguimica, presentes en una secuencia volcanica de gran interés geoldgico para la
evolucion magmaética del Mioceno en el Estado de Sonora.
Paleomagnetismo

El Paleomagnetismo, es decir, el estudio del magnetismo de las rocas
antiguas aporta valiosa informacion en amplios campos del conocimiento geoldgico.
Una de las principales contribuciones, es la reconstruccién del movimiento de los
continentes a través del tiempo geoldgico, gracias a la informacion grabada en los
minerales magnéticos al momento de su enfriamiento. A su vez, esta disciplina
también comprende las caracteristicas de la naturaleza dipolo o no-dipolo del campo
magnético, su variacion en intensidad y las inversiones de polaridad (Butler, 1992).

Muchas rocas son lo suficientemente magnéticas a tal grado que un simple
aparato puede detectar su magnetizacion natural, por ejemplo; los minerales en las
rocas igneas generalmente adquieren su magnetizacion por el proceso de termo-
remanencia, al enfriarse y grabar las caracteristicas del campo geomagnético, se
dice que han pasado por debajo de su punto de temperatura Curie. Por otro lado, las
rocas sedimentarias (particularmente las areniscas rojas) pueden adquirir su
magnetizacion natural de varias maneras y en ocasiones mas complejas. Pueden

adquirir su magnetismo por el crecimiento quimico de material magnético y/o también



por la deposicibn de granos magnéticos (Para consultar sobre el origen del
magnetismo remanente natural véase Butler, 1992, Capitulo 3).

De cualquier manera, ambos tipos de rocas graban la direccion del campo
magnético en el lugar y tiempo en que se lleva a cabo la magnetizacion, que
usualmente, pero no siempre, es el lugar de formacién de las rocas mismas. El
analisis derivado de la medicién de dicha magnetizacién ha ayudado a comprender
con precision el funcionamiento del campo magnético a través de la historia
geoldgica. Hoy en dia sabemos que el campo magnético terrestre esta sujeto a
variaciones y fluctuaciones considerables y aparentemente aleatorias, habiéndose
producido ademas inversiones de la polaridad, las cuales han provocado que durante
algunas épocas el polo norte magnético se situara en el polo sur geogréfico y
viceversa (Merrill y McFadden, 1999).

En este estudio, la técnica paleomagnética es aplicada para la determinacién de la
estratigrafia magnética de un importante evento magmatico anorogénico ocurrido en
el Mioceno medio (Vidal-Solano, 2005), evento volcanico silicico que se conoce
principalmente por la gran extension de un depdsito ignimbritico ampliamente
reconocido en el NW de México, como la Toba de San Felipe en Baja California
(TSF, Stock et al., 1999; Oskin et al., 2001; Olguin-Villa et al., 2010; Olguin-Villa
2010), y como la Ignimbrita de Hermosillo en Sonora (Paz-Moreno et al., 2000; Vidal-
Solano, 2005; Vidal-Solano et al., 2007; Bennett, 2009; Vidal-Solano y Stock, 2010a;
Vidal-Solano y Stock, 2010b, Darin, 2011; Goémez-Valencia, 2011, Barrera-Guerrero,

2012).



Volcanismo hiperalcalino

El Mioceno medio (~12 Ma) en el Noroeste de México, es representado por
episodios magmaticos asociados con la apertura del proto-Golfo de California (Figura
1, Vidal-Solano, 2005). Este magmatismo, de caracteristicas anorogénicas, marca el
paso al cambio tectdnico del cese de una actividad de subduccion al desarrollo de un
adelgazamiento y ruptura cortical (Stock y Hodges, 1989). Evidencia de dicho evento
es manifestado por la aparicién de rocas méficas con firmas de serie magmaética
transicional (Vidal-Solano, 2005), acompafiado de un gran volumen de rocas félsicas
altamente diferenciadas y de afinidades hiperalcalinas (Paz-Moreno et al., 2000;
Vidal-Solano, 2005; GoOmez-Valencia, 2011, Barrera-Guerrero, 2012). Los
afloramientos de estas rocas hiperalcalinas que se encuentran en Sonora central,
ocurren en domos y coladas rioliticas intercaladas con episodios de corrientes
piroclasticas densas (Vidal-Solano et al., 2007), mientras que el mismo volcanismo
silicico en Baja California es representado solo por la Toba de San Felipe, una
unidad derivada de un gran evento explosivo de tipo ignimbritico (Stock et al., 1999;
Oskin et al., 2001; Bennett, 2009; Olguin-Villa et al., 2008; Olguin-Villa, 2010; Olguin-
Villa, et al., 2010).

La Toba de San Felipe es una riolita ignimbritica hiperalcalina, de tipo
comendita, que fue primeramente reconocida en Baja California en un area entre San
Felipe, Puertecitos y la Sierra San Pedro Martir (Stock et al., 1999). En esta zona
ocurre densamente soldada con un vitréfiro negro a la base, con espesores potentes
y facies de reomorfismo (Stock et al., 1999). Esta unidad es ampliamente reconocida

tanto en Baja California como en Sonora Central, por tener una direccion



paleomagnética inusual, la cual revela una direccion de remanencia magnética
inversa hacia el suroeste y casi horizontal (Stock et al., 1999; Oskin et al., 2001,
Hernandez et al., 2008; Bennett, 2009; Olguin-Villa, 2010; Darin, 2011, Olguin-Villa et
al., 2012) efecto que se atribuye a su enfriamiento ocurrido probablemente durante
un cambio de polaridad y/o una excursion del campo geomagnético (Olguin-Villa, et
al., 2011).

Debido a la amplia distribucién de este pulso ignimbritico (Figura 1), se considera un
excelente marcador estratigrafico para el Mioceno medio y para las reconstrucciones
tectonicas del NW de México (Stock y Hodges, 1989; Oskin, 2002; Vidal-Solano et

al., 2007; Bennett, 2009, Olguin-Villa, 2010; Darin, 2011).

115°'W 114°W 113°W 112°W 1M11°W 110°W 108°W

Figura 1; Mapa esquematico del NW de México mostrando la distribucién del volcanismo
hiperalcalino marcado en estrellas modificado de Vidal-Solano, 2005.
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Los datos derivados de muchos estudios realizados sobre este magmatismo
riolitico anorogénico en el NW de México contemplan; su cartografia y distribucién
apoyados en imagenes satelitales para su delimitacibn espacial, muestreo
sistematico para diversas técnicas como elaboracibn de secciones pulidas,
geoquimica, dataciones isotopicas (Gomez-Valencia et al., 2009; Olguin-Villa et al.,
2008; Palomino-Medina y Vidal-Solano, 2009), estudios de petro-fabrica y estudios
paleomagnéticos (Pacheco-Hoyos y Vidal-Solano, 2009; Olguin-Villa, 2010; Vidal-
Solano et al., 2010a).

En articular, Barrera-Guerrero (2012), sienta las bases geoldgicas del area de
Sierra Libre (ubicada geograficamente a 50 km al sur de Hermosillo, Sonora), donde
manifiesta la importancia de este lugar al realizar la cartografia geologica y
establecer el control estratigrafico del area.

En su estudio, Barrera-Guerrero (2012), agrupa unidades en paquetes que
comprenden ambientes tectdnicos diferentes, en las cuales se reconoce un
volcanismo orogénico compuesto principalmente por dacitas calco-alcalinas, seguido
por un volcanismo anorogénico de afinidad genética transicional y finalmente por un
volcanismo anorogénico de afinidad toleitica.

El segundo paquete descrito por Barrera-Guerrero (2012), alberga el registro
mas completo del volcanismo hiperalcalino, donde se reconocid una gruesa pila de
unidades tanto piroclasticas como lavas, con un espesor de ~180 metros. Dicha
secuencia ocurre en los Cafiones El Galindro y El Cajete, donde fue muestreada

sistematicamente para la obtencién de la estratigrafia magnética desarrollada en el



presente estudio y contribuye al conocimiento de este importante evento volcanico
del Mioceno Medio (Olguin-Villa et al., 2011, Olguin-Villa et al., 2012).
1.1 Localizacion del area de estudio

El macizo rocoso de la Sierra Libre esta localizado a 50 kildmetros al Sur de la
ciudad de Hermosillo (Figura 2), capital del Estado de Sonora, esta orientado con
direccion NW-SE y cuenta con una extension de 600 km? y elevacién méaxima de
1,160 m.s.n.m, derivado de la construccion de intenso volcanismo félsico
comprendido por potentes coladas rioliticas interdigitadas con depdsitos derivados de
actividades explosivas principalmente de tipo ignimbritico. Fisiograficamente, la
Sierra Libre colinda al Sur con la Sierra Santa Ursula, al Sureste con el Graben de
Empalme, al este con la Sierra San Antonio y Sierra Bacatete, y finalmente al oeste
con la Sierra El Aguaje.

La carretera internacional No.15 que conecta a Hermosillo con el puerto de
Guaymas permite el transito por el costado occidental de la Sierra Libre. Un
importante acceso localizado en el kilometro 207, ubicado en el Rancho La Palma
conduce mediante una brecha de terraceria al area de estudio, localizada en las
cercanias del Rancho el Pilar (Figura 2).

Stock y Hodges (1989) sitlan a la Sierra Libre dentro de la Provincia
Extensional del Golfo de California, la cual comprende un area de 100 km de ancho
gue abarca la costa actual del Golfo de California. Dicha provincia, es generada en el
Mioceno Tardio por una sistema de estructuras extensionales con orientaciones

NNW-SSE (Dokka y Merriam, 1982; Henry, 1989; Stock y Hodges, 1989).
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1.2 Justificacion del estudio

En el trabajo de licenciatura titulado “Estudio fisico y quimico del volcanismo
hiperalcalino en la region de Catavifia, Baja California” de Olguin-Villa (2010),
desarrollado bajo el proyecto de ciencia basica CONACYT #12203-8888000 (Clave
61198); se reconoce la presencia de manifestaciones piroclasticas soldadas de tipo
ignimbritico. Esta unidad representa al margen Oeste del volcanismo hiperalcalino en
la region de Baja California, en el &rea de Catavifia y el Valle de San Agustin (Olguin-
Villa, 2010). En estos lugares, la ocurrencia de dicha unidad es de espesores
reducidos, no llegando a superar los 30 metros y las caracteristicas de sus facies nos

indican que proviene de un punto distal a su depédsito. Muchos estudios



paleomagnéticos muestran que estos depdsitos son correlacionables con varios
puntos en Baja California y Sonora central, demostrando que se trata de una sola
unidad de enfriamiento (Stock et al., 1999; Oskin et al., 2001; Hernandez et al., 2008;
Bennett, 2009; Olguin-Villa, 2010; Darin, 2011, Olguin-Villa et al., 2012). Ademas,
estudios de vulcanologia fisica, petro-fabrica y anisotropia de susceptibilidad
magnética sugieren que la localidad de emision de este majestuoso pulso
anorogénico pudiera estar ubicada en Sonora (Olguin-Villa, 2010; Skinner et al.,
2012).

Barrera-Guerrero (2012) reconoce que la distribucidon de los vestigios
volcanicos hiperalcalinos y sus asociaciones litoldgicas aumentan considerablemente
en volumen hacia la Sierra Libre, proponiendo que la Sierra Libre representa el punto
de emisiébn de la Toba de San Felipe/lgnimbrita de Hermosillo; asi como del
apilamiento anémalo de unidades félsicas hiperalcalinas que aflora en sus cafiones.

Teniéndose bien sentadas las bases de su caracterizacion geoldgica y
agrupacion en unidades petrolégicas (Barrera-Guerrero, 2012), nace la oportunidad
de estudiar la secuencia de este volcanismo hiperalcalino ubicada en El Cajete-El
Galindro, desde otro punto de vista. Este nuevo enfoque contempla el uso de
técnicas paleomagnéticas con la intencion de establecer la estratigrafia magnética de
todas las unidades pertenecientes al volcanismo hiperalcalino el cual sera
desarrollado ampliamente en este trabajo.

1.3 Objetivos
En este estudio se pretenden establecer con la aplicacion de la técnica

paleomagnética, los siguientes objetivos:



a) Un control de la estratigrafia magnética para el Mioceno Medio en Sierra Libre.
Esto implica la obtencién de las caracteristicas de remanencia magnética de cada
una de las unidades presentes en el evento de volcanismo hiperalcalino.

b) Acotar un rango temporal, preciso, de la ocurrencia de dicho evento volcanico.

c) Comprobar, con el uso de técnicas paleomagnéticas, la presencia de la Toba de
San Felipe-Ignimbrita de Hermosillo y su correlacibn con las localidades
reportadas en Sonora y Baja California.

d) Caracterizar la mineralogia magnética mediante el uso de las técnicas de

temperatura de Curie.



Capitulo 2 Geologia general
2.1 Marco tectonico

La evolucion tectonica del Noroeste de México, fue dominada desde el
Cretécico tardio hasta el Mioceno medio por un régimen orogénico. La subduccion de
la Placa Farallon durante el Nedgeno consistié en la separacion de la Placa Farallon
en diversas placas - las mas cercanas a Baja California eran las tres microplacas
ocedanicas llamadas Soledad, Guadalupe y Magdalena, que se subdujeron con
vergencia al Este bajo la placa de Norte América (Atwater, 1970; Atwater, 1989).

Una de las principales consecuencias de este proceso tectonico se manifiesta
en el margen continental con la aparicion de un intenso magmatismo, produciendo
grandes cinturones batoliticos con orientaciones NW-SE distribuidos entre el Sur de
Estados Unidos y el Noroeste de México (Damon et al., 1983). De la misma forma,
un metamorfismo regional fue desarrollado entre 90 y 45 millones de afios durante la
Orogenia denominada Laramide (Damon, 1983). Este fendmeno es representado
principalmente por tres dominios: 1) un primer sector Noroccidental que es
caracterizado por una deformacion con estructuras de tipo ductil derivadas de un
dominio estructural profundo, que aflora gracias a la importante exhumacion que
ocurri6 en el Terciario, 2) un dominio central que es caracterizado por una
deformacion de tipo “thick-skin” con bloques levantados a lo largo de fallas inversas
con fuerte inclinacién y, 3) el tercer dominio desarrollado en la porcién oriental que se
considera una transicion entre el dominio central y la Sierra Madre Oriental, donde se

depositaron gruesas secuencias sedimentarias marinas 0 continentales que
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facilitaron la deformacion tangencial superficial de tipo “thin-skin” (Calmus et al.,
2010).

Durante el Mioceno, al fragmentarse la placa Farallébn en microplacas, se crea
un punto triple entre las placas de Farallon, Pacifico y Norte América que migré hacia
el sur (Atwater, 1970). Sin embargo, al Sur del mismo, la subduccién de la
microplaca de Guadalupe dio origen al magmatismo en Baja California, dando lugar a
la formacion del arco Comondu de ~ 22 a 11 Ma (Lopez-Martinez et al., 2010).

En la latitud de Sonora, entre 15y 11 Ma, se evidencia un cambio de régimen
tectonico y la aparicibn de un volcanismo denominado post-subduccion, que fue
derivado de un equilibrio térmico entre la micro-placa subducida y la astendsfera (Till
et al., 2006). En este periodo se presenta una extensidon cortical generalizada en la
porcién Oeste y Suroeste de la placa de Norteamérica con la subsiguiente formacion
de la Provincia Extensional del Golfo de California (Stock y Hodges, 1989; Figura 3).
Una primera etapa entre 12 y 11 Ma, comprende una region denominada Proto-Golfo
(Karig y Jensky, 1972,; Stock y Hodges, 1989; Martin-Barajas et al., 1995), que es
caracterizada por la formacion de un rift intracontinental y por la aparicion de un
volcanismo hiperalcalino (Vidal-Solano, 2005; Vidal-Solano et al., 2007; Vidal-Solano
et al., 2008). A esta etapa se asocian las estructuras extensionales como el Graben
de Empalme, localizado entre las Sierras de Santa Ursula y el Bacatete, al SE de la
Sierra Libre (Roldan-Quintana et al., 2004; Figura 4 y 5). La segunda etapa ocurre
posterior a los 6 Ma y comprende la incorporacion de la Peninsula de Baja California
a la Placa del Pacifico desarrollando un desplazamiento en direccibn NW con

respecto a la Placa Norteamericana (Martin-Barajas et al., 2001). Este movimiento es
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responsable de la abertura del Golfo de California que permanece activa en la

actualidad y se piensa que su desplazamiento general es de 300 kilometros.

Figura 3.- Modelos cineméticos existentes para la evolucion tectonica de El Golfo de California
(modificado de Seiler et al., 2010).- Modelo en dos etapas: (a) cinematica dividida en una zona de
extension lateral al Oeste de Baja California y otra de tipo extension ortogonal al Este, formando la
Provincia Extensional del Golfo entre 12.3 y 5.5 Ma. (b) Deformacion en fallas transformantes al Oeste
de Baja California a partir de ~5.5 Ma. Modelo en una sola etapa trastensiva: (c) cizalla trastensional
afectando dos zonas en lados opuestos de Baja California entre 12.3 y 7.8 Ma. (d) Deformacion
rotacional en sentido de las manecillas del reloj desde los 7.8 Ma continuando la cizalla transtensional
en la Provincia Extensional del Golfo de California. La corteza continental afectada es mostrada en
tono intermedio de gris, los bloques no fallados en blanco, las anomalias magnéticas en gris claro, los
centros activos de expansion oceanica en lineas negras, los centros abandonados de expansion
oceanica en lineas gris oscuro, las lineas negras que conectan Baja California con Sonora en las
figuras b y d, correlacionan los depdésitos volcanicos propuestos por Oskin y Stock (2003). SL, Sierra
Libre; BC, Baja California; JB, Bloque Jalisco; SMO, Sierra Madre Occidental.

2.2 Geologia regional y trabajos previos.

De acuerdo con los trabajos previos sobre la geologia de la region, Barrera-
Guerrero menciona en su tesis de Maestria (2012): que las rocas mas antiguas se
ubican al noreste del 4rea de estudio en las inmediaciones de la zona minera La
Colorada (Pefia-Leal et al., 2000) y corresponden a secuencias sedimentarias del

Paleozoico que van del Cadmbrico Medio al Pérmico, compuestas de lutitas con
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intercalaciones de calizas, asi como de calizas y areniscas con lentes de pedernal.
Unidades del Tridsico Tardio que forman potentes secuencias de areniscas-calizas y
areniscas-lutitas, con algunos conglomerados, pertenecen al Grupo Barranca. En
discordancia sobre las rocas anteriores ocurren unidades del Cretacico Superior
consistentes en derrames volcanicos y tobas andesiticas pseudo-estratificadas con
algunos sedimentos, los cuales son correlacionables con la Formacién Tarahumara
que se interpreta como parte de un arco volcanico continental.

Cuerpos intrusivos de afinidad calcoalcalina pertenecen al Cretacico Tardio-
Terciario como producto de la subduccién de la Placa Farallon. Estas rocas que han
sido fechadas entre 90 y 40 Ma (Damon et al., 1983; Mead et al., 1988; Richard et al.,
1989; Gans, 1997; Calmus et al, 2010) se encuentran dispuestas en cinturones
orientados NW-SE. En los alrededores de la ciudad de Hermosillo presentan una
edad de cristalizacién de 68 a 60 Ma y una edad de enfriamiento de 50 a 48 Ma
(Calmus et al., 2010). Estos plutones se describen como granitoides de cuarzo-diorita
y granito, con fases mas tardias caracterizadas por plutones porfidicos de
composicion similar. Estas rocas son cortadas por diques apliticos, pegmatiticos y
lamprofidicos (Orozco-Garza, 2003). En la region de estudio Barrera-Guerrero (2012)
a identificado a estas rocas aflorando en la zona norte de la Sierra Libre.

Durante principios del Mioceno se desarrolla el evento distensivo Basin and
Range produciendo una fisiografia marcada por grandes fosas tecténicas y
exhumacion de bloques corticales (Figura 4). Estos pilares tectonicos al fracturarse y
erosionarse dieron paso al depdésito de sedimentos clasticos en las cuencas inter-

montanas, dando origen a la Formacién Baucarit reconocida originalmente por King
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(1939). Esta secuencia molasica esta conformada por conglomerados polimicticos,
areniscas y ocasionales lentes de tobas félsicas y basaltos. Vestigios de esta
formacion ocurren al oriente de la Sierra Libre, en la base de la Sierra Lista Blanca,
sobre-yaciendo a la Formacion Barranca (Morales-Montafio et al., 1990; Bartolini et
al., 1991); asi como en la parte norte de las sierras San Antonio y El Bacatete (Pefa-
Leal et al., 2000; Figura 4 y 5).

Las rocas volcanicas emplazadas de manera continua durante el Mioceno
ocurren principalmente en la porcion sur, dentro de la region de Guaymas — Sierra
Santa Ursula (Figura 4 y 5). En esta Gltima, Mora-Alvarez y McDowell (2000)
describieron la geologia y fecharon las rocas volcanicas definiendo la edad de la
secuencia entre 23 y 8 Ma. En esta secuencia destacan grandes volumenes de
dacitas, riolitas, derrames piroclasticos y lahares, que forman la llamada “Ventana
felsic unit” datada por el método isotopico K/Ar entre 12.3 y 11.4 Ma (Mora-Alvarez y
McDowell, 2000).

En la porcion oriental de la Sierra Santa Ursula y como parte de la secuencia
terciaria, Cochemé (1981), reporta la presencia de granofiros, con una edad
calculada por K/Ar en plagioclasas de 12.08 £ 0.36 Ma, y 11.74 + 0.35 Ma en roca
total (Paz-Moreno, 1992). Finalmente, en la zona entre la Sierra Santa Ursula y
Empalme, Mora-Alvarez y McDowell (2000) reportaron edades isotpicas entre 10.3-
8.5 Ma para las rocas volcanicas mas jévenes de composicidn baséltica que
componen los flancos del Graben de Empalme (Roldan-Quintana et al., 2004; Figura

5).
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Figura 4.- Reconstruccién durante el Mioceno Medio de la posicion relativa de la Baja California y del
Estado de Sonora antes de la apertura del Golfo de California tomado de Vidal-Solano, 2005 y
modificado por Vidal-Solano, 2011. SMO, Sierra Madre Occidental; R, Rayon; SMH, San Miguel de
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Guarda. Recuadro amarillo corresponde a la figura 5.
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Mioceno; tomado de Vidal-Solano, 2011.

2.3 Geologia de la Sierra Libre

La geologia de la Sierra Libre ha sido recientemente establecida por el trabajo de
Barrera-Guerrero (2012). La cartografia geoldgica reportada en ese trabajo fue
principalmente enfocada en la parte norte y centro-oeste de la Sierra. Destaca en
esta localidad un gran volumen de vestigios volcanicos hiperalcalinos, estableciendo
la existencia de un apilamiento con mas de 800 m de unidades volcanicas

principalmente de composicion riolitica. Esta secuencia registra con precision
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distintos episodios magmaticos y su deformacidn por una tectonica trastensiva
ocurrida al término del Mioceno medio y principios del Mioceno Superior durante el
desarrollo del Rift del Proto-Golfo del California. En particular, sobresale el desarrollo
de un volcanismo silicico hiperalcalino conformado por coladas, domos e ignimbritas
gue predominan en la parte Norte de la Sierra.

El estudio mineralégico y geoquimico de Barrera-Guerrero (2012) sobre las
rocas volcanicas acidas en la Sierra Libre establecié sus caracteristicas petrologicas,
permitiendo integrarlas al evento hiperalcalino del Mioceno Medio ampliamente
reconocido en el NW de México (Vidal-Solano et al, 2008). Barrera-Guerrero (2012)
establecié que de la base a la cima en la Sierra Libre, la naturaleza del volcanismo
involucrado en la secuencia del Mioceno consistia en tres grupos petrolégicos
principales: 1) Un volcanismo de arco compuesto principalmente por dacitas
calcoalcalinas, 2) Un volcanismo post-arco de afinidad genética transicional donde
ocurren en mayor proporcion la riolitas hiperalcalinas, y en menor cantidad, basaltos
doleriticos y, finalmente, 3) un volcanismo anorogénico del Mioceno Superior con una
afinidad toleitica, que es representado por coladas de islandita.

Cabe destacar que en esta region Barrera-Guerrero (2012) reconocié dentro
del volcanismo post-arco, el mayor volumen de rocas félsicas hiperalcalinas hasta
ahora conocido en el NW de México. También, mostré que dentro de algunas de las
ignimbritas presentes en el evento hiperalcalino, ocurria la Ignimbrita de Hermosillo /
Toba de San Felipe, unidad ampliamente distribuida tanto en Sonora como en Baja
California. De esta forma, gracias al trabajo de Barrera-Guerrero (2012), se concibe

el presente estudio paleomagnético aprovechando el descubrimiento en el NW de
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México de este punto extraordinario de emisién del volcanismo hiperalcalino ocurrido
durante el Mioceno Medio.

De acuerdo con Barrera-Guerrero (2012) la secuencia volcanica mas completa
del Mioceno se localiza en la porcion Norte de la Sierra Libre, en las localidades de
El Cajete y El Galindro. Estos sitios que exponen claramente las relaciones
estratigraficas y estructurales de las unidades que corresponden a la los grupos
petrolégicos de arco y post-arco, fueron los elegidos para llevar a cabo el presente
estudio paleomagnético.

Cerro ElI Cajete, se ubica en la parte noreste de la Sierra Libre,
geomorfolégicamente se dispone como una franja extendida de la SL hacia el NW
que cuenta con una elevacién maxima de 335 m.s.n.m. (Figura 6). Las rocas de esta
zona, en la base, se relacionan con coladas daciticas de bases vitreas y brechoides
correspondientes al grupo petrolégico de Arco con afinidad calcoalcalina (Barrera-
Guerrero, 2012).

La litologia volcanica mas antigua en la region de El Cajete se localiza al Norte
en las cercanias de El rancho El Pilar. Esta corresponde a una tufita color verde

alterada que forma lomerios que reflejan un alto grado de erosion.
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Figura 6.- Mapa Geoldgico simplificado de la Sierra Libre y detalle geoldgico de la localidad de estudio

-Guerrero, 2012. Seccién EC en la figura 8.

El Cajete-El Galindro. Modificado de Barrera
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Esta unidad es de composicion intermedia y contiene cristales de plagioclasa
y piroxeno en su mayoria alterados a clorita y epidota. Hacia el Norte del Rancho El
Pilar, esta unidad se encuentra en contacto discordante con el basamento laramidico
gue es cortado por diques apliticos y dioriticos (Barrera-Guerrero, 2012).

Es en el cerro El Cajete que cubriendo a las rocas intermedias ocurren
derrames de dacita fluidal porfirica de plagioclasa, que en la base tiene una facies
vitrea afanitica y brechas de arrastre (Figura 7). Un sucesivo cambio litolégico ocurre
de manera discordante sobre estos derrames lavicos con la presencia de una toba
de lapilli con pédmez porfirica de Feldespato Alcalino y Biotita, que es seguida por un
basalto doleritico porfirico de Olivino iddingsitizado. Sobre esta unidad ocurre, con un
espesor promedio de 2m, una ignimbrita porfirica de Feldespato Alcalino ligeramente
soldada y muy silisificada. Esta ignimbrita presenta abundantes liticos de riolita y
dacita, y a su vez es cubierta por un segundo derrame baséltico con megacristales
de plagioclasa (<3 cm) y algunos fenocristales de piroxeno. Esta lava presenta una
textura doleritica en la matriz. Por ultimo, cubriendo a las unidades anteriores,
ocurren diversos derrames de riolita fluidal con perlita en su base, en donde destacan
facies perliticas con nucleos anhidros de obsidiana (< 5 cm), conocidos
regionalmente como “lagrimas de apache” (Barrera-Guerrero, 2012).

El paquete litol6gico descrito anteriormente en esta region presenta en general
un rumbo 40-50° NW con un buzamiento de 30-40° al SW y es afectado
principalmente por fallas dextrales (NW-SE) con un comportamiento en tijera que
repiten la secuencia y delimitan a los cerros circundantes en bloques aislados y

alargados (Figura 8).
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Figura 7.- Columna estratigrafica de la localidad de El Cajete.
Modificado de Barrera-Guerrero, 2012.
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El Galindro, es un arroyo, contiguo al Cerro El Cajete, ubicado al noreste de la
Sierra Libre, cuyo cauce sigue una trayectoria Este-Oeste en aproximadamente 200
m de longitud, cortando un bloque basculado que ha sido aislado de la Sierra Libre
(Barrera-Guerrero, 2012). Este drenaje permite apreciar de forma mas completa la
sucesion volcanica en el area de estudio. Estructuralmente, esta zona no presenta un
alto grado de deformacién, sin embargo, la ocurrencia de algunas fallas de tipo
listrico provoca el basculamiento de las unidades. El borde oeste de esta region
actualmente se encuentra cubierto por sedimentos recientes que posiblemente
cubren una falla lateral mayor con rumbo NW, que permiti6 segmentar a la SL y
aislar en forma de bloque a las regiones noreste que comprende las localidades de
El Cajete y El Galindro (Barrera-Guerrero, 2012; Figura 6). De acuerdo con Barrera-
Guerrero (2012; Figura 9), en esta localidad la unidad de base de esta secuencia
aflora en la parte este, se trata de un conglomerado brechoide, color marron,
polimictico, de 20 m de espesor, medianamente clasificado que presenta una
estratificacibn marcada por capas métricas. Este depdsito detritico contiene clastos
subredondeados a subangulosos en una matriz limo-arenosa medianamente
consolidada. Estos detritos son de dacita, andesita porfirica de plagioclasa v,
predominantemente de granito de biotita que representa el basamento para la region.
Esta unidad se encuentra disectada y extendida por una serie de fallas normales en
tijera orientadas NE con un echado de 80° al Noreste, permitiendo la repeticion y la

inclinacién de las capas al SW.
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Tufita de composicion intermedia
alterada a clorita y epidota

Granitoides félsicos

Figura 9.- Columna estratigrafica de la localidad de El Galindro. Modificado de
Barrera-Guerrero, 2012.

Sobreyaciendo a la unidad anterior se presenta una toba pumitica masiva
poco consolidada, de color amarillo claro a beige, con una variacion en sus facies de
la base a la cima. Esta variacién se caracteriza por una toba litica en la base, que
posteriormente, presenta liticos mas finos en la parte intermedia y, finalmente, exhibe
un alto contenido de pémez milimétricas y flamas finas en la cima. Esta unidad es

cubierta por derrames de dacita porfiricos de plagioclasa y piroxeno,
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correspondientes al grupo petrolégico de Arco Continental y correlacionables con las
unidades que ocurren en la base del Cerro El Cajete. En algunas partes es posible
observar autobrechas formadas por el arrastre y fragmentacién del derrame durante
su emplazamiento, asi como un importante contenido de vidrio en la base. También,
fueron identificados algunos cuellos volcanicos que corresponden con los puntos de
emision de las coladas.

Sobreyaciendo discordantemente a las coladas se encuentra un depdsito
ignimbritico tobaceo, de color rosa a amarillo mostaza. Esta unidad se encuentra en
un estado de desvitrificacion avanzado y varia de una toba litica poco soldada en su
base, a méas soldada, con flamas desvitrificadas y con mayor contenido litico a la
cima.

Por encima de esta ignimbrita ocurre un apilamiento de cuatro derrames de
riolita fluidal (Barrera-Guerrero, 2012; Figura 9). El primero de ellos es el de mayor
espesor, es de color verde claro y se caracteriza por presentar una textura fluidal que,
en ocasiones y a gran escala, es de tipo contorsionado. Esta colada, que en la base
presenta una autobrecha y una perlita, contiene fenocristales de fayalita, aegirina y
feldespato alcalino dentro de una matriz micro-cristalina. Enseguida, ocurren tres
derrames de composicidon y mineralogia similar, con niveles perliticos basales que
pueden ser distinguidos de la colada inicial por la presencia de abundantes litofisas
de hasta 5 cm de diametro en la base.

Cubriendo estos derrames, localmente ocurre un domo con facies
autobrechadas de fragmentos vitreos pumiticos color negro con bandas cafés,

relacionados a los bordes superficiales del cuerpo.
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Sobreyaciendo los derrames de riolita, se presenta un vitréfiro de un metro de
espesor, de color negro, con gran abundancia de esferulitas milimétricas color café
rojizo, perlitico y con fenocristales de feldespato alcalino y piroxeno. Esta facies
conforma la base de la Ignimbrita de Hermosillo — Toba de San Felipe, que en este
sitio se encuentra constituida por una toba poco soldada, con enclaves maficos de
hasta 70 cm, ligeramente alargados. Cubriendo a este depdsito piroclastico se
presentan dos derrames mas de riolita fluidal con su base perlitica desvitrificada por
esferulitas y con abundantes litofisas. Estas lavas engloban localmente una toba de
lapilli no soldada de ~4 m de espesor, que esté interdigitada entre ambos derrames,
el cudl posiblemente esta relacionado a la destruccion de una estructura domica
preexistente (Barrera Guerrero, 2012; Figura 9).

Otro derrame de riolita fluidal con litofisas, pero con nucleos de obsidiana
(“Lagrimas de Apache” con didametro menor a 6 cm) en su base perlitica, ocurre
sobre las riolitas anteriores. Finalmente, este es cubierto por una ignimbrita litica de
composicién riolitica de 15 m de espesor, que presenta varios pulsos de depdésito
que destruyeron parcialmente capas de obsidiana. De la base a la cima, este
depdsito consta de: a) toba de ceniza no soldada con aspecto arenoso, con liticos de
riolita fluidal; b) toba de ceniza no soldada con fragmentos de riolita fluidal y nédulos
de obsidiana; c) toba de lapilli, con abundantes lapilli de pémez (< 4 cm) y bloques de
pomez (<15cm), asi como fragmentos de toba litica y riolita fluidal; d) toba de ceniza
poco soldada con gran contenido de nédulos de obsidiana, bloques de hasta 50 cm

de riolita fluidal y de riolita con litofisas (Barrera Guerrero, 2012; Figura 9).
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Capitulo 3 Método Paleomagnético

El método paleomagnético depende basicamente de la magnetizacién de las
rocas, pudiendo adquirir varias componentes de magnetizacion con el paso del
tiempo, desde la formacion del material hace miles o millones de afios, hasta el dia
hoy. Dichas componentes pueden ser representadas por medio de un vector, ya que

registran en la roca al momento de su formacion, una inclinacion, una declinacion y

una intensidad del campo geomagnético existente en la localidad (Figura 10).

Lineas del campo magnético terrestre
//// Granos de magnetita ////

T>580°C Arriba del punto de temperatura

Curie T<580°C Debajo del punto de temperatura Curie.

La temperatura de bloqueo es alcanzada y se
graba la magnetizacion.

Figura 10.- Esquema de la adquisicion del registro magnético terrestre en granos de
magnetita durante el enfriamiento de una lava.

Si los materiales adquirieron su registro magnético durante un intervalo de
tiempo de mas de 10,000 afos, entonces la inclinacion presente en cada
componente puede ser directamente relacionado con la latitud geografica de la
magnetizacion, asi mismo, la declinacién del vector magnético puede asociarse con

el movimiento que haya tenido el material relativo al Norte geografico (Tauxe, 2010).

26



De esta forma, los movimientos que haya podido experimentar la formacidn rocosa,
en cualquiera de los tres ejes a lo largo de su historia, puede ser revelada por medio
de la desmagnetizacion bajo un analisis de laboratorio, que en condiciones ideales
indica la direccién e intensidad de cada componente presente, ademas de la
posibilidad de establecer una edad relativa y relaciones espaciales con las unidades
geoldgicas circunvecinas.

Debido a que la mayoria de las rocas pueden registrar propiedades
magnéticas, el método paleomagnético se ha vuelto una de las ramas mas aplicadas
en la geofisica, contribuyendo en diversos campos como geomagnetismo, tectonica
de placas, volcanologia, sedimentologia, paleontologia, arqueologia,
paleoceanografia, entre otras. Para una consulta detallada de los fundamentos del
método paleomagnético puede consultarse a: Butler (1992); Merril et al., (1996);

Dunlop & Ozdemir (1997); Tauxe (2010).

3.1 Metodologia

Un buen trabajo paleomagnético depende directamente de la toma y preparacion de
la muestra previo a su andlisis. Las muestras deben tomarse de tal manera que
representen un horizonte de tiempo Unico, es decir, una sola unidad de enfriamiento
volcanico o un solo estrato sedimentario. En este apartado se desarrollard de manera
general la metodologia de recoleccién de muestras para estudios paleomagnéticos,
la cual puede dividirse en 3 secciones: a) el muestreo in-situ de cilindros de roca
orientados; b) el muestreo in-situ de bloques de roca orientados y c) la posterior

preparacion de las muestras en laboratorio.
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a) El muestreo in-situ de los cilindros de roca orientados (Figura 11) es la
forma mas comuan y precisa de obtener muestras para los estudios paleomagnéticos.
Este tipo de muestreo es llevado a cabo en el afloramiento y consiste en el uso de
una moto-perforadora de gasolina (regularmente marca STIHL), con una broca de
diamante y un sistema de enfriamiento a base de agua. Los cilindros obtenidos
tienen un diametro de ~2.5 cm y se obtienen perforando a la roca a una profundidad
entre 6 y 12 centimetros. Una vez perforada la unidad, se procede a ubicar
correctamente cada uno de los cilindros en el espacio, utilizando un dispositivo no
magnético comunmente llamado ‘Pomeroy’ (por el nombre de la compafia de su
fabricacion, Figura 12). Este instrumento permite la marcacién de la orientacion de la
perforacion en la muestra midiendo su direccion, inclinacion y el azimut del sol con

respecto a un plano horizontal.

Figura 11.- Perforacién de las unidades rocosas obteniendo cilindros orientados.

28



b) El muestreo del afloramiento rocoso por medio de la sustraccion de un
blogue decimétrico de roca (Figura 13) es menos preciso pero permite exentar el uso
de un equipo de perforacibn en el campo. Este
meétodo consiste en sustraer un fragmento de caras
planas y con un volumen suficiente para obtener en
laboratorio varias perforaciones. Antes extraer el
bloque del afloramiento, este debe ser ubicado en el
espacio, orientando con una brdjula (bajo el método

de la mano derecha) al menos dos de los planos

disponibles en sus caras. Este bloque es llevado al === _ -
Figura 12.- Orientacion de los

lab . . f ., | cilindros obtenidos en la perforacion
aboratorio para su posterior perforacion y la . _sitw.

obtencion de sus nucleos orientados.

Una vez perforados los cilindros en laboratorio utilizando un taladro
estacionario con adaptacion de broca de diamante (Figura 14), el bloque debe
posicionarse de la misma forma que se encontraba en el afloramiento en una caja de
arena (Figura 15) y orientarse en su posicion original con la ayuda de las lineas
previamente marcadas en campo (Figura 16). Una vez orientado el bloque se toma la
medicién de cada uno de los nucleos como en la Figura 12.

c) Una vez obtenidos los cilindros de roca por alguno de los métodos
mencionados anteriormente, su preparacién consta en la separacion por corte de
dichos cilindros en pequeias rodajas de 1.2 cm que llamaremos “especimenes”
(Figura 17). El corte es realizado por una sierra motorizada estacionaria la cual debe

contar con un sistema de enfriamiento a base de agua para evitar inducir una sefial
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magneética secundaria a la muestra. Varios especimenes pueden obtenerse de un
solo cilindro pero la cantidad final estd4 ligada a la longitud inicial del cilindro
orientado. Una vez cortados los especimenes se toma la linea de orientacion
marcada por el orientador pomeroy y se sefialan con marcador indeleble una flecha
con sentido contrario a la perforacion, esto nos indica la cima y la base de cada uno
de los cilindros. Por dltimo se marca en su cima y en su base con la respectiva clave
de la muestra.

Las muestras deben permanecer en un lugar seco, a temperatura ambiente y
lejos de cualquier objeto que pueda imantarlas e inducir un momento magnético

secundario que interfiera con el magnetismo natural remanente.

Figura 13.- Bloque orientado del tamafio ideal para estudios
paleomagnéticos.
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Figura 14.- Perforadora y sierra de laboratorio con sistema de enfriamiento a base de
agua.

Figura 15.- Caja de arena, brdjula y utensilios para la orientacion de bloques.
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Figura 16.- Blogue de roca orientado con lineas de rumbo y perforaciones
hechas en laboratorio.

Figura 17.- Especimenes de cilindros de roca cortados y listos para las pruebas paleomagnéticas.
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3.2 Desmagnetizacion por campos alternos

El objetivo de la desmagnetizacion es medir el Magnetismo Remanente
Natural (NRM) y después someter el espécimen a una serie de pasos de
desmagnetizacion con un incremento progresivo de la intensidad magnética. La
magnetizacion de un espécimen se mide después de cada paso. Durante la
desmagnetizacion, el vector de remanencia magnética cambiard hasta que su
componente mas estable sea aislado y en este punto el vector decae como una linea

recta hacia el origen. Esta componente final es llamada Remanencia Magnética

Caracteristica (CRM, Figura 18.).

Inclinacién Arriba (-)

AFO Declinacion Norte
;:]‘NAF25
NMR AF100
N AF200 pF250
Declinacion &]LT
Declinacion
Oeste Este
Mesa El Pinole, B. C., - Nucleo # 16
Inclinacién corregida
NMR
n
\
m Declinacion AFO
O Inclinacion LT
\
' NMRy \
| Componente \
\ Secundario AF25+
Division 107-4
Remanencia
Magnética
\ Carcateristica AFS50
(CRM) AF75 Inclinacion Abajo (-)

Declinacion Sur

Figura 18.- Ejemplo de un diagrama ortogonal gue muestra el aislamiento de la sefial CRM vy la
deteccion de componentes secundarios bajo los é%ios de desmagnetizacién aplicados a la muestra de
roca. Unidades de AF en mili-teslas (mT).



Algunas de las técnicas de laboratorio que sirven para separar los
componentes de la magnetizacion se basan en las relaciones de tiempo de
relajacion, coercividad magnética y temperatura con el fin de remover
(desmagnetizar) los componentes remanentes de baja estabilidad (Tauxe, 2010).

El principio fundamental de desmagnetizar la roca utiliza el concepto de
tiempo de relajacion, entre mas bajo su tiempo de relajacion (tau), mas probable es
que el grano guarde una componente secundaria. Bajo este principio la aplicacién de
desmagnetizacibnes por campos alternados consiste en la eliminacion los
componentes con corto tiempo de relajacion que también tienen coercividad baja.

La desmagnetizacién entonces, consiste en aplicar campos magnéticos de
manera alterna con un incremento de intensidad a una muestra rocosa. En ausencia
de campos magnéticos externos (cuarto magneticamente sellado con p-metal), la
muestra serd "limpiada" de cualquier magnetizacion remanente cuya coercividad sea
menor a la intensidad del campo pico aplicado (Figura 19). Esta limpieza es el
resultado de la aleatorizacion de los dominios magnéticos moviles a lo largo de tres

direcciones perpendiculares entre si (X, Y, z).

-
j: Fin: Toda la energia esta en el
B condensador
+ ‘ Sin (v}
Inicio: Toda la energia 1/4 de ciclo: Toda la
esta en el condensador energia esta en la bobina 8 "
E'G:J o
- S HENUEL |
< T HVHVRVNVRVEVE VI
g RN ERY Y
£ |\ V
3 \ v
1/2 ciclo: Toda la energia esta 3/4 de ciclo: Toda la energia Vv
en el condensador, pero con esté en la bobina, pero con 4
direccion inversa direccion inversa ! Tiempo =
% 34

Figura 19.- Esquema de los pasos de desmagnetizacion por campos alternos.




3.3 Magnetémetro SQUID

Los magnetometros SQUID (Figura 20) por sus siglas en inglés
Superconducting Quantum Interference Device, son aparatos que pueden medir
campos magnéticos extremadamente pequefios. Actualmente son los
magnetdmetros mas sensibles conocidos con niveles de ruido de un minimo de 5x10°
12 Am? por eje. Pueden detectar campos magnéticos como el de la Tierra del orden
de 10 Tesla hasta pequefios campos biomagnéticos como los creados por el
corazoén y el cerebro humano con orden de ~10** Ty 10™® T respectivamente. Estan
disefiados para medir el momento magnético de la muestra, del cuél se obtiene la

magnetizacion remanente y la susceptibilidad magnética.

SQuID
magnetometer

in shielded chamber

S | .
Figura 20.- Magnetémetro SQUID.

El dispositivo consiste en dos superconductores separados por finas capas de
aislantes que forman dos uniones de Josephson paralelas. La gran sensibilidad de
los aparatos SQUID, tiene que ver con los cambios medidos en el campo magnético
asociado con un flujo cuantico. Uno de los conceptos asociados con las uniones

Josephson establece que el flujo esta cuantizado en unidades. Si en un dispositivo
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SQUID se mantiene una corriente constante de polarizacion, el voltaje medido oscila

con los cambios de fase en las dos uniones, los cuales, dependen de la variacion del

flujo magnético. El Conteo de las oscilaciones, permite evaluar el cambio de flujo que

se ha producido. Para una descripcion técnica y detallada del funcionamiento de los

SQUIDs véase Weinstock (1995), SQUID Sensors: Fundamentals, Fabrication and

Aplications.

El sistema de operacién consta de ===

una bandeja (Figura 21), que puede cargar
hasta 100 especimenes y los lleva
alrededor de una pista motorizada
controlada por computadora y un

mecanismo de transmision de engranajes.

Cuando una muestra es posicionada
directamente encima de la abertura del
magnetometro, la varilla de muestra que es
el tubo de vidrio justo a la izquierda del eje
vertical de aluminio en la Figura 22, baja
suavemente hasta entrar en contacto con la
muestra la cual queda adherida al tubo por
vacio. Un computador controla el tubo

aspirador con la muestra y desciende por el
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Figura 21.- Bandeja con pista cambiadora de
muestras en un cuarto magnéticamente aislado.

Figura 22.- Varilla de muestra con sistema de
vacio que mantiene fija la muestra al momento
de insertarla en el magnetémetro. Utiliza vidrio y
aire ya que son magnéticamente inertes.



hueco hacia el interior del magnetémetro para efectuar la medicion.

Todas las muestras se cargan en una sola direccion (hacia arriba o hacia abajo) para
sus primeras mediciones. El operador puede entonces salir mientras el sistema
funciona y cuando la medicién se completa, las muestras pueden ser invertidas y se
repite el procedimiento para obtener mediciones en 2 direcciones y comparar por

errores de colocacion de muestra.
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Capitulo 4 Estratigrafia magnética en la Sierra Libre

4.1 Remanencia Magnética Caracteristica

En este trabajo, se muestrearon un total de 12 unidades, correspondientes a

la secuencia litolégica de los cafiones El Cajete y El Galindro, con el fin de realizar su

estudio paleomagnético (desmagnetizacién por campo alternado). Sin embargo, solo

fue posible analizar 9 unidades. De estas se obtuvieron alrededor de 144 ndcleos de

roca, que corresponden a riolitas tanto de unidades lavicas, como de piroclasticas vy,

también a basaltos que ocurren en la base de la secuencia.

Una preparacion previa a los analisis, se aplico a

los especimenes de las

muestras SLEG10-1P, SLEG10-2P, SLEG10-3P y SLEG10-4P, que fueron

sometidos a un bafio con nitrdgeno liquido

para la remocion de componentes
secundarios de baja coercividad. La muestra
SLEG-5 fue sometida a dos pasos de
desmagnetizacion térmica en 100 y 300 °C.
Todos los datos obtenidos en este estudio
son presentados a continuacion considerando
los promedios de las direcciones obtenidas
bajo el método estadistico de Fisher y
corregidos considerando la inclinacién de los
estratos en el campo. A continuacién se

presentan los resultados de las muestras
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Figura. 23.- Posicién estratigrafica de las muestras
analizadas por paleomagnetismo en la Sierra Libre.



analizadas de la base a la cima en las secuencias de El Cajete y El Galindro

respectivamente (Figura 23):

SLEC10-2

Esta muestra corresponde al primer basalto de matriz doleritica que ocurre en
la base de la secuencia en la localidad de El Cajete (Figura 7 y 8). Los resultados
muestran que este basalto guarda un Magnetismo Remanente Natural (MRN) con
declinacién de 179.4° y una inclinacién de -10.1° con una polaridad inversa. Una
ligera componente de baja coercividad fue detectada y eliminada en los primeros dos
pasos de desmagnetizacion a 30 y 60 nT. En los pasos siguientes de
desmagnetizacion se puede observar un componente lineal que va hacia el origen
con una leve inclinaciéon y con una direccion S-SE, para terminar en el orden de los
900 nT observando un aislamiento de la Remanencia Magnética Caracteristica

(CRM) que presenta valores de declinacion de 174.7° vy de inclinacion de -16.9°

(Figura. 24).
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Muestra SLEC10-3

El siguiente basalto se caracteriza petrograficamente por presentar una
textura doleritica porfirica con megacristales de plagioclasa y olivino iddingsitizado
(Figura 23). El MRN en esta muestra presenta una declinacion de 344.7° y una
inclinacién de -17.1°. Los vectores de remanencia magnética caracteristica (CRM)
varian poco con respecto a los de MRN, presentando direcciones N-NE con una

declinacién de 343.5° y una moderada inclinacion de -22.4° (Figura 25).

En esta muestra se observa en general una buena desmagnetizacion, donde
el primer paso de 30 nT logré remover una muy débil componente secundaria.
Resalta como la magnetizacion no llega hasta el origen en los 900 nT, lo cual es

indicativo de que aun queda un poco de la magnetizacion.

Muestra SLEC10- 3P
. 0 s
Q oo .
¥ tilt corrected
Qo e .
& © coordinates
. .
o upper hemisphere
N &
® Jower hemisphere
%, R
<')700 ,\600
180°

O Decl. OWincl,, visible & select
Figura. 25.- Diagrama ortogonal (izquierda) y diagrama de igual area del hemisferio inferior

(derecha). Coordenadas corregidas por la inclinacion de los estratos en campo. CRM,
decl.:343.5, incl.: -22.4.
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SLEG10-1P

Esta muestra corresponde la primera lava riolitica hiperalcalina que ocurre en
la secuencia litolégica de EI Galindro (Figura 23). En esta muestra se tuvo la
oportunidad de aplicar pasos de limpieza por medio de nitrdgeno liquido. Los
especimenes fueron puestos en un contenedor de plastico inerte dentro de un cuarto
aislado magnéticamente y se sometieron a un bafio de nitrégeno liquido el cual se
deja varias horas hasta que el nitrégeno se evapora. Con esto se consigue remover
componentes secundarios que hayan sido adquiridos después de la magnetizacion

remanente natural.

SLEG10-2P

La muestra siguiente corresponde a una segunda lava riolitica en la secuencia
de El Galindro (Figura 23). Esta roca fue sometida a los mismos pasos de limpieza
con nitrégeno liquido, mostrando una sefial de MRN con declinacion 262.7° e
inclinacién -64.8°, para posterior a su limpieza mostrar una declinacion de 256.7° y
una inclinacion de -63.6°. Una ligera componente secundaria logré ser removida
después de los pasos del bafio de nitrdgeno liquido. Se observa una componente
lineal con fuerte intensidad magnética. La aplicaciéon de campos alternados hasta los
900nT logré remover solo 2/3 de la magnetizacion, la cual cuenta con momentos
magnéticos del orden de 1.5E-5 emu (electromagnetic unit). La declinacién promedio

de CRM es hacia el SW con 211° y su inclinacion es baja de -7.9° (Figura 26).
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Figura 26.- Diagramas ortogonales (izquierda) y diagrama de igual area del hemisferio inferior
(derecha) para las muestras rioliticas SLEG10-1P y SLEG10-2P. Coordenadas corregidas
para la inclinacién de los estratos en campo.

SLEG10-3P

Esta muestra corresponde a una tercera lava riolitica en la misma secuencia
(Figura 23). En esta unidad se observa la presencia de una ligera componente
secundaria que se elimina en los primeros 3 pasos de desmagnetizacion para
posteriormente desenvolver un comportamiento lineal hacia el origen. Cabe
mencionar que no fue posible remover toda la magnetizacion con la aplicacion de
campos alternados hasta los 900nT, esto se debe a la fuerte coercividad de los
minerales dentro de la roca, que probablemente corresponden con los cristales
elongados de magnetita presentes en la roca. La roca guardo una polaridad inversa
con una declinacién en direccibn SW de 204.2° y una moderada inclinacion de -
24.2°. En general se puede decir que la sefal paleomagnética de esta muestra es un

poco difusa (Figura 27).
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Figura 27.- Diagramas ortogonales (izquierda) y diagrama de igual area del
hemisferio inferior (derecha). Coordenadas corregidas por la inclinacion de
los estratos en campo. CRM de SLEG10-3P, Fisher mean strat. decl.: 204.2,
incl.: -24.2

SLEG10-4P

Los especimenes provenientes de esta muestra corresponden a nucleos
obtenidos en la unidad ignimbritica de composicion riolitica hiperalcalina conocida
como la Toba de San Felipe-Ignimbrita de Hermosillo (Barrera-Guerrero, 2012). La
perforaciones fueron hechas en un vitréfiro negro presente en la base de esta
unidad en la secuencia de El Galindro (Figura 23). La sefial paleomagnética obtenida
en estos especimenes muestra una magnetizacion de baja inclinacion (-13.7°) con

una direccibn SW y una declinacion promedio de 201.1°. La muestra ignimbritica
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devela una sefal paleomagnética que se desmagnetiza casi completamente al llegar

a los 900nT, logrando aislar la direcciéon de remanencia caracteristica (Figura 28).
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Figura 28.- Diagramas ortogonales (izquierda) y diagrama de igual area del
hemisferio inferior (derecha). Coordenadas corregidas por la inclinacion de los
estratos. CRM de SLEG10-4P, Fisher mean strat. decl.: 201.1, incl.: -13.7.

SLEG10-5P

Esta muestra corresponde a una riolita fluidal que sobreyace a la ignimbrita TSF-IGH
en la secuencia de El Galindro (Figura 23). Muestra una direccion paleomagnética
con fuerte inclinacion y con direccion S-SE. La desmagnetizaciéon por campos
alternados muestra una pequefia componente de baja coercividad que fue eliminada
al aplicar 30 nT. Después del ultimo paso de desmagnetizacién, por campo alternado
a los 900nT, se afiadieron 2 pasos de desmagnetizacién térmica a 100 y 300°C para

aislar la componente primaria. La magnetizacion termal a 300 grados no logra

44



remover por completo la magnetizacion, pero se toma como un resultado positivo
debido al comportamiento lineal de los vectores. La declinacion promedio de esta

muestra es de 166.4° con una fuerte inclinacion de -61° y una polaridad inversa

(Figura 29).
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Figura 29.- Diagrama ortogonal (izquierda) y diagrama de igual area del hemisferio
inferior (derecha). Coordenadas corregidas por la inclinacion de los estratos en campo.
CRM de SLEG10-5P, Fisher mean strat. decl.: 166, incl.: -61.

SLEG10-6P

La siguiente muestra corresponde a una toba de lapilli riolitica perteneciente a

la secuencia de EI Galindro (Figura 23). La sefal paleomagnética de los
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especimenes es muy difusa, probablemente asociada con la gran cantidad de clastos
del sustrato tomados por el flujo piroclastico al momento de su depositacién. Sin
embargo, al igual que todas las muestras, la sefal paleomagnética de esta unidad es
de polaridad inversa y a pesar de la dispersion de los datos su declinacion promedio

es de 4.9° con una fuerte inclinacion de -67 (Figura 30).

Figura 30.- Diagrama ortogonal (izquierda) y diagrama de igual area del
hemisferio inferior (derecha). Coordenadas corregidas por la inclinacién de
los estratos en campo. CRM de SLEG10-6P, Fisher mean strat. decl.: 4.9,
incl.: -67.
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SLEG10-7P

La muestra SLEG-7 corresponde a la riolita fluidal més joven de la secuencia
litologica de El Galindro (Figura 23). Esta presenta una sefal paleomagnética con un

comportamiento lineal hacia el origen. Solo muestra una pequefia componente
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secundaria que desaparece al aplicar los 30nT bajo los campos alternos. Los
siguientes pasos desmagnetizan progresivamente a la muestra hasta los 900nT
mostrando su remanencia caracteristica (CRM) con una declinacion promedio de
63.3° y con una inclinacion media de -41.9° con la misma polaridad inversa

encontrada en todas las muestras estudiadas. Esta muestra ocurre, en el diagrama

de igual area del hemisferio inferior, en el cuadrante NE (Figura 31).
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Figura 31.- Diagrama ortogonal (izquierda) y diagrama de area igual del hemisferio inferior (derecha).
Coordenadas corregidas para la inclinacién de los estratos. SLEG10-7P, Fisher mean strat. decl.:

63.3, incl.: -41.9.
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Capitulo 5 Discusion y conclusiones
5.1 Discusion
5.1.1 Comportamiento y fiabilidad de los resultados paleomagnéticos.

Los datos paleomagnéticos de la Sierra Libre presentados en el capitulo
anterior comparten una caracteristica muy peculiar, todas las unidades medidas
presentan una polaridad invertida con fluctuaciones considerables y aparentemente

aleatorias, en cuanto a direccion e inclinacion se refiere, registrandose sefales
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Figura 32.- Estereograma del hemisferio inferior mostrando la variacion de la inclinacion y declinacion del
CRM en las muestras estudiadas en la Sierra Libre. Se presentan los campos de los vectores de
remanencia paleomagnética obtenidos de la literatura para la Toba de San Felipe-lgnimbrita de Hermosillo:
1.- Santa Isabel Wash, 2.- Cuenca Santa Rosa (Stock et al., 1999); 3.-Hermosillo, 4.-Bahia Kino, 5.-Punta
Chueca, 6.- Sierra Alta, 7.- Sierra Mayor (Oskin, 2002); 8.- Cerro La Ceja, 9.- San Miguel de Horcasitas, 10.-
El Gavilan, 11.-El Pilar (Hernandez et al., 2008); 12.- Mesa EI Pinole, Mesa EIl Burro y Mesa EIl Cartabén
(Bennett, 2009). Se observa un aumento en la declinacion de la TSF-IGH que es derivada de una
deformacion por cizalla dextral. 48



paleomagnéticas en los 4 cuadrantes, con cambios de inclinacibn desde
subhorizontal hasta subvertical (Olguin-Villa et al., 2012). Sin embargo, en esas
variaciones es posible observar una trayectoria en sentido opuesto a las manecillas
del reloj (desde la muestra SLEC-2P hasta la SLEG10-7P, Figura 32). Esta rotacion,
qgue desarrolla un ciclo de hasta 360°, se caracteriza por un registro en el cual la
mayoria de los datos se reparten en dos grupos con declinaciones antipodas e
inclinaciones menores a los 45°, excepto por tres muestras con valores elevados
entre los dos grupos. Este comportamiento puede estar asociado a la transicion de

una inversion del campo geomagnético o a una excursion del campo geomagnético.

Los resultados paleomagnéticos de la unidad TSF-IGH estudiada en este
trabajo (Clave SLEG10-4P), presentan las mismas caracteristicas que las
encontradas en los afloramientos de la misma unidad estudiados en Baja California y
en Sonora (Figura 32), las cuales han sido ampliamente documentadas en la
literatura en numerosos estudios (Stock et al., 1999; Oskin et al., 2001; Hernandez et
al., 2008; Bennett, 2009; Olguin-Villa, 2010; Darin, 2011; Olguin-Villa et al., 2012;
Skinner et al., 2012). Estas caracteristicas comprenden una polaridad inversa con
una direccion de remanencia magnética hacia el suroeste y con una baja inclinacion
(Fig. 32). Estos rasgos pueden observarse también en algunas de las lavas rioliticas
subyacentes SLEG10-2P y SLEG10-3P, sugiriendo que estas erupciones ocurrieron

de manera sucesiva en un corto tiempo.

Bennett (2009) en el analisis de nuevos resultados paleomagnéticos de la
TSF-IGH, considera como un vector de referencia estable a las direcciones de

remanencia de aquellos afloramientos de la TSF-IGH en Baja California que
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permanecen sub-horizontales al Oeste del escarpe del Golfo de California y no
presentan deformacién estructural. Dicho vector de referencia estable presenta solo
algunos grados mas de declinacién que los valores encontrados en la unidad TSF-
IGH en este estudio y los reportados en las localidades de Sonora Central, a una
distancia considerable del Golfo de California (Hernandez et al., 2008; Ver tablas de

resultados paleomagnéticos en Anexos).

En los resultados de este trabajo se observa también que las declinaciones de
los vectores magnéticos de la TSF-IGH, difieren un poco de los encontrados en
localidades cercanas al Golfo de California, existiendo una dispersion de los datos en
funcién de su ubicacion en el espacio (Fig. 32). Olguin-Villa (2010) muestra que en la
region de Catavifia, Baja California, ubicada fuera del escarpe del Golfo de California
en el limite Occidental de los vestigios TSF-IGH, los vectores de remanencia
magnética presentan una declinacion de 209.1° y una inclinacion de -5.4°. Estos
valores son casi iguales a los reportados por Bennett y Oskin (2012) como vectores
de referencia estable (212° y -2° respectivamente). Sin embargo, para localidades
ubicadas dentro de la Provincia Extensional del Golfo de California como Cuenca
Santa Rosa en Baja California (Stock et al., 1999), que han sido fuertemente
basculadas por los procesos tectonicos relacionados a la apertura del Golfo, los
vectores de remanencia magnética de la TSF-IGH presentan una declinacibn mas
elevada, mostrando una rotacion de en funcién de la tectonica transtensional (Figura
32). Un ejemplo en Sonora de la afectacion en los vectores de la remanencia
paleomagnética de la TSF-IGH, por la tectdénica de cizalla dextral, es el de la

localidad costera de Punta Chueca, donde los afloramientos estudiados muestran
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también elevadas declinaciones de hasta 270° (Oskin, 2002). De acuerdo a estos
comportamientos en la variacion del vector de remanencia paleomagnética,
consideramos que los resultados obtenidos en nuestro estudio de la TSF-IGH son

fiables y que la secuencia analizada no presenta una rotacion importante.

5.1.2 Ubicacion en el tiempo y en la escala de polaridad geomagnética

La secuencia litolégica estudiada en la Sierra Libre presenta un amplio registro
del volcanismo durante el limite entre el Mioceno Medio y el Mioceno Superior. Esta
secuencia es marcada por la presencia de dos magmatismos fundamentales,
divididos en un volcanismo de Arco continental y uno post-Arco. Los estudios
realizados en el presente trabajo fueron enfocados a los “vestigios” del magmatismo
post-arco. El inicio de este magmatismo en la Sierra Libre, de acuerdo con la
caracterizacion petrologica realizada por Barrera-Guerrero (2012), ocurre en el
Mioceno medio con la aparicion de modestos derrames de basalto relacionados a
una serie transicional. Unidades similares han sido originalmente fechadas por
MacMillan y otros (2003) en 13 Ma y por Vidal-Solano y otros (2005) en 12.6 Ma.
Sobreyaciendo a las unidades maficas ocurre el Evento Volcanico Hiperalcalino
constituido por potentes derrames de riolitas fluidales e ignimbritas, entre las que se
encuentra la Ignimbrita de Hermosillo/Toba de San Felipe (Barrera-Guerrero, 2012).
Barrera-Guerrero (2012) reconoce, que cubriendo a la secuencia hiperalcalina en la
Sierra Libre, ocurre un derrame con alta densidad y de composicion intermedia a
félsica que forma parte del volcanismo anorogénico post-Arco. Esta unidad de
afinidad toleitica fue relacionada del volcanismo islanditico del Mioceno Superior por

Vidal-Solano (2005) y constrefiido en los rangos de edades que van de los 11.5 a los

51



10.4 Ma (Vidal-Solano et al., 2007). Estos datos geocronoldgicos permiten sugerir

gue nuestra secuencia puede encontrarse entre 12.6 y 11.5 Ma aproximadamente.

Un trabajo analogo al presente estudio fue realizado por Alva-Valdivia et al.,
(2000) en rocas volcanicas del centro de México. En ese trabajo se encontraron
algunas polaridades inversas con edades absolutas de 10.99+0.23 relacionadas con
una posible Crona C5r.1r (10.94-11.05), otras con edades publicadas de 12.0+2.0
dentro de la Crona C5r.1r-C5Abr (10.94-11.93). Esto fue establecido de acuerdo a
los datos de la escala de polaridad geomagnética reportados por Cande y Kent,
(1995), lo cual podria ubicar en el tiempo a los resultados de las magnetizaciones
inversas encontrados en la Sierra Libre dentro de la misma Crona. Sin embargo,
inconsistencias encontradas para el Mioceno medio en la escala de polaridad de
Cande y Kent (1995) fueron revisadas con detalle en Aziz et al., (2003). Para fines de
nuestra discusion sobre la ubicacion en tiempo de nuestros datos paleomagnéticos,
se utilizara la nueva escala de polaridad para el Mioceno medio, que ademas fue
calibrada astrondmicamente. Esta escala que contempla varias inversiones de
polaridad entre los 12.9 y los 10.6 Ma, sera considerada a continuacion para ubicar

en el tiempo la secuencia litolégica estudiada (Figura 33).
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Figura 33.- Escala de polaridad Geomagnética y (sub)cronas correspondientes al Mioceno Medio-
Superior. Edad en Ma. Tomado de Aziz et al., 2003.

Dentro de los rangos de tiempo antes mencionados se encuentra la subcrona

mas antigua de polaridad inversa, que es representada por la notacion C5Ar.3r. Esta
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contempla un pequefio rango de edad de 12.9 a ~12.8 Ma dentro del cual habria que
incluir a todos los datos paleomagnéticos obtenidos a partir del presente estudio,
situacion que no es posible dado que las edades mas antiguas reportadas en la
literatura para la TSF-IGH son valores menores de 12.8 Ma. Ademas, esta hipotesis
tendria que contemplar que todos los episodios volcanicos post-arco ocurrieron en un
lapso de tiempo de 100 Ka. Por otro lado, la siguiente subcrona de polaridad inversa
C5Ar.2r se encuentra en un periodo de tiempo todavia mas corto a los ~12.75, por lo
tanto no podria ser tomada en cuenta para nuestro estudio. Una siguiente subcrona
es la C5Ar.1r que empieza aproximadamente a los 12.70 Ma y acaba a los ~12.35.
Esta es una posible subcrona para el constrefiimiento temporal de las
magnetizaciones en los datos obtenidos en la Sierra Libre que ademas contempla un

periodo de 350 Ka.

Otras posibilidades, para la delimitacion temporal de la secuencia estudiada,
aungue de edad mas joven, son por un lado, la subcrona C5r.3r que comprende un
periodo de tiempo entre los 11.96 y los 11.51 Ma., asi como la subcrona C5r.2r que
contempla los 11.48 a los 11.05 Ma. Ambas son de polaridad inversa y pudieran
acotar no solamente a los basaltos que inician la secuencia, si no a todas las

magnetizaciones medidas en la Sierra Libre.

La nueva escala del Tiempo Geoldgico 2012 (Gradstein et al., 2012) incluye
una escala de polaridad geomagnética mas reciente. Esta contempla una
actualizacion de los intervalos con polaridad invertida que fueron anteriormente

contemplados en nuestra discusién. Los valores que corresponden a las posibles
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subcronas son: C5r.3r (12.049 a 11.657 Ma), C5An.1r (12.272 a 12.174 Ma),

C5Ar.1r (12.735 a 12.474).

La existencia en la costa de Sonora de un volcanismo de edad 12.56+/-0.1Ma,
que ademas no esta relacionado petrolégicamente al evento hiperalcalino (toba
riolitica orogénica con biotita), ha mostrado de acuerdo a estudios paleomagnéticos,
guardar también una sefial de polaridad inversa con caracteristicas de baja
inclinacién y direccion SW (Darin, 2011; Figura 34). Este evento debid haber ocurrido
dentro de la subcrona C5Ar.1r (12.735 a 12.474). Por otro lado, Bennett (2009)
reporta que la TSF-IGH tiene una edad de 12.50 +/- 0.08 Ma y estipula que debio
depositarse durante la subcrona de polaridad invertida C5Ar.2r (12.401 a 12.678 Ma)
de Cande y Kent (1995), aunque bajo la nueva actualizacién en Gradstein y otros
(2012) corresponde también a la C5Ar.1r. Sin embargo, la edad de la TSF-IGH en la
Sierra Libre ha sido obtenida en sanidinas en 12.34 Ma (MacMillan et al., 2006),
mostrando que no es posible hacer una simple correlacion geocronoldgica en esta

unidad.
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Figura 34.- Datos paleomagnéticos de una unidad volcéanica sincrénica al volcanismo estudiado en

la Sierra Libre. Tesis de maestria de Mike Darin, comunicacion personal.

Recientemente, ha sido propuesto que la edad de la TSF-IGH obtenida en las
sanidinas de la mayoria de los trabajos de la literatura (promedio de 12.37 Ma), no
corresponde a la edad de la erupcién (Vidal-Solano, 2011). Edades mas jovenes han
sido encontradas tanto en PoOmez (11.7-11.9Ma, GOmez-Valencia et al., 2008), en
enclaves traquiticos (12.03 Ma, Stock et al., 2008; Vidal-Solano et al., 2008b), como
en sanidinas (11.8 Ma y 11.92 Ma, LOopez-Martinez et al., 2010 y Till et al., 2009).

Esto sugiere que la erupcion de la TSF ocurrio después de las inversiones de las

subcronas C5AN.1r (12.272 a 12.174 Ma) y C5Ar.1r (12.735 a 12.474).
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5.1.3 implicaciones petrogenéticas

Al tomar en cuenta que el evento post-arco en la Sierra Libre, a pesar de estar
dominado por fuertes coladas de composicion riolitica hiperalcalina, tiene la
presencia de basaltos transicionales ligados genéticamente con estas unidades
(Barrera-Guerrero, 2012), resulta una connotacion petrolégica importante, porque a
pesar de manifestarse en un periodo de tiempo corto, implicaria que fue lo
suficientemente amplio para permitir un cambio a un evento dominado por liquidos
muy diferenciados. Es por eso que consideramos como una mejor opcion la
subcrona C5r.3r (11.657- 12.049 Ma. Gradstein et al., 2012) para la delimitacion
temporal de la secuencia estudiada. Bajo esta asuncion liquidos basalticos
transicionales pudieron diferenciarse durante un tiempo suficiente para dar paso a la
formacion y acumulacion de un intenso magmatismo félsico, el cual pudo
manifestarse en un rango de tiempo de ~400 mil afios. Cabe sefialar que es notable
como el incremento de apariciones de polaridad inversa crece bajo la escala de
polaridades geomagnéticas afinada astrondémicamente de Aziz et al. (2003) en

comparacion con las viejas referencias de Cande y Kent (1995, Figura 35).
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Figura 35.- Comparacion visual de las escalas de polaridades magnéticas
mencionadas en este trabajo. Color negro; polaridad normal. Color blanco;
polaridad inversa.
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Conclusiones

El presente trabajo arroja las siguientes conclusiones:

(1) Las direcciones de remanencia magnética caracteristica de las unidades
estudiadas en la Sierra Libre presentan magnetizaciones con polaridad
inversa. Este fendmeno puede estar asociado a una transicion de inversion del
campo geomagnético o a una excursion del campo geomagnético. Esto
ocurrid durante una de las subcronas de polaridad invertida propuestas en la
escala de polaridad Geomagnética (C5r.3r; Gradstein, 2012).

(2) Los resultados de la remanencia paleomagnética de la TSF-IGH presentados
en este trabajo muestran ser iguales o muy similares a los reportados en la
literatura para vectores de referencia magnética estable, sugiriendo que no
existe una rotacion importante en el bloque que contiene la secuencia
estudiada. Bajo esta premisa se corrobora la confiabilidad de dichos
resultados.

(3) Los resultados paleomagnéticos obtenidos en este estudio aunado al
conocimiento petrolégico de la secuencia estudiada, nos permite proponer que
la ocurrencia del evento post-arco tuvo lugar en el Tortoniano, como respuesta
a un cambio geologico mayor registrando el limite entre el Mioceno Medio y el

Mioceno Tardio.
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5.3 Perspectivas

Un trabajo futuro debera consistir en la interpretacion de los resultados de
anisotropia de susceptibilidad magnética para la determinacion de los puntos de
emision de este intenso volcanismo que conforma a la Sierra Libre. Ademés es
necesaria una posterior interpretacion de la mineralogia magnética para la

caracterizacion de los minerales principales portadores de la magnetizacion.

Es importante continuar aplicando esta metodologia paleomagnética en las
unidades que subyacen y sobreyacen al paquete litolégico aqui estudiado. Con esto
se podra acotar con mas precision el rango temporal en el cuél se emplazaron las
unidades volcanicas y permitira mostrar una buena evolucion de la variacion del

Campo Geomagnético de la época y de la region.
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Muestra |Latitud [Longitud |DeclMag |Rumbo_Capa |Echado_capa [ Echado_Nucleo [Rumbo_Nucleo | Tipo_Desmag |nT [Momento [Decl_Estrato |Incl_Estrato
SLEC-2 | 28.7 249.1 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 0 | 0.0325 179.4 -10.1
SLEC-2 | 28.7 2491 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 30 | 0.0331 178.5 9.9
SLEC-2 | 28.7 2491 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 60 | 0.0326 177.9 -10.1
SLEC-2 | 28.7 2491 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 90 | 0.0307 177.5 -10.1
SLEC-2 | 28.7 2491 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 125 0.0269 177.2 -10.4
SLEC-2 | 28.7 249.1 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 150( 0.0236 177 -10.4
SLEC-2 | 28.7 249.1 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 175( 0.0203 176.8 -10.6
SLEC-2 | 28.7 249.1 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 200 0.017 176.7 -10.3
SLEC-2 | 28.7 249.1 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 240| 0.013 176.6 -10.1
SLEC-2 | 28.7 249.1 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 280| 0.00994 176.4 -10.1
SLEC-2 | 28.7 249.1 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 325| 0.0073 176.6 -10
SLEC-2 | 28.7 2491 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 375| 0.0059 176.6 -10.4
SLEC-2 | 28.7 2491 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 425| 0.00504 176.7 -10.3
SLEC-2 | 28.7 2491 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 475| 0.00446 176.7 -10.7
SLEC-2 | 28.7 249.1 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 525| 0.00407 176.8 -10.5
SLEC-2 | 28.7 249.1 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 575| 0.00378 176.8 -11
SLEC-2 | 28.7 249.1 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 625( 0.00356 176.9 -1
SLEC-2 | 28.7 249.1 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 675| 0.00337 177 -1
SLEC-2 | 28.7 249.1 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 725( 0.00322 176.7 -11.1
SLEC-2 | 28.7 249.1 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 775| 0.00311 176.8 -10.9
SLEC-2 | 28.7 249.1 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 825( 0.00299 176.7 -11.2
SLEC-2 | 28.7 2491 8.9 145.9 38 64 353.9 AF 900| 0.00285 176.7 -11.2

ANEXO: Tabla de coordenadas y resultados paleomagnéticos para las muestras estudiadas en la Sierra Libre. SLEC10-
2P; SLEC10-3P; SLEG10-1P; SLEG10-2P; SLEG10-3P; SLEG10-4P; SLEG10-5P; SLEG10-6P; SLEG10-7P.

Continuacion...
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Muestra |Latitud |Longitud | DecIMag | Rumbo_Capa|Echado_capa |Echado_Nucleo | Rumbo_Nucleo | Tipo_Desmag | nT Momento Decl_Estrato Incl_Estrato
SLEC10-3 | 28.7 249.1 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 0 0.0267 344.7 -17.1
SLEC10-3 | 28.7 249.1 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 30 0.0267 344.3 -17.6
SLEC10-3 | 28.7 2491 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 60 0.0266 343.7 -18.1
SLEC10-3 | 28.7 2491 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 90 0.0262 342.9 -19.2
SLEC10-3 | 28.7 249.1 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 125 0.0246 342.2 -20.3
SLEC10-3 | 28.7 249.1 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 150 0.0224 341.6 -20.9
SLEC10-3 | 28.7 249.1 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 175 0.0196 341.1 -21.1
SLEC10-3 | 28.7 249.1 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 200 0.0163 340.8 -21.4
SLEC10-3 | 28.7 249.1 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 240 0.012 340.6 -21.5
SLEC10-3 | 28.7 2491 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 280 0.00871 340.4 -21.5
SLEC10-3 | 28.7 2491 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 325 0.0062 341.3 -21.5
SLEC10-3 | 28.7 2491 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 375 0.00503 341.9 -21.6
SLEC10-3 | 28.7 2491 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 425 0.00441 342.4 -21.7
SLEC10-3 | 28.7 249.1 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 475 0.00407 342.4 -21.7
SLEC10-3 | 28.7 249.1 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 525 0.00383 342.5 -21.7
SLEC10-3 | 28.7 249.1 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 575 0.00369 342.7 -21.9
SLEC10-3 | 28.7 249.1 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 625 0.00357 342.2 -21.8
SLEC10-3 | 28.7 249.1 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 675 0.00347 3423 -21.9
SLEC10-3 | 28.7 2491 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 725 0.0034 342.5 -22
SLEC10-3 | 28.7 2491 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 775 0.00334 342.6 -22.1
SLEC10-3 | 28.7 2491 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 825 0.00329 342.2 -22.3
SLEC10-3 | 28.7 249.1 176.5 313.5 38 59 484.5 AF 900 0.0032 3423 -22.2
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Locality_Name [Latitude | Longitude Dl\ziﬁ:(:iiico_n Sample_Name BZ(::LZg— Bedding_Dip NunTabge_rS_tZ%?e Coria:’:te Cor:t_ri’l:te_ Demag_Type sz/aelg_ Moment De?ir::.t_ion In:Itirna:t.i_on
SLEG10-3P 28.6 2491 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 393 NRM 0 0.000211 208.1 -25.1
SLEG10-3P 28.6 2491 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 393 LN 2 0.000211 201.1 -24
SLEG10-3P 28.6 2491 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 393 LN 2 0.000211 203.3 -24.8
SLEG10-3P 28.6 2491 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 39.3 LN 2 0.000211 202.9 -24.8
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 129.3 50 28 8 393 AF 0 0.000211 204 -24.6
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 39.3 AF 25 0.000211 204.2 -24.8
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 393 AF 50 0.00021 203.8 -249
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 39.3 AF 75 0.00021 203.8 -25.2
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 39.3 AF 100 |0.000209 203.5 -25.4
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 39.3 AF 125 |0.000208 2034 -25.8
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 39.3 AF 150 |0.000206 203.3 -26
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 39.3 AF 175 |0.000204 203.1 -26.3
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 393 AF 200 |0.000201 202.8 -26.7
SLEG10-3P 28.6 2491 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 393 AF 250 |0.000196 202.7 -26.6
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 393 AF 300 |0.000185 202.9 -27
SLEG10-3P 28.6 2491 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 393 AF 350 |0.000177 202.5 -27
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 393 AF 400 |(0.000168 202.3 -27.3
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 393 AF 450 0.00016 202.5 -27
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 39.3 AF 500 |0.000152 202.6 -27.6
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 39.3 AF 550 |0.000145 202.7 -28
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 39.3 AF 600 |0.000139 202.1 -28.1
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 39.3 AF 650 |0.000134 201.7 -28.2
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 39.3 AF 700 |0.000129 202 -28.2
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 39.3 AF 750 |0.000124 202.2 -28.4
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 39.3 AF 800 0.00012 202.5 -28.4
SLEG10-3P 28.6 249.1 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 393 AF 850 |0.000116 202.3 -28.2
SLEG10-3P 28.6 2491 -10.7 3&4P3PF.3 | 1293 50 28 8 393 AF 900 |0.000113 201.7 -28.4
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Locality_Name Latitude Longitude Mag.neti-c_ Sample_ Bedc{ing_ Bedcfing_ Number_of _De Core_lf’late_ Core_lf’late_ Demag Type Demag_ Moment St-rat.T SFrat.T
Declination Name Strike Dip mag_Steps Dip Strike Level Declination | Inclination
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 NRM 0 0.000754 146 73.6
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 LN 2 0.000742 150.1 75.4
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 LN 2 0.000741 139.7 71.3
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 LN 2 0.00074 138.1 70.3
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 AF 0 0.000737 141.4 72.4
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 AF 25 0.000739 138.5 73.2
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 AF 50 0.000735 1384 72.9
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 AF 75 0.000726 140.5 725
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 AF 100 0.000708 142.2 72.1
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3|( 309.3 50 28 16 79.3 AF 125 0.000684 143.4 71.6
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3|( 309.3 50 28 16 79.3 AF 150 0.000653 144.6 71.4
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3|( 309.3 50 28 16 79.3 AF 175 0.000619 1449 70.9
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3|( 309.3 50 28 16 79.3 AF 200 0.000581 145.8 70.8
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3|( 309.3 50 28 16 79.3 AF 250 0.000506 146 70.5
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3|( 309.3 50 28 16 79.3 AF 300 0.000418 147.5 70.2
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3|( 309.3 50 28 16 79.3 AF 350 0.000348 147.7 70.2
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 AF 400 0.000295 148.5 70.1
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 AF 450 0.000249 147.8 70.1
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 AF 500 0.000212 148.1 69.8
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 AF 550 0.00018 149 69.3
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 AF 600 0.000156 148.2 69.2
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 AF 650 0.000135 148.4 69.6
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 AF 700 0.000116 147.8 68.9
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 AF 750 0.000102 148.2 69.7
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3| 309.3 50 28 16 79.3 AF 800 |0.0000913 146.7 69.6
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3|( 309.3 50 28 16 79.3 AF 850 | 0.0000823 145.1 68.8
SLEG10-4P 28.6 249.1 -10.7 3&4P4PH.3 | 309.3 50 28 16 79.3 AF 900 |0.0000768 143.7 68.2
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Locality Name | Latitude | Longitude Mag.neti.c_ sample_Name Bedc!ing_ Bedd.ing_ Number_of De Core_l?late_ Core_f’late_ Demag_|Demag_ Moment St.rat._‘ St.rat.._
Declination Strike Dip mag_Steps Dip Strike Type Level Declination [ Inclination
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 0 0.000473 167.6 -58.7
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 30 0.000455 170.2 -60.3
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 60 0.000171 157.3 -58.4
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 90 0.00043 169.2 -60.6
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 125 | 0.000404 168.3 -60.6
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 150 | 0.000385 168.1 -60.6
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 175 | 0.000367 167.7 -60.8
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 200 [0.000349 167.7 -60.6
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 240 |[0.000322 167.3 -60.8
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 280 |[0.000295 167 -60.6
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 325 [0.000263 167.4 -60.7
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 375 0.00024 167.8 -60.6
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 425 10.000226 168 -60.7
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 475 10.000215 168.1 -60.9
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 525 |[0.000207 168.4 -61
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 575 [0.000201 168.5 -60.8
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 625 [0.000198 168.1 -60.8
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 675 [0.000194 168.7 -60.8
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 725 [0.000191 168.8 -61
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 775 [0.000191 168.6 -60.6
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 825 0.00019 168.2 -60.8
SLEG-5P 28.6 249.1 10.2 SLEG-5B.1 150.2 50 23 84 345.2 AF 900 |[0.000188 168.8 -61.1

73

Continuacion...



Magnetic_ |Sample_ [Bedding_|Bedding_|Number_of De |Core_Plate |Core_Plate [Demag_|Demag_ Strat._ Strat._
Locality_Name |Latitude |Longitude |Declination |[Name Strike Dip mag_Steps _Dip _Strike Type Level Moment Declination |Inclination
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 0| 0.000182 18.1 -54.1
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 30| 0.000182 18.5 -54.3
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 60| 0.000184 16.4 -56.9
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 90( 0.000184 15.2 -594
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6|SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 125| 0.000179 13.2 -62
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 150| 0.000173 12.7 -63.2
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 175| 0.000166 11.8 -64.7
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 200| 0.000157 113 -65.8
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 240| 0.000144 8.4 -66.8
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 280( 0.000131 55 -67.9
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 325 0.000117 0.9 -69.4
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6 [SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 375 0.000106 357.6 -70.2
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 425( 0.000098 356 -70.3
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 475( 0.0000925 350 -70
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 525 0.0000871 3525 -69.9
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 575 0.000083 346.2 -70.7
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 625| 0.0000799 348.7 -70.9
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 675| 0.0000765 347 -71.4
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 725| 0.0000746 345.7 -70.3
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 775 0.0000733 346 -69.9
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6|SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 825 0.0000711 342.8 -69.4
SLEC10-6P 28.6 249.1 162.6(SLEC-6E.1 302.6 50 23 50 456.6 |AF 900 0.00007 3415 -69.8
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. . . Magnetic_ | Sample_ |[Bedding_|Bedding_| Number_of_|Core_Plate [Core_Plate |Demag_|Demag_ Strat._ Strat._
Locality_Name Latitude Longitude > K K i i Moment T o
Declination Name Strike Dip Demag_Steps _Dip _Strike Type Level Declination | Inclination
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 1314 AF 0 0.000509 71.2 -49.8
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 131.4 AF 30 0.000509 68.9 -47.4
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 1314 AF 60 0.000517 65.2 -42.4
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 131.4 AF 90 0.000512 63.8 -41.4
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 1314 AF 125 |0.000497 63.4 -41.1
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 131.4 AF 150 0.00048 63.1 -40.9
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 1314 AF 175 0.00046 63 -41
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 131.4 AF 200 |0.000436 62.8 -41
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 1314 AF 240 |0.000397 62.4 -41
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 131.4 AF 280 |0.000355 62.4 -41.4
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 1314 AF 325 |0.000302 61.9 -41.3
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 1314 AF 375 |0.000262 61.8 -41.3
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 131.4 AF 425 |0.000232 61.5 -41.4
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 1314 AF 475 0.00021 61.3 -41.3
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 131.4 AF 525 [0.000195 61 -41.3
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 1314 AF 575 |0.000183 60.8 -41
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 131.4 AF 625 |0.000174 60.8 -41.1
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 1314 AF 675 |0.000168 60.5 -41.2
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 131.4 AF 725 |0.000163 60.6 -41
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 1314 AF 775 |0.000158 60.7 -41.1
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 131.4 AF 825 | 0.000154 60.4 -41.1
SLEG10-7P 28.6 249.1 -91.6 SLEG-7D.1| 48.4 50 23 56 1314 AF 900 |0.000149 60.7 -40.9
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Muestra latitud longitud Declinacion | Inclinacion | No. De Nucleos
SLEC10-2P 28.66 249.11 147.7 -16.9 13
SLEC10-3P 28.66 249.11 211.8 -7.9 9
SLEG10-1P 28.63 249.12 273.3 -73.9 38
SLEG10-2P 28.63 249.12 211 -7.9 23
SLEG10-3P 28.65 249.13 204.2 -24.2 14
SLEG10-4P 28.65 249.13 201.1 -13.7 32
SLEG10-5P 28.64 249.12 166 -61 10
SLEG10-6P 28.64 249.12 4.9 -67 3
SLEG10-7P 28.64 249.12 63.3 -41.9 1

Tabla con declinacidn e inclinacidn corregidos por la estratificacion
(SUB)CRONA POLARIDAD EDAD CIMA (Ma) EDAD BASE (Ma) DURACION (Ma)
C5r.2n normal 11.592 11.657 0.065
C5r.3r invertida 11.657 12.049 0.392

C5An.1n normal 12.049 12.174 0.125

C5An.1r invertida 12.174 12.272 0.098

C5An.2n normal 12.272 12.474 0.202

C5Ar.1r invertida 12.474 12.735 0.261

C5Ar.1n normal 12.735 12.77 0.035

C5Ar.2r invertida 12.77 12.829 0.059

C5Ar.2n normal 12.829 12.887 0.058

C5Ar.3r invertida 12.887 13.032 0.145

Tabla de Sub-Cronas tomada de Gradstein et al., 2012.
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