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Resumen

Presentamos  un  estudio  paleomagnético,  de 

magnetismo  de  rocas  geocronológico  y  de 

paleointensidad  conjunto,  en  rocas  volcánicas 

Miocénicas del sector oeste de la Faja Volcánica 

Transmexicana (FVTM). En el cual se emplearon 

58  sitios  compuestos  por  7  a  21  unidades 

volcánicas  de  enfriamiento  consecutivas  de  4 

!"##$%&"!' "!()*($+),-#*!' !".*)*/*!0' 12"!()%!'
nuevos  fechamientos  radiométricos  sugieren 

que  los  flujos  de  lava  de  la  secuencia  Jesús 

María fueron emitidos durante un corto lapso de 

11.1±0.8 a 10±0.8 Ma durante el cron de polaridad 

normal C5n.2n. La cercana sección de Atotonilco 

presenta  características  litológicas  similares a  la 

!"#2"&#$*'/"'3"!4!'5*)6*7'#%&'8%!'9':2;%!'/"'8*<*'
de la cima probablemente perteneciendo al cron 

=>&0?)0'12"!()%!')"!28(*/%!'+"%#)%&%8@+$#%!'/"'8*'
sección Funicular  indican que estas  lavas fueron 

emitidas durante un lapso más amplio, de 5.2±0.7 

a  2.8±0.5 Ma.  Con  base  en  las  observaciones 

de mineralogía magnética y de magnetismo de 

rocas de todas las muestras se determina que la 

mineralogía magnética es primaria e inalterada. 

Las  titanomagnetitas  de  bajo­Ti,  son  resultado 

de  la  oxi­exsolución  de  las  titanomagnetitas 

originales  durante  el  enfriamiento  inicial  de 

los  flujos.  Los  componentes  estables  de  la 
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magnetización  se  determinaron  después  de 

experimentos  detallados  de  desmagnetización 

(H)D$#*'J'/"'#*D.%!'*8(")&%!0'12"!()%!')"!28(*/%!'
combinados  con  los  datos  paleomagnéticos 

regionales  existentes  indican  que  las  áreas  de 

D2"!()"%'&%'K*&' !2L)$/%'/"!.8*M*D$"&(%!'1NO7'
ni  rotaciones  de  bloque  significativos  desde 

hace  al menos  11 Ma.  Las  determinaciones  de 

paleointensidad aceptadas son de buena calidad 

técnica  con  chequeos  estándares  positivos  de 

magnetización parcial termoremanente (pTRM). 

Los datos de paleointensidad obtenidos van de 

17.5  a  34.3 mT,  sugiriendo  la  existencia  tanto 

de una alta intensidad del campo geomagnético 

#%D%'/"':2#(2*#$%&"!'B*;*!'/2)*&("'"8'5$%#"&%0'
12"!()%!' )"!28(*/%!' !2+$")"&' P2"' 8*!' )%#*!'
preservan  una memoria magnética  del  campo 

geomagnético  del  Mioceno  tardío  y  delimitan 

las  reconstrucciones  paleogeográficas.  Los 

nuevos resultados paleomagnéticos contribuyen 

potencialmente a la reconstrucción de los modelos 

de evolución tectónica de la FVTM.

Palabras  clave:  Paleomagnetismo,  magnetismo 

de  roca, geocronología, método de Thellier,  va­

riación  paleosecular,  Mioceno,  Faja  Volcánica 

Trans­Mexicana.
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Introduction

The  Trans­Mexican  Volcanic  Belt  (TMVB)  is  an 

E­W trending zone located between 19° and 20° 

1'8*($(2/"7'"I("&/$&+'*B%2('?7QQQ'RD'L)%D'(K"'
S*#$-#'T#"*&' (%' (K"'E28L' %L'5"I$#%0'U5VW' $!' *'
continental  magmatic  arc  consisting  of  nearly 

8,000  volcanic  structures  and  a  few  intrusive 

bodies (Gómez­Tuena et al., 2007). Some of its 

large strato­volcanoes such as Popocatépetl and 

Colima are famous worldwide for their great size, 

B"*2(J7'*&/')"#"&('<%8#*&$#'*#($<$(J0'A"!!'R&%X&'
is  the  fact  that most  volcanoes  comprising  the 

TMVB  are  monogenetic  scoria  cones.  Their 

number  has  been  estimated  to  be  well  above 

3,000 though this remains undocumented. There 

$!'.)%B*B8J'&%'%(K")'1"%+"&"'!2B/2#($%&N)"8*("/'
magmatic arc in the world displaying such a large 

number  of  volcanic  events,  and  in  this  respect 

the TMVB is unique – capable of offering a very 

/"(*$8"/' )"#%)/' %L' Y*)(KZ!' +"%D*+&"($#' -"8/'
/2)$&+'(K"'1"%+"&"'*!'<%8#*&$#')%#R!'*)"'R&%X&'
to be reliable recorders of ancient geomagnetic 

-"8/.

Despite numerous publications about its tectonic 

L)*D"X%)R7' !()*($+)*.KJ7' *&/' .*8"%D*+&"($!D7'
the Miocene to Quaternary evolution of the TMVB 

is still not  fully understood.  In one of  the truly 

regional  paleomagnetic  surveys,  Ruiz  Martinez 

et  al.  (2010)  highlighted  the  need  to  increase 

drastically  the  number  of  sites  to  ensure  the 

correct  averaging  of  paleosecular  variation. 

However,  more  than  80  per  cent  of  published 

paleomagnetic data derives from the central and 

eastern parts of the TMVB, leaving the western 

part  largely uncovered. Moreover, the database 

is  heavily  biased  toward  Quaternary  volcanics, 

(K2!' 8*#R$&+' in  data  from  Miocene  time.  To 
overcome this problem, this study concentrated 

on  the  boundary  area  between  the  western 

and  central  TMVB  segments,  and  collected 

paleomagnetic  samples  from  58  sites  near 

Guadalajara  city.  Present  results,  accompanied 

by new radiometric dates, notably enhance the 

existing  paleomagnetic  dataset  for  the  older 

TMVB activity.

The principal objectives of this study are: (i) 

to test the hypothesis and assess the timing of 

large­scale  left­lateral  displacement  along  the 

western  TMVB,  (ii)  to  establish  high  resolution 

geochronology  using  both  magnetic  polarity 

and  radiometric  dating,  and  (iii)  to  determine 

paleosecular variation and absolute paleointensity 

%L'(K"'+"%D*+&"($#'-"8/')"#%)/"/'BJ'U5VW'B*!*8('
:%X!,  which  are  fundamental  constraints  that 
are needed for recent supercomputer models of 

the geodynamo.

Geological Setting

The  TMVB  extends  [?QQQ' RD' in  length  with 
*&'$))"+28*)'X$/(K'%L'[\Q'(%'[]9Q'RD0'UK"'*)#'
follows  an  E­W  orientation  in  its  central  and 

"*!(")&' !"#(%)!' *&/' *' ^1^NYOY' ()"&/' $&' $(!'

Abstract

We present results from a comprehensive paleo­

D*+&"($#7' )%#R' D*+&"($#7' +"%#K)%&%8%+$#7' *&/'
.*8"%$&("&!$(J'!(2/J'%&'(K"'5$%#"&"'<%8#*&$#')%#R!'
from the western Trans Mexican Volcanic Belt. A 

total of 58 sites composed of 7 to 21 consecutive 

volcanic  cooling  units  from  four  separated 

stratigraphic  sections  have  been  collected. T2)'
new radiometric dating results suggest that lava 

:%X!'%L'(K"'3"!2!'5*)$*'!"P2"&#"'X")"'")2.("/'
within  a  short  time  interval  from  11.1±0.8  to 

10±0.8  Ma  during  the  C5n.2n  normal  polarity 

chron.  The  nearby  Atotonilco  section  displays 

similar  lithologic  characteristics  to  the  Jesus 

5*)$*' !"P2"&#"7' X$(K' (K"' (%.' 9' 8*<*' :%X!'
.)%B*B8J' B"8%&+' (%' =>&0?)0' T2)' +"%#K)%&%8%+$#'
results  from  the  Funicular  section  indicate 

that  these  lavas were  formed  in  a  longer  time 

interval  from  5.2±0.7  to  2.8±0.5  Ma.  Based 

%&' )%#RND*+&"($#' *&/'D$#)%!#%.J' %B!")<*($%&!'
the  magnetic  mineralogy  of  all  samples  is 

determined to be primary and unaltered Ti­poor 

titanomagnetites,  resulting  from oxy­exsolution 

%L'%)$+$&*8'($(*&%D*+&"($("'/2)$&+'(K"'$&$($*8':%X'

cooling. Stable components of magnetization are 

determined after detailed thermal and alternating­

-"8/'/"D*+&"($M*($%&0'T2)'&"X')"!28(!'#%DB$&"/'
with existing regional paleomagnetic data indicate 

that  the  sampled  areas  have  not  undergone 

!$+&$-#*&('1NO'/$!.8*#"D"&('*&/'B8%#R')%(*($%&!'
since at least last 11 Ma. Accepted paleointensity 

determinations  are  of  good  technical  quality 

with  positive  standard  partial  thermoremanent 

D*+&"($M*($%&'_.U`5a'#K"#R!0'TB(*$&"/ paleoin­
tensity  data  range  from  17.5  to  34.3  mT, 

suggesting the existence of both relatively high 

+"%D*+&"($#'-"8/'!()"&+(K'and' 8%X':2#(2*($%&!'
in  late  Miocene.' T2)' )"!28(!' !2++"!(' (K*(' (K"'
!(2/$"/' )%#R!' .)"!")<"' *'D*+&"($#' D"D%)J' %L'
(K"'8*("'5$%#"&"'+"%D*+&"($#'-"8/'*&/'.)%<$/"'
constraints for paleogeographic reconstructions. 

The new'.*8"%D*+&"($#'/*(*'!K%28/'K"8.')"-&"'
models for the tectonic evolution of the TMVB.

Key  words:  paleomagnetism,  )%#RND*+&"($!D7'
geochronology,  paleointensity,  Thellier  paleoin­

tensity method, paleosecular variation, Miocene, 

Trans­Mexican Volcanic Belt.
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western sector (Figures 1 and 2), and forms an 

angle  of ~16° with  the Middle  America  Trench 

(Gómez­Tuena  et  al.,  2007).  This  peculiar 

geometry led to the term 12!.)34'0*+!.56$7+!.*+5
Belt,  because  it  is  transversally  emplaced  over 

D%!('%L'(K"'11^NOOYb()"&/$&+'5"I$#*&'+"%8%+$#'
.)%<$&#"!'_T)("+*NE2($H))"M'et al., 1994).

Subduction  related  volcanism  in  Mexico 

resumed during  the Eocene after  the Laramide 

orogenesis  and  formed  the  Sierra  Madre 

T##$/"&(*8' !$8$#$#' <%8#*&$#' .)%<$&#"' _c$+2)"' ?a0'
During early to middle Miocene the volcanic arc 

)%(*("/' #%2&(")#8%#RX$!"' *&/7' $&' 8*("' 5$%#"&"7'
began to form the TMVB as a result subduction 

Figure 1. Plate tectonic setting 
of central Mexico, showing the 

Cenozoic  volcanic  provinces 

and  present  outcrops  of  late 

5$%#"&"'D*-#'8*<*!'_$&'+)*Ja0

Figure 20'O#K"D*($#'8%#*($%&'%L'L%2)'!(2/$"/'!"P2"&#"!d'c1'b'c2&$#28*)7'35'b'3"!4!'5*)6*7'A1'b'G(%(%&$8#%'*&/'G1'b'
G+2*'1"+)*0
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of  the  Cocos  and  Rivera  plates  (Ferrari  et  al., 

?eeea0'UK"'$&$($*8'!(*+"'%L'(K"'U5VW'X*!'D*)R"/'
by  widespread  basaltic  volcanism,  emplaced 

L)%D'(K"'S*#$-#'#%*!('(%'(K"'8%&+$(2/"'%L'5"I$#%'
City,  north  of  the modern  volcanic  arc  (Figure 

1).  This  volcanism  is  characterized by plateau­

8$R"'!()2#(2)"!')"!28($&+'L)%D'(K"'#%*8"!#"&#"'%L'
!K$"8/'<%8#*&%"!'*&/'-!!2)"NL"/'8*<*':%X!, with 
an estimated aggregate volume ranging between 

97]QQ' (%' f7\QQ' RD3  (Ferrari  et  al.,  2000). 
Geologic  and  stratigraphic  studies  have  shown 

that these basaltic lavas were emplaced during a 

X"88N/"-&"/'.")$%/'B"(X""&'??'*&/'\'5*'_c"))*)$'
et al., 1994, 1999; Moore et al., 1994; Righter et 

al., 1995), concurrently with the  initial opening 

of the Gulf of California.

The  TMVB  is  divided  into  three  different 

sectors  with  distinct  geologic  and  tectonic 

features (Demant, 1978; Pasquaré et al., 1988) 

(Fig. 1): a western sector that is located between 

(K"'S*#$-#'=%*!('*&/'(K"'()$.8"';2&#($%&'L%)D"/'
by  the  intersection  of  the  Zacoalco,  Chapala, 

and Colima rifts (Allan, 1986); a central sector 

that  is  placed  between  this  triple  junction  and 

the  Taxco–San  Miguel  de  Allende  fault  system 

(Alaniz­Álvarez  et  al.,  2002);  and  an  eastern 

sector  located  between  these  faults  and  the 

E28L' %L' 5"I$#%0' ' S)"<$%2!' X%)R' $&' (K"' X"!(")&'
section of the TMVB found evidence suggesting 

#%2&(")#8%#RX$!"' <")($#*8' *I$!' )%(*($%&!' %L'
T8$+%#"&"' (%' 8*("'5$%#"&"' )%#R!' $&' *&/' *)%2&/'
the  study  region  (Rosas­Elguera  et  al,  2003).  

UK"'.)"!"&('!(2/J'!""R!'(%'("!('*&/'"I("&/'(K$!'
.)"<$%2!'X%)R0

The largest exposure of late Miocene basalts 

is  along  the  Rio  Grande  de  Santiago  canyon, 

north  of  Guadalajara  (Figure  2),  where  it  has 

been informally named the San Cristobal basalt 

by  Moore  et  al.  (1994).  The  exposed  volcanic 

!2##"!!$%&'$!'%<")'gQQ'D'(K$#R'*&/'-88"/'*'.)"N
existing depression cut  into early Miocene ash­

:%X!'B"8%&+$&+' (%' (K"'O$"))*'5*/)"'T##$/"&(*8'
silicic volcanic province. East of Guadalajara, in 

(K"' )"+$%&' R&%X&' *!' A%!' G8(%!' /"' 3*8$!#%7' (K"'
basalts exposed  in  the Rio Grande de Santiago 

)$<")'L%)D'*'?9Q'RD'8%&+'*&/'fQ'RD'X$/"'.8*("*27'
with a mean elevation of 1,900 m. In this area 

(K"'B*!*8(!'#%&!($(2("'($8("/'B8%#R!'.*)(8J'#%<")"/'
BJ' J%2&+")' <%8#*&$#' )%#R!' _`%!*!NY8+2")*' *&/'
Urrutia­Fucugauchi, 1998).

Sampling

This study documents four stratigraphic sections, 

composed of 7 to 21 consecutive volcanic cooling 

units (Figure 2). Their ages range from 11.1 ± 

0.8  to  2.9  ±  0.5  Ma  according  to  radiometric 

/*("!' _(K$!' !(2/Ja0' UK"' c2&$#28*)' !"#($%&' _c1a'
near  Guadalajara  City  (Figure  2)  is  composed 

of San Cristobal basalts (10.2 ± 0.4 Ma) at the 

bottom,  Arcediano  (5.3  ±  0.7  Ma,  this  study) 

sequence and “Megaplagioclase” basalts (about 

4.8 Ma – González Rangel, 2009) in the middle 

part,  and Guadalajara  Ignimbrite  (3.23 ± 0.08 

Ma  –  Rosas  Elguera  et  al.  1998)  and  Pliocene 

Basalts (2.9 ± 0.5 Ma, this study) at the top of 

the sequence. In total, we sampled 17 separate 

#%%8$&+' 2&$(!0' UK"' G+2*' 1"+)*' _G1a' !"#($%&'
contains 7 cooling units  including San Cristobal 

Basalts  at  the  bottom and pyroclastic  rhyolites 

above  capped  by  the  San  Gaspar  Ignimbrite 

(Alva­Valdivia  et  al.  2005).  The  age  of  the 

G+2*' 1"+)*' !"#($%&' )*&+"!' L)%D' ?Q' (%' >' 5*'
_E%&M,8"M'`*&+"87']QQea0'UK"']QQNDN(K$#R'3"!2!'
Maria  (JM)  sequence  is  composed  of  twenty­

one  lithologically  identical  (independent)  lava 

:%X!'_"*#K'B%2&/"/'BJ'#8"*)8JN/"-&"/'#%&(*#(!'
but  no paleosols  or  sediments  between  them). 

The  lithologic similarity of these  lavas suggests 

a  very  short  eruption  time­span.  Indeed  the 

base and top of  the sequence yield statistically 

indistinguishable radiometric ages of 11.1 ± 0.8 

Ma and 10.0 ± 0.8 Ma, respectively. The nearby 

G(%(%&$8#%'_A1a'!"#($%&'/$!.8*J!'!$D$8*)'8$(K%8%+$#'
#K*)*#(")$!($#!'(%'350''UK"'(%(*8'(K$#R&"!!'%L'(K"'
A1'!"#($%&'$!';2!('?QQ'D7'#%D.)$!"/'%L'(K$)(""&'
#%&!"#2($<"'8*<*':%X!'_!""'c$+2)"!'] and 3).

In total, we obtained 485 standard paleomag­

netic  drill  cores  belonging  to  58  sites.  Cores 

were  drilled  using  a  gasoline­powered  portable 

drill  and  then  oriented with  a magnetic  and  in 

most  cases  also with  a  sun  compass.  Samples 

X")"' /$!()$B2("/' (K)%2+K%2(' "*#K' :%X' B%(K'
K%)$M%&(*88J'*&/'<")($#*88J0'G88'8*<*':%X!'!*D.8"/'
were  almost  horizontal  (dip  less  than  4°).  In 

+"&")*87'!*D.8"!'X")"'%B(*$&"/'L)%D'(K"'-&"!('
grain­size portions of sampled units.

Radiometric Geochronology

Radiometric analyses on basalt­andesite matrix 

B"8%&+$&+' (%' !$("!' c1N?7' c1e7' 35N?7' 35N?f'
and  JM­21  were  conducted  at  the  Instituto  de 

E"%8%+6*7' F1G50' O*D.8"!' X")"' %B(*$&"/' BJ'
crushing  with  steel­jaws,  sieving,  selection  of 

the  best  fraction  (300­400  !m),  washing,  and 
!".*)*($%&' %L' XK%8"' )%#R' X$(K%2(' .K"&%#)J!(!'
(i.e. matrix) by magnetic methods (Isodynamic 

Frantz separator). The K content of each sample 

was measured by XRF on 50 mg aliquots using 

*' !."#$-#' )"+)"!!$%&' L%)' D"*!2)$&+' h' $&' hNG)'
samples  (Solé  and  Enrique,  2001).  Analytical 

precision was better than 2%. Samples weighing 

between 12 and 20 mg were degassed under high 

vacuum at ~150°C for twelve hours before analysis 

in  order  to  reduce  atmospheric  contamination. 

Argon was extracted by complete sample fusion 

2!$&+' *' >Q^' =T
2
  laser  defocused  to  1­3  mm 

diameter. The evolved gases were mixed with a 

R&%X&' *D%2&(' %L' 38G)' !.$R"' *&/' .2)$-"/' X$(K'
*' #%8/' -&+")' $DD")!"/' $&' 8$P2$/' &$()%+"&' *&/'
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two SAES getters in a stainless steel extraction 

line.  Measurements  were  done  in  static  mode 

with  an  MM1200B  mass  spectrometer  using 

"8"#()%D*+&"($#'."*R' !X$(#K$&+' #%&()%88"/'BJ'*'
Hall probe. Analytical precision on 40Ar and 38Ar 

."*R'K"$+K(!'X*!'B"((")'(K*&'Q0]i7'*&/'B"((")'
than  0.5%  on  36Ar.  The  data  were  calibrated 

with  internal  standards  and  the  international 

reference  materials  LP­6  and  HD­B1  biotites, 

respectively. All ages were calculated using the 

constants  recommended  by  Steiger  &  Jäger 

(1977). A detailed description of the procedure 

and calculations can be seen in Solé (2009). This 

experiment yielded a very restricted age interval 

for  Jesus Maria  section  (11.1±0.8  to  10.0±0.7 

Ma) while  the  Funicular  section  seems  to have 

formed in a longer time interval from 5.2±0.7 to 

2.8±0.5 Ma (Table 1).

Figure 3.  Location  of  JM  (sites  JM01 
()%2+K' 35]?a' *&/' A1' _!$("!' A1Q?'
()%2+K'A1?9a'!"#($%&!'*8%&+'(K"'D*$&'

roads (Western TMVB).

O*D.8"' O$("' A%&+'_^ja' A*('_1ja' `%#R'UJ."' 5"(K%/' G+"'_5*a' 5$&")*8

Fn­1  El Funicular  103.21  20.71  Basalt  K­Ar  2.9 +­ 0.5  Plagioclase

Fn­9  El Funicular  103.21  20.71  Basalt  K­Ar  5.3 +­ 0.7  Plagioclase

Jm­1  Jesus Maria  102.24  20.57  Andesite/Basalt  K­Ar  10.0 +­ 0.8  Plagioclase

Jm­16  Jesus Maria  102.27  20.56  Andesite/Basalt  K­Ar  10.3 +­ 1.0  Plagioclase

Jm­21  Jesus Maria  102.28  20.33  Andesite/Basalt  K­Ar  11.1 +­ 0.8  Plagioclase

Table 1. Results of radiometric dates obtained in this study and the location of samples.



A. Goguichaischvili et al.

232      VOLUME 50 NUMBER 2

Laboratory  procedures  and  paleomagnetic 
results

A  full  battery  of  paleomagnetic,  paleointensity, 

*&/')%#R'D*+&"($#'"I.")$D"&(!'X")"'.")L%)D"/'
for the purpose of revealing the complete record 

%L'+"%D*+&"($#'B"K*<$%)'#*.(2)"/'BJ'(K"')%#R!'
and to assess the quality of their paleomagnetic 

recordings.  In  order  to  identify  the  magnetic 

carriers responsible for the remanent magnetiza­

tion and to obtain information about their paleo­

D*+&"($#' !(*B$8$(J7' (K"' L%88%X$&+' )%#RND*+&"($#'
and  paleomagnetic  experiments  were  carried 

out: a) measurements of the viscosity index, b) 

measurements  of  continuous  thermomagnetic 

curves  (susceptibility  versus  temperature),  c) 

hysteresis  experiments,  d)  observations  under 

)":"#("/' 8$+K(' D$#)%!#%."' *&/' La' (K")D*8' *&/'
*8(")&*($&+'-"8/'/"D*+&"($M*($%&!

6*)+$)*#85*.9'0

Determination  of  the  viscosity  index  (Thellier 

and  Thellier,  1959;  Prévot  et  al.,  1983)  allows 

estimation of the capacity of a sample to acquire 

a  viscous  remanent  magnetization,  and  is 

therefore useful in assessing the paleomagnetic 

stability  of  the  sample.  For  this  purpose,  we 

placed the samples with one of their axes aligned 

X$(K' Y*)(KZ!' D*+&"($#' -"8/' L%)' *' .")$%/' %L' ?k'
days. After measuring their magnetization (M

d
), 

they were then placed for another 14 days in a 

-"8/NL)""'!.*#"7'*&/'(K"'D*+&"($M*($%&'_5
0
) was 

measured  again.  This  allows  calculation  of  the 

viscosity index: V = [(Z
d 
– Z

0
)/M

nrm 
] x 100, where 

Z
d
  and  Z

0 
are  respectively  the  magnetization 

components of M
d 
and M

0 
which are parallel to the 

D*+&"($M$&+'-"8/0'5
nrm 
is the intensity of natural 

remanent magnetization. Two samples from each 

unit  were  subjected  to  these  experiments  and 

although viscosity indexes varied between 0.2% 

and 31.7%, most values were lower than 10 %. 

E"&")*88J' !."*R$&+7' (K"' !(2/$"/' !*D.8"!' !K%X'
a  relatively  low  capacity  of  acquiring  viscous 

remanent magnetization.

:$.#*.-$-)5)-)+';#*<*7*#85+-2"')

A%XN-"8/' !2!#".($B$8$(J' D"*!2)"D"&(!' _RNU'
curves) were carried out in air using a Bartington 

!2!#".($B$8$(J'B)$/+"'"P2$.."/'X$(K'L2)&*#"0'T&"'
sample  from each site was heated up  to about 

600°C  at  a  heating  rate  10°C/min  and  then 

cooled at the same rate. Curie temperature was 

determined by the Prévot et al (1983) method. 

These  experiments  indicate,  in  most  cases, 

the presence of Ti­poor titanomagnetites (Figure 

4). However, the cooling and heating curves are 

not perfectly reversible, probably because of low 

initial value of magnetic susceptibility.

A few samples (91P390, 91P382 and 91P566) 

yielded  evidence  of  two  ferrimagnetic  phases 

during heating (Figure 4a and b). The lower Curie 

point ranges between 350­450°C, and the highest 

one is about 580°C. The cooling curve shows only 

a single phase, with a Curie temperature close to 

(K*(' %L'D*+&"($("0' O2#K' $))"<")!$B8"' RNU' #2)<"!'
can  be  explained  by  titanomaghemite,  which 

probably  transformed  into  magnetite  during 

K"*($&+'_`"*/D*&'*&/'TZ`"$88J7'?eg]l'mM/"D$)7'
1987). Reliable susceptibility versus temperature 

curves  could  not  be  obtained  for  some  sites 

because  the  initial  signal  of  susceptibility  was 

smaller than instrument noise.

=8)#'2')*)5/'!)-2'/'.#)

Hysteresis measurements at  room temperature 

were  performed  on  all  studied  samples  using 

the  AGFM  “Micromag”  apparatus  of  the 

paleomagnetic  laboratory  at  Mexico  City  in 

-"8/!'2.'(%'?0]'U"!8*0'UK"'!*(2)*($%&')"D*&"&('
magnetization (J

rs
), the saturation magnetization 

(J
s
) and coercive force (H

c
) were calculated after 

correction  for  paramagnetic  contributions.  The 

coercivity  of  remanence  (H
cr
)  was  determined 

BJ' *..8J$&+' .)%+)"!!$<"8J' $&#)"*!$&+' (K"' B*#RN
-"8/' *L(")' !*(2)*($%&0' UJ.$#*8' KJ!(")"!$!' .8%(!'
*)"')".%)("/'$&'c$+2)"'>0'UK"'#2)<"!')":"#('<")J'
restricted ranges of coercivity  for  the magnetic 

minerals.  Judging  from  the  ratios  of  hysteresis 

parameters (Figure 6), it seems that all samples 

fall in the pseudo­single domain (PSD) grain size 

region (Day, 1977), probably indicating a mixture 

%L'D28($/%D*$&' _5na' *&/' *' !$+&$-#*&(' *D%2&('
of  single  domain  (SD)  grains  (Dunlop,  2002). 

Corresponding  isothermal  remanence  (IRM) 

acquisition curves were also very similar  for all 

samples.  Saturation  was  reached  in  moderate 

-"8/!'%L'(K"'%)/")'%L'?>QN]QQ'DU7'XK$#K'.%$&(!'
to spinel­phase remanence carriers.

It  is  important  to  note  that  if  some 

superparamagnetic  fraction  exists  in  these 

samples,  the  measured  coercive  force  and 

saturation  magnetization  would  be  somewhat 

lower  and  larger,  respectively,  than  those 

ferrimagnetic fractions alone.

4*+2$)+$;85$<)'2"!#*$.

Microscopic  observations  on  polished  thin 

!"#($%&!' 2&/")' )":"#("/' 8$+K(' !K%X' (K*(' (K"'
main magnetic mineral is low­Ti titanomagnetite 

associated with ilmenite and hematite exsolution 

of  trellis  or  composite  form  (Figures 7a and b, 

respectively),  probably  formed  as  a  result  of 

oxidation  of  titanomagnetite  during  the  initial 

:%X'#%%8$&+0'T(K")'%.*P2"'D$&")*8!'*)"'/$<$/"/'
by  several  relatively  thin,  grey,  sub­parallel 

exolution  lamellas  (Figure  7c).  The  rest  of  the 

%.*P2"'#)J!(*8!'"IK$B$('*'<")J'K$+K')":"#($<$(J'*&/'
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Figure 4. Susceptibility versus temperature (in air) curves of representative samples at high temperatures. Arrows 
indicate the heating and cooling cycles.

a)a)
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b)

Figure 4b.
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a)

Figure  5.  Typical  examples  of  hysteresis  loops  (uncorrected)  and  associated  isothermal  remanence  acquisition 
curves.
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b)

Figure 5b.
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*' )"D*)R*B8"'*&$!%()%.J'XK$#K' $!' #K*)*#(")$!($#'
of (titano)hematite. The exsolution features ob­

served are typical of ilmenite or lamellar form of 

.!"2/%B)%%R$("'_o*++")(J7'?egfa0

These  intergrowths  typically  develop  at 

temperatures  higher  than  600°C  (Haggerty, 

1976),  and  consequently  the natural  remanent 

D*+&"($M*($%&' _1`5a' #*))$"/' BJ' (K"!"' !*D.8"!'
should be a thermoremanent (TRM) magnetization. 

It should be noted that the size of the magnetic 

grains observed experimentally  is often smaller 

than  the  petrological/optical  observations  of 

larger ferrimagnetic minerals and therefore may 

not be completely representative of the magnetic 

B"K*<$%)'%L'(K"'XK%8"')%#R0

>'/!.'.+'5?2$;'2#*')

The  remanent  magnetization  was  measured 

using either  JR­6  spinner  and/or 2G Enterprise 

cryogenic magnetometers. Measurements were 

recorded after  stabilization of  the  remanence  in 

these magnetometers. Progressive stepwise de­

magnetization  experiments  consisted  of  either 

*8(")&*($&+' -"8/' _Gca' /"D*+&"($M*($%&' _D*$&8Ja'
using  a  custom  AF­demagnetizer  or  stepwise 

thermal demagnetization up to 575­675 °C using 

a non­inductive Schonstedt furnace.

In  most  studied  units,  a  stable  primary 

component  of  paleomagnetic  remanence  was 

isolated (Figure 8). Very small secondary compo­

nents  were  easily  removed  by  applying  10  mT 

or    200­250  °C  demagnetization.  The  majority 

of  remanent  magnetization,  was  removed  at 

temperatures between 500 and 580°C, supporting 

the hypothesis that low­Ti titanomagnetite carries 

(K"' D*+&"($M*($%&' $&' (K"!"' )%#R!0' UK"' D"/$*&'
/"!()2#($<"' -"8/' _5nca' )*&+"!' D%!(8J' L)%D' 9>'
to 45 mT. Characteristic remanent magnetization 

(ChRM) directions were determined by the  least 

!P2*)"!'D"(K%/'_h$)!#K<$&R7'?e\Qa7'X$(K'f'(%'??'
demagnet$M*($%&' !(".!' B"$&+' (*R"&' $&' (K"' .)$&N
cipal  component  analysis  for  this  determination. 

Directions were  averaged  for  each  unit  and  the 

statistical  parameters  calculated  assuming  a  Fi­

sherian distribution (Fisher, 1953; McFadden and 

McElhinny, 1988).

Figure 6. Day plot (Day et al., 1977) showing the rela­
tionship between the hysteresis parameters.

Figure 7. `":"#("/'8$+K('D$#)%.K%(%+)*.K!'L)%D')".­
resentative samples: a) and b) low­Ti titanomagnetite 

associated  with  ilmenite  and  hematite  exsolution  of 

trellis or composite. C) the exolution features observed 

are  typical  of  ilmentite  or  lammelar  form of  pseudo­

B)%%R$("0
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a)

Figure 8. T)(K%+%&*8'<"#(%)'.8%(!'%L'!(".X$!"'(K")D*8'%)'*8(")&*($&+'-"8/'/"D*+&"($M*($%&'%L')".)"!"&(*($<"'!*D­
.8"!0'UK"'&2DB")!')"L")'"$(K")'(%'(K"'("D.")*(2)"!'$&'j='%)'(%'."*R'*8(")&*($&+'-"8/!'$&'DU0'%'N'.)%;"#($%&!'*)"'$&(%'

the horizontal plane, x – projections are into the vertical plane.
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b)

Figure 8b.
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?!7'$*.#'.)*#859'#'2/*.!#*$.

Absolute  paleointensity  experiments  were  perfor­

med  using  the  Thellier  method  (Thellier  and 

UK"88$")7' ?e>ea' $&' $(!'D%/$-"/' L%)D' _=%"7' ?efg*'
and 1967b). Heating and cooling were made in 

*$)'$&'*'8*B%)*(%)J'-"8/'%L'9Q'!T. Ten temperature 
steps were distributed between room temperature 

and  560ºC  with  several  control  heatings,  i.e., 

reinvestigations of results from previous heating 

steps,  commonly  referred  to  as  partial  TRM 

_.U`5a'#K"#R!'X")"'.")L%)D"/' (K)%2+K%2(' (K"'
experiments.

Paleointensity  experiments  were  performed 

%&' !*D.8"!' "IK$B$($&+' L*<%)*B8"' )%#R'D*+&"($#'
characteristics,  based  on  paleodirectional  and 

)%#RND*+&"($#'"I.")$D"&(!0''O$I(JN(X%'!*D.8"!7'
belonging to 11 cooling units, yielded dominantly 

stable,  one­component  magnetizations  with 

B8%#R$&+' ("D.")*(2)"!' #%D.*($B8"' (%' *' U$N.%%)'
titanomagnetite phase, low viscosity index (lower 

(K*&'kia'*&/'&"*)8J')"<")!$B8"'RNU'#2)<"!0'UK"!"'
samples were therefore pre­selected for Thellier 

paleointensity experiments.

Discussion

@!#-2'5$A5#B'5+B!2!+#'2*)#*+52'/!.'.+'

Thermomagnetic  investigations  show  that  the 

remanence  is  carried  in most  cases  by  Ti­poor 
titanomagnetites,  resulting  from oxy­exsolution 

of  original  titanomagnetite  during  the  initial 

:%X' #%%8$&+0' UK"' &*(2)"' %L' D*+&"($#' #*))$")!'
most probably indicates a thermoremanent ori­

gin  for  the  primary  magnetization.  Moreover, 
2&B8%#R$&+' ("D.")*(2)"' !."#()*' *&/' )"8*($<"8J'
high  coercivities  point  to  “small”  pseudo­single 

domain  magnetic  grains  as  being  responsible 

for  remanent  magnetization  of  most  samples. 

Single­component, linear demagnetization beha­

vior  was  observed  in  most  cases.  Some  units 

seem to contain titanomaghemite as revealed by 

thermomagnetic analyses. It is possible that these 

samples  carry  chemical  remanent magnetization. 

However,  both  experimental  and  theoretical 

!(2/$"!'_o"$/")'*&/'n2&8%.7'?e\gl'mM/"D$)'*&/'
n2&8%.7'?e\el'1$!K$(*&$'*&/'h%&%7'?e\ea'!2++"!('
that chemical remagnetization by maghemitization 

has  the same direction as  the original TRM. We 

thus consider the ChRM directions determined in 

this  study  to  be  of  primary  origin.  This  is  also 

supported by the occurrence of antipodal normal 

and reversed polarities (see below). Consequently, 

paleodirections were most probably unaffected by 

alteration and they can be used for determining 

magnetic polarities and mean paleodirections.

4!&.'#*+5C#2!#*&2!;B8

The average site­mean paleodirections are very 

precisely  determined  (Table  2).  All  "
95
­values 

are  less  than  10°  (excepting  two  sites:  JM13 

*&/' c1?Qa,  demonstrating  small  within­site 
dispersion  and  high  directional  stability.  The 

Funicular  section  yielded  the  longest  and most 

#%D.8"I' .*8"%D*+&"($#' )"#%)/7' "IK$B$($&+' -<"'
polarity  reversals  during  the  period  10.2­2.9 

Ma (see Table 2 and Figures 9 through 12). The 

four normally­magnetized lavas yielded I=32.2°, 

np9ke0>j7' Rp9g7' *
95
p?>0kj7' 1pk7' XK$8"' (K"'

reversed­polarity lavas give I= ­27.4°, D=173.6°, 

Rp]g7' *
95
p\0]j7' 1p?90' C(' #*&not  be  excluded 

that  the  directions  of  this  two  populations  are 

*&($.%/*87'(*R$&+'$&(%'*##%2&('(K"$)'2&#")(*$&($"!'
B%2&/!' _/"."&/"&(' %&' 1a0' S)%.%!"/' #%))"8*($%&'
of Funicular­section magnetostratigraphy with the 

GPTS  (Geomagnetic  Polarity  Time  Scale,  Cande 

and Kent, 1995; see also Gradstein et al. 2004) is 

shown in Figure 12, based on available radiometric 

/*("!'*&/'/$)"#('-"8/'%B!")<*($%&!0

UK"' G+2*' 1"+)*' !"#($%&7' #%D.%!"/' %L' O*&'
Cristobal basalts at  the bottom and San Gaspar 

Ignimbrites at the top (both dated radiometrically 

­ González Rangel, 2009) spans the time interval 

from about 10 to 4.8 Ma and exhibits 5 normal and 

2 reverse polarities (Table 2 and Figures 9 through 

13) yielding 5 separate polarity zones. The section 

has a mean direction'Cp]909j7'np9>]0fj7'Rp]f7'
"
95
p?]0?j7'1pg0

All  twenty  one  consecutive  basaltic  lava 

:%X!' B"8%&+$&+' (%' (K"' 3"!2!' 5*)$*' !"P2"&#"'
are normally magnetized. Some  lavas, however, 

may  belong  to  transitional  geomagnetic  regime 

(such  as  JM01,  JM14,  JM15,  JM17).  They  span 

a  relatively  short  time  interval  from  11.1±0.8 

to 10±0.8 Ma according  to  the new  radiometric 

dates  obtained  in  this  study  (see  Table  1).  The 

radiometric ages are statistically indistinguishable 

at the one sigma level, but the remanence results 

)"<"*8' )*(K")' !$+&$-#*&(' !"#28*)' <*)$*($%&' X$(K$&'
the  section.  These  lavas were  probably  erupted 

during C5n.2n normal polarity chron (Figure 14). 

The mean paleodirections obtained for JM section 

$!'Cp]]09j7'np9>>0?j7'Rp?97'"
95
pe0kj7'1p]?0'

The nearby Atotonilco section, which lithologica­

lly correlates with JM sections, displays transitional 

paleodirections  (paleolatitude about 35°)  at  the 

bottom  of  the  section  (Table  2  &  3,  Figures  9 

through 15), followed by a normal polarity zone 

(C5n.2n  same  as  for  JM)  consisting  of  seven 

lavas,  capped  by  three  reversely­magnetized 

lavas.  These  upper  lavas  probably  belong  to 

C5n.1r.  Averaging  all  the  sites  from  Atotonilco 

together, we obtained a mean direction of ChRM 

at' Cpk?0gj7' np?0\j7' Rp?]7' "
95
=12.6°,' 1p?90'

The relatively high dispersion is probably due to 

(K"'$&#82!$%&'%L'(X%'*..*)"&(8J'()*&!$($%&*8':%X!'
in the mean ChRM calculation for this section.
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Figure  9.  Equal  area  projec­
($%&!'%L'(K"':%XND"*&'#K*)*#­
teristic paleodirections for four 

studied sequences.

Figure 10. a) YP2*8'*)"*'.)%;"#($%&!'%L'(K"':%XND"*&'#K*)*#(")$!($#'.*8"%/$)"#($%&!'L%)'&%)D*8'*&/')"<")!"'.%8*)$(J'
sites. b) idem discarding apparently transitional paleodirections (in red) using the cut­off angle to distinguish between 

intermediate geomagnetic regime and paleosecular variation (Vandamme, 1994).



A. Goguichaischvili et al.

242      VOLUME 50 NUMBER 2

Figure  11.  Summary  of  mean 
paleodirections  for  each  studied 

sections.

Figure 12. Tentative correlation of El Funicular section with the reference geomagnetic polarity time scale (Cande 
and Kent, 1997 and Gradstein, 2004).
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Table 2.'c8%XND"*&'.*8"%/$)"#($%&!'%L'#K*)*#(")$!($#')"D*&"&#"'L%)'U5VW'<%8#*&$#!0'17'&2DB")'%L'()"*("/'
!*D.8"!l'C&#7'C&#8$&*($%&l'n"#7'n"#8$&*($%&l'R'*&/'"e>d'.)"#$!$%&'.*)*D"(")'*&/')*/$2!'%L'e>i'#%&-/"&#"'
cone of Fisher statistics; Lat, Long – geographic latitude and longitude of studied sites; VGPlat, VGPlong 

b'<$)(2*8'+"%D*+&"($#'.%8"'.%!$($%&!'L%)'"*#K'8*<*':%X0

SITE  n/N  DEC  INC  a95  k  Plat  Plong  Pol.
    (°)  (°)  (°)    (N°)  (E°) 
 
  Jesús María       

35Q?' ?Qq?9' ?f0gk' N]g0e?' 90g' ?e>' >Q0eg' >?0kg' 1
35Q]' ?Qq??' ?0]e' 990]' ]0k' kQ?' \g0]g' >?0Q?' 1
35Q9' eqe' 9>k0>e' ]e09f' ]0>' k]?' \]0e9' ?]>0]f' 1
35Qk' eqe' 9>90]g' 9]0g\' ]0g' k?\' \90Qe' ?k>0gk' 1
35Q>' ?>q?\' 9ke09k' 9]0k' ?0>' fg>' ge0>' ?>90?f' 1
35Qf' gqg' 9>?0f9' 9g0]' g0>' f>' \]0?f' ?gQ0\]' 1
35Qg' gqg' 9k?0e>' ]e0k\' 90k' 9]9' g]0]?' ?>>0?]' 1
35Q\' eqe' 9k\0?' 9?0>9' k0f' ?]\' g\0]' ?>]0k?' 1
35Qe' \q\' 9>90]>' ]e0f]' ]0]' f]g' \]0Q>' ?9]0f]' 1
35?Q' \q\' 9>90Q9' ]?09?' ]0k' >9?' g\09>' ??90\e' 1
35??' \q\' 9>\0ke' ]90>?' ]0e' 9f9' \?0>\' \g0\>' 1
35?]' fqf' 9>g0]g' ]>0>e' k09' ]kk' \]0kk' e\099' 1
35?9' kqk' k09\' g0k\' ?k0>' g9' g]0ff' f]0e' 1
35?k' gq\' >09]' N]Q0g\' ]0g' f]9' >\0]f' fg0gk' 1
35?>' >qf' k0\' N]Q0g9' g0e' ?9f' >\09g' f\0g' 1
35?f' \q\' ?09]' ]90kg' f0k' gf' \?0>e' f\0\f' 1
35?g' gq\' 9?f0>>' fe0\k' e0]' fe' k90]f' ]]90g9' 1
35?\' \q\' 9>909g' ]]0]?' f0g' \9' g\0ef' ??90e9' 1
35?e' eqe' 9kg0??' ]>0f]' g0k' >g' g>0ge' ?9e0\g' 1
35]Q' fqf' 9>Q0k>' ]909]' ]0e' g??' gg0>\' ?]f0ff' 1
35]?' eq?Q' 9k\0k?' ]>0?]' ]09' >Q?' gf0fe' ?9>0e]' 1
               

  Atotonilco           

LM­1  7/7  163.5  ­42.4  7.3  73.0  ­74.2594  5.244855879  R

LM­2  7/7  173.9  ­40.5  7.3  70.0  ­83.7809  13.0530704  R

LM­3  8/8  170.5  ­33.8  7.7  52.0  ­80.8180  336.25365  R

A5Nk' kqk' 9k]0>' ]e09' 90f' f9f0Q' g]0fgek' ?>k0Q?fkeQ]' 1
A5N>' gqg' 9>90g' ?\0?' \0?' >g0Q' gg0?e\Q' ?Qf0gk\?eg\' 1
A5Nf' \q\' 9>f0>' 9>0>' ]09' >e]0Q' \f0>\fk' ?>]0k9g]fQk' 1
A5Ng' gqg' ]0f' 9\0k' e0f' kQ0Q' \g09kek' 9]90]f?>>' 1
A5N\' fqf' g0>' 9k09' g0g' gf0Q' \]0g99\' 9>e0\fe9>' 1
A5Ne' \q\' 9kg0k' 9>0e' 90>' ]>]0Q' g\0?f?g' ?ff0>]\Q>?>' 1
A5N?Q' gqg' 99f0\' ]e0>' >0>' ?]]0Q' fg0kg9Q' ?>e0?ke>fQf' 1
A5N??' fqf' >f0?' >>0f' ?0e' ??e?0Q' 9\0efQ9' 9?g0Q9g\]' 1
LM­12  8/8  60.6  55.3  3.0  351.0  35.3214  317.4492  I

LM­13  5/5  62.4  52.9  2.6  838.0  33.7429  320.24031  I

               

  Funicular           

c1?' \q\' 9kk' kQ0g>' ]0k' >k9' gk0e>??' ?ge0>f\Q' 1
c1]' >q>' 9ke0]k' ?e0g>' f0]' ?>]' g>0]]k>' ?]]0\?\Q' 1
c19' gqg' ?\k0\f' N?\0?e' k0e' ?e?' Ngg0f\kk' ]990fkkk' `
c1k' gq\' ?gf0e]' N?\0]g' 90f' 99e' Ng\0]g?k' ]g?0\9gQ' `
c1kNG' gqg' ?gf0f]' N?g09e' k0g' ?fg' Ngg0g9\k' ]g]0f9\>' `
c1>' eqe' ?gf0f?' N?k0]]' k' ?gQ' Ngf0?Q\9' ]gQ0\f]\' `
c1f' gq\' ?g>0ke' N]]0>' k' ]gg' Nge0eeg>' ]\90Q9>k' `
c1g' fqf' ?gf0Qe' N9\0\\' f0>' ?Qf' N\f0?>9\' f0?eQQ' `
c1\' >q>' ?g>0g]' NkQ0g' f0k' ]Q>' N\>0]\]e' ]Q0]k?]' `
c1e' >qf' Q0??' ]k0>\' ?0\' ?\9g' \]0?f?g' g>0e99g' 1
c1?Q' >q\' ?>g0e?' Nkg0>' ]Q0>' ]?' Nf\0kg' ?]0>g' `
c1?]' eqe' ?>e0]' N]90g' 90?' ]g?' Nf\0k?f9' 9]g0]f]k' `
c1?9' fqf' 9k]0k' k9' 90\' 9Qk' g90]k]>' ?\k0\]>]' 1
c1?k' \q\' ?>e0]' N?90]' f0f' g?' Nf>0k>]\' 9?k0\?g\' `
c1?>' \q\' ?f?0k' N?f09' ]0?' g]>' Nf\0?g>k' 9?k0\?g\' `
c1?f' >q>' ?\\0]' Nkk' 90Q' f9>' N\Q0e9]Q' ?9?09Q?f' `
c1?g' gqg' ?e?0g' N9g' 90?' 9\9' Nge0Q>f]' ?f>0Q9gk' `

  Agua Negra           

OEN?' fq?Q' 90fk' ]Q0Qg' ??0?' ke' ge0Qefe' >g0>ke>' 1
G1?' ?Qq?Q' ?kk0f' N?]0g' 90\' ?fQ' N>]0\g\g' 9]e09>Q>' `
G1]' \q\' k0\' ?g0?' >0]' ??\' gg0?ee?' >k0e??>' 1
G19' ?gq?g' ]0e' ]?0f' ]0?' 9QQ' \Q0??e]' fQ0Q?\]' 1
G1k' eq?Q' ?\?0e]' N9f0g\' ]0e' 9Qg' N\\0?e99' ?g]09]QQ' `
G1>' ?Qq?Q' 9k]0>g' ]k0k\' k0>' ??f' g?0>gkk' ?kk09>>k' 1
G1f' \q\' 9k\0kg' ]f0Q?' 90g' ]9Q' gf0eg>f' ?9f099Qe' 1
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Figure 13.'U"&(*($<"'#%))"8*($%&'%L'G+2*'1"+)*'!"#($%&'X$(K'(K"')"L")"&#"'+"%D*+&"($#'.%8*)$(J'($D"'!#*8" (Cande 
and Kent, 1997 and Gradstein, 2004).

Figure  14.  Tentative  correlation 
of Jesus Maria section with the re­

ference geomagnetic polarity time 

scale  (Cande and Kent,  1997 and 
Gradstein, 2004).
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D"'2!775 /'!.5 9*2'+#*$.5 !.95 ;!7'$)'+-7!25
variation

=%&!$/")$&+' *88' 2&$(' _8*<*' :%X7' $+&$DB)$("7'
rhyolites)  mean  ChRMs  obtained  in  this  study 

_$&#82/$&+'()*&!$($%&*8'=K`5!a7'X"'-&/'an overall 
mean  direction  with  Cp]\0fj7' np9>>09j7' Rp?>7'
"
95
p>0?j7' 1p>\' L%)' (K"' !(2/$"/' )"+$%&s.  This 

corresponds  to  a  mean  paleomagnetic  pole 

position  at  Plat=83.91°,  Plong=120.6E°,  K=18, 
A
95
pk0fj0' 1p>\0' The  primary  nature  of  these 

mean directions is supported by a positive reversal 

test,  i.e.;  the hypothesis  that normal (I=28.2°, 

np9>g0Qj7'Rp?]7'"
95
pf0\j0'1pkQa'*&/')"<")!"/'

_CpN]e09j7' np?g?0fj7' Rp]>7' "
95
pe0>j7' 1p?\a'

/$!()$B2($%&!'!K*)"'*'#%DD%&'+"%D*+&"($#'-"8/'
mean  direction  could  not  be  rejected  at  the 

e>i' #%&-/"&#"' 8"<"8' _c$+2)"' ?fa0' UK"' .%!$($<"'
)"<")!*8'("!('$!'#8*!!$-"/'*!'rC type” (McFadden & 
McElhinny 1990) attending to the angle between 

the two mean directions Eo and the critical angle 
E+  at  which  the  hypothesis  would  be  rejected 
(#
O
=4.9º < #

C
=11.0º).

A  generally  accepted  approach  to  estimate 

the  paleosecular  variation  (PSV)  consists  of 

observing the angular standard deviation (ASD) 

of  VGPs  for  a  given  locality.  Several  studies 

of  dipole  and  non­dipole  components  allow 

prediction of the ASD characteristic of PSV with 

latitude  (e.g.,  McFadden  et  al.,  1988,  1991; 

Johnson et al07']QQ\l'T./JR"'et al. 2010). It is 
interesting to mention that Johnson et al. (2008) 

reported a detailed synthesis of a new generation 

of paleomagnetic data compilations for the last 5 

Ma  showing  that  the  latitudinal  dependence  of 

VGP  scatter  for  these  data  appears much  less 

!$+&$-#*&('(K*&'.)"<$%2!'!2++"!("/0

While abundant and well documented paleo­

magnetic records are available for recent periods 

(for instance, the last 5 Ma or so), older periods, 

in particular Miocene, are still poorly studied  in 

terms  of  paleosecular  variations  of  the  Earth’s 

D*+&"($#' -"8/0' UK$!' $!' ()2"' L%)' 5"I$#*&' 8*<*!'
where most of PSV studies are concentrated on 

)%#R!'L)%D'(K"'8*!('?'5*'_S"()%&$88"'et al. 2005, 
Rodriguez­Ceja et al. 2006, Goguitchaishvili et al. 

2007). The classical formula S2
B = S2

T - S2
W/n was 

used  to  estimate  the  geomagnetic  dispersion, 

where, ST is the total angular dispersion or ASD, 

ST=[(1/N - 1)!N
i=1$i

2 ]1/2
 (Cox, 1969), N is the number 

of  sites  used  in  the  calculation,  $i  the  angular 

distance of the  ith
 VGP from the axial dipole, ST 

the  within­site  dispersion  (following  McElhinny 

and McFadden, 1997), and n the average number 
of samples per site. As showed by Biggin et al. 

(2008)  the  commonly­accepted  calculation  of 

the internal dispersion may be affected by some 

artifacts in the data. Thus, in this study, we use 

the  Biggin  et  al.  (2008)  approach  to  calculate 

Figure  15.  Tentative  correlation  of 
Atotonilco  section  with  the  referen­

ce  geomagnetic  polarity  time  scale 
(Cande and Kent, 1997 and Gradstein, 

2004).
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the  internal  dispersion,  adopting  the  choice  of 

cut­off angle described in Vandamme (1994), to 

separate paleosecular variation and intermediate 

geomagnetic regimes.

PSV  analyses  indicate  that  VGP  dispersion 

values, SB,'/$LL")'*('"*#K':%X'!"P2"&#"'_c17'G17'
JM, LM),  ranging  from 7º  to 28º, with variable 

cutoff  angles  varying  from  17º  to  56º  and 

maximum  VGP  angular  distances  to  the  mean 

varying from 15º to 51º (Table 3). It  is related 

to the dependence of SB on the  limited number 

of analyzed sites and the presence of successive 

:%X!'J$"8/$&+'!(*($!($#*88J'!$D$8*)'/$)"#($%&!0'UK"'
studied  sequences  do  not  seem  to  adequately 

average secular variation, as can be sometimes 

observed  in  clusters  or  great  circle  paths  of 

consecutive  VGPs.  An  additional  test  to  detect 

potential  under­representation  of  PSV  was  to 

analyze VGPs in stratigraphic order, following the 

&%&N.*)*D"()$#' r1%&N`*&/%DNT)/")$&+' _1`Ta'
factor” test of Biggin et al. (2008) for identifying 

serial  correlation.  Along  the  whole  JM  section 

and  along  the  same­polarity  intervals  from 

%(K")' !"P2"&#"!' _"0+07' A5kN?97' c19N\7' c1?kN
?ga' (K"' !")$*8' #%))"8*($%&' $!' !$+&$-#*&(' *(' (K"'
e>i'#%&-/"&#"'8"<"8'_1`T'L*#(%)!'+)"*(")'(K*&'
0.95). However, combining all data from the four 

localities  improves  the  representation  of  PSV. 

We  consider  that  only  this  total  combination—

sGAAs' _1p>Qa' $&' U*B8"' 9t!*D.8"!' (K"' >N?Q'
5*' L288N.%8*)$(J' -"8/' B)%*/8J' "&%2+K' (%' *LL%)/'
*' !$+&$-#*&(' *<")*+"' %L' A*("' 5$%#"&"' SOV7' *'
conclusion that is also supported by the positive 

reversal test.

Using all data we obtain an initial ASD value 

(Figure 17a) of ST = 19.8 with SL = 13.2 and SU 
=  23.4  (upper  and  lower  bootstrapped  limits 
respectively).  This  result  would  be  concordant 

within  the  uncertainty  bounds  with  those 

obtained  for Miocene  times using  data  globally 

distributed at Mexican paleolatitudes (McFadden 

et al., 1991) and from the TMVB (Ruiz­Martínez 

et al., 2010), suggested  to be relatively higher 

than  for  the  Plio­Quaternary  period  (Lawrence 

et al., 2006, Johnson et al., 2008). Applying the 

variable  cutoff  given  by  the  iterative  process 

of  Vandamme  1994  (23.2º),  the  geomagnetic 

dispersion  value  decreases  to
 
ST =  9.9,  with  SL 

= 8.4 and SU = 11.0 (with N=50, after rejecting 
sites  JM17,  JM15,  JM14,  JM01,  LM13,  LM12, 

A5??'*&/'G1?7'*&/'D*I$D2D'VES'/$!(*&#"' (%'
the mean of 19.2º). This decreased value does 

not  match  with  those  previously  obtained  in 

Miocene times, but is also slightly lower than the 

dispersion expected during the last 5 Ma (Figure 

17b, Johnson et al., 2008).

CL' *' -I"/7' k>u' #2(%LL' *&+8"' $!' (*R"&7' rGAAs'
distribution  results  are  the  same  for  PSV  (and 

("#(%&$#a'.2).%!"!'_1p>k7'n"#p9>90fu7'C&#p]>0\u7'
Rp]]7'*e>pk0]ul'/$!.8*J$&+'*

 
ST  mean value only 

0.1º distant of that obtained using the cutoff value 

in Vandamme 1994).

1'+#$.*+5F/;7*+!#*$.)

Vertical­axis rotation R'*&/':*(("&$&+'%L'$&#8$&*($%&'
F' <*82"!' _X$(K' (K"$)' #%))"!.%&/$&+' #%&-/"&#"'
limits  following  Demarest,  1983)  have  been 

determined. Averaged altogether, these directions 

are  in  excellent  agreement  with  the  expected 

paleodirections for the late Miocene time (Figure 

?fa7' *!' /")$<"/' L)%D' )"L")"&#"' .%8"!' L%)' 1%)(K'
America  centered  at  Ma  given  by  Besse  and 

=%2)($88%('_]QQ]a'_1p']?7'SA*(p'\k0f1º, PLong= 
164.4Eu7'?Q'Ge>p'90?'ua'*&/'U%)!<$R'et al. (2008) 
_1p'9Q7'SA*(p'\g0]1º, PLong=  138.4Eº, A95= 
2.5 º). In both cases, |R| is < 2º and is always 

lower that its uncertainty (~5º). 

Table 3. PSV results of each studied sequence and all combined after the Vandamme (1994) iterative 
.)%#"!!'_$&'$(*8$#!7'$&$($*8'<*82"!'XK"&'/$LL")"&(a0'1d'12DB")'%L'VES!0'n"#7'C&#7'R7'v

95 
/ Plat, Plong, K, 

A95: mean directions / poles and corresponding Fisher (1953) statistics. w: variable cutoff angle. Dmax: 
D*I$D2D'VES'*&+28*)'/$!(*&#"'(%'(K"'D"*&0'Od'+"%D*+&"($#'-"8/'/$!.")!$%&'_$&'$(*8$#!7'$&$($*8'GOna0'O

L
/

S
U
d'8%X")q2..")'e>i'B%%(!()*.."/'O'#%&-/"&#"'B%2&/!0'_n"#7'C&#7'"

95
, PLat, PLong, A

95
, w, Dmax, S, 

S
U
, S

L
, in degrees). (*) After rejecting JM17, JM15, JM14, JM01. (**) After rejecting JM17, JM15, JM14, 

35Q?7'A5?97'A5?]7'A5??7'G1?0

Area  N  Dec  Inc  k  "95  Plat  Plot  K  A95  S  Su  Sl  Dmax
    (°)  (°)    (°)  (N°)  (E°)    (°)  (°)  (°)  (°)  (°)

cF1C=FAG`' ?g' 9>]0g' ]\0f' ]e' f0\' \?0>' ?9]0\' k]' >0f' ?]0>' ?90e' e0g' ?\0g
GEFG'1YE`G' g' 9>]0f' ]909' ]f' ?]0?' ge0?' ??g0f' ]\' ??0g' ?>0k' ]]0]' ??0]' ]\0k
JESUS MARIA  21  355.1  22.3  12  9.4  80.4  111.0  23  6.8       

  17*  353.5  26.8  91  3.8  81.1  123.9  141  3.0  6.6  8.5  4.5  15.1

GUTUT1CA=T' ?9' ?0\' k?0g' ?]' ?]0f' \k0?' ]e>0k' e' ?>0?' ]\09' 990\' ?>0e' >?0Q
ALL  58  353.2  28.5  14  5.2  83.9  120.6  18  4.6       

  50**  353.3  28.6  46  3.0  81.9  130.2  65  2.5  9.9  11.0  8.4  19.2

* After rejecting JM17, JM15, JM14, JM01                    

xx'GL(")')";"#($&+'35?g7'35?>7'35?k7'35Q?7'A5?97'A5?]7'A5??7'G1?'
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UK"'!$+&$-#*&#"'%L'(K"!"'("#(%&$#'$D.8$#*($%&!'
is  not  affected whether  or  not  a  variable  cutoff 

(Vandamme 1994) is applied to discard directions 

)"8*("/'(%'$&(")D"/$*("'+"%D*+&"($#'-"8/')"+$D"!0'
After rejecting 8 directions, this iterative method 

increases  the  grouping  and  antipodal  nature  of 

&%)D*8' _Cp]g0\j7' np9>909j7' Rpf97' "
95
=3.2°. 

1p99a'*&/')"<")!"/'_CpN9Q0?j7'np?g90kj7'Rp9Q7'
"
95
pf0fj7' 1p?ga' /$!()$B2($%&!7' XK$#K' /$!.8*J' *'

better quality reversal test (“type B”, #
O
=2.3º < 

#
C
=6.4º). Comparing with the above mentioned 

reference  directions,  the  amounts  of  vertical­

axis rotations (|R| < 4º) are of the same order 

as their uncertainties.

The  absence  of  appreciable  vertical­axis 

rotations is graphically shown in Figure 16, where 

virtual geomagnetic poles (VGPs) from this study 

and  their  average  mean  pole  are  shown.  The 

10 Ma reference poles are located in the paleo­

D")$/$*&'/"-&"/'BJ'(K"'!*D.8$&+'*)"*'*&/'(K"'
mean paleopole obtained in this study. It should 

be noted that three of the four studied sections 

#%&(*$&':%X!'")2.("/'/2)$&+'8*("'5$%#"&"'($D"!7'
whereas  only  the  Funicular  section  includes 

J%2&+")':%X!0'UK"'S8$%#"&"'.%8"'+$<"&'BJ'W"!!"'

and  Courtillot  (2002)  (PLat=  86.11º,  PLong= 
174.8Eº,  A95=  2.6  º)  is  not  plotted  for  clarity 

because it is also indistinguishable from this study. 

In  addition,  it  can  be  observed  that  the mean 

paleopole obtained by this study falls on the far 

!$/"' %L' (K"' )"L")"&#"' .%8"!' L%)' 1%)(K' GD")$#*'
_.%!$($<"' $&#8$&*($%&' :*(("&$&+' F  values  of  ~6­
8º and slightly higher than their uncertainties), 

in agreement with the so­called far­sided effect 

-)!('&%($#"/'BJ'^$8!%&0

UK2!7'%2)')"!28(!'!2++"!('(K*('&%'D*;%)'B8%#R'
rotation is observed in the studied area since about 

11 Ma, in contrast to the left­lateral transtension 

and extensional faulting proposed for the TMVB 

during this period (Rosas­Elguera et al., 2003). 

Rosas­Elguera  et  al0' _]QQ9a' !(2/$"/' )%#R!'
spanning 31.6­8.36 Ma, substantially older than 

(K"')%#R!'%L' (K"'#2))"&('!(2/J0'O"<")*8'*2(K%)!'
have suggested that during this period the TMVB 

to the east of Guadalajara city experienced left­

lateral transtensional tectonics (Pasquaré et al., 

1991; Garduño et al., 1993; Ferrari et al., 1994, 

2000;  Urrutia­Fugugauchi  and  Rosas­Elguera, 

1994).  However,  due  to  the  poor  behavior  of 

B*!*8($#' )%#R' $&' )"#%)/$&+' !8$#R"&!$/"!' %&' L*28('

Figure 16. Paleomagnet­
ic pole positions obtained 

in  this  study  plotted  to­

gether  with  reference 

.%8"!' L%)' 1%)(K' GD")$#*'
centered  at  10  Ma  given 

by  Besse  and  Courtillot 

_]QQ]a'*&/'U%)!<$R'et al. 
(2008).
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Figure  17.  Paleosecular 

variation of  lavas (PSVL) for 

the TMVB lavas adopted from 

McFadden  et  al.  1988  and 

1991 (a), and Johnson et al. 

2008 (b). See text for more 

details.

Figure 180'UK"')".)"!"&(*($<"'1`5N
U`5' .8%(!' _!%N#*88"/' G)*$N1*+*(*'
graphs)  and  associated  orthogonal  

diagrams from Posadas Formation.
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planes,  left­lateral  oblique  faulting  has  been 

directly observed only at a small number of sites. 

The  interpretation  of  concordant  paleomagnetic 

directions  then  suggests  that  the  Late  Miocene 

!()$R"N!8$.'L*28($&+7'/%#2D"&("/'*8%&+'(K"'X"!(")&'
sector  of  the  TMVB,  could  affect  the  region 

%&8J'B"L%)"' (K"'"D.8*#"D"&('%L' (K"'"*)8J'D*-#'
volcanic succession of the area.

T2)' )"!28(!' *)"' #%&#%)/*&(' X$(K' .)"<$%2!'
paleomagnetic  observations  reported  (Alva­

Valdivia  et  al.,  2000;  Goguitchaichvili  et  al., 

2002;  Ruiz.Martínez  et  al.,  2010)  in  the  same 

late Miocene basaltic plateau around Guadalajara 

area. When all data are analyzed and compared 

with the same, recent available reference poles, as 

discussed in Ruiz.Martínez et al. (2010), adequate 

secular variation averaging demonstrates no sig­

&$-#*&(')%(*($%&'$&'(K"'!(2/J'*)"*'/2)$&+'(K"'8*!('
~10 Ma.

G<)$7-#'5?!7'$*.#'.)*#8

Paleointensity data are reported on the classical 

G)*$N1*+*(*'.8%('C& Figure 18 and results are given 
in Table 4. We accepted only determinations that 

L28-88' (K"' L%88%X$&+' #)$(")$*d' _?a' /"(")D$&*($%&'
%B(*$&"/'L)%D'*('8"*!('f'1`5 (natural remanent 
magnetization) ­TRM (thermoremanent magneti­

M*($%&a'.%$&(!'#%))"!.%&/$&+'(%'*&'1`5'L)*#($%&'
larger  than  1/3  (Table  4),  (2)  quality  factor 

(Coe et al., 1978) of about 5 or more, and (3) 

.%!$($<"' y.U`5Z' #K"#R!7' $0"07' (K"' /"<$*($%&' %L'
y.U`5Z' #K"#R!' X")"' 8"!!' (K*&' ?>i0' n$)"#($%&!'
%L' 1`5' )"D*$&$&+' *(' "*#K' !(".' %B(*$&"/' L)%D'
the  paleointensity  experiments  are  reasonably 

8$&"*)' *&/' .%$&(' (%' (K"' %)$+$&0' 1%' /"<$*($%&' %L'
)"D*$&$&+'1`5'/$)"#($%&!'(%X*)/!'(K"'/$)"#($%&'
%L'(K"'*..8$"/'8*B%)*(%)J'-"8/'X*!'%B!")<"/0

Application of  these quality  criteria  left  only 

]]'!*D.8"!'L)%D'>'$&/$<$/2*8'B*!*8($#'8*<*':%X!'
yielding  acceptable  paleointensity  estimates 

(Figure  18,  sample  91P039A  and  91P076A). 

c%)' (K"!"' !*D.8"!' (K"'1`5' L)*#($%&' L' 2!"/' L%)'
determination ranges between 0.29 to 0.87 and 

the quality factor q from 4.6 to 30.5. For rejected 

samples, the main reason for  failure of Thellier 

paleointensity  experiments  (sample  91P147A) 

was a typical ‘concave­up’ behavior (Dunlop and 

mM/"D$)7'?eega0'G&' $D.%)(*&(' 8%!!'%L'1`5'X*!'
observed without any noticeable TRM acquisition. 

For  the  acceptable  paleointensity  estimates, 

the site­mean paleointensities  range  from 17.5 

to 34.3 !T. The VDMs range from 4.3 to 7.6 x 1022 
Am2. This corresponds to a mean value of 5.6 ± 

1.4 x 1022 Am2, which is compatible to the average 

VDM value for the late Miocene (Goguitchaichvili 

et  al.,  2000).  In  general,  our  data  suggest 

the  existence  of  relatively  high  geomagnetic 

-"8/' !()"&+(K' 2&/")+%$&+' !%D"' )"8*($<"8J' 8%X'
:2#(2*($%&!0'UK"!"')"!28(!'!2..%)('A%<"Z!'_]QQQa'
suggestion  about  inverse  relationship  between 

!"#28*)'<*)$*($%&'*&/'8%#*8'-"8/'!()"&+(K'*!')"!28('
of  electromagnetic  coupling  between  the  solid 

inner core and liquid outer core, with the inner 

core  tending  to  stabilize  core  convection,  and 

K"&#"'(K"'-"8/7'XK"&'$&("&!$(J'$!'K$+K0

Directional analysis and absolute paleointensi­

(J' %L' (K"' +"%D*+&"($#' -"8/' )"#%)/"/' BJ' (K"!"'
U5VW' B*!*8(' :%X!' #%&()$B2("!' (%' "I("&/' U$D"'
Averaged Field and PSV studies and constraints 

up to ~12 Ma.

Figure  19.  Summary  of  virtual  dipole 
moment data versus age. In red are the 

Troodos  submarine  basaltic  glass  data 

(1!-0'H5 IJJK)  and  in  red  the  paleoin­
tesities  from  Parana  Magmatic  Province 

(Mena et al0']Q??a0'UK"'.)"!"&('-"8/' $!'
the  dotted  line.  Also  shown  is  the Geo­

magnetic Polarity Time Scale.
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Conclusions

We  have  carried  out  a  comprehensive  paleo­

D*+&"($#7' )%#R' D*+&"($#7' +"%#K)%&%8%+$#7' *&/'
paleointensity  study  on  the  Miocene  volcanic 

)%#R!' L)%D' (K"'E2*/*8*;*)*'*)"*'%L'U5VW0'T2)'
conclusions can be summarized as follows: 

?0' W*!"/' %&' )%#RND*+&"($#' *&/' D$#)%!#%.J'
observations the magnetic mineralogy of all sam­

ples is determined to be primary and unaltered 

Ti­poor  titanomagnetites,  resulting  from  oxy­

exsolution of original titanomagnetite during the 

$&$($*8':%X'#%%8$&+0

]0' T2)' &"X' )*/$%D"()$#' /*($&+' )"!28(!'
!2++"!('(K*(' 8*<*':%X!'%L'3"!2!'5*)$*'!"P2"&#"'
were  erupted  within  a  short  time  interval  from 

11.1±0.8  to  10±0.8  Ma  during  C5n.2n  normal 

polarity  chron.  The  nearby  Atotonilco  section 

displays  similar  lithologic  characteristics  to 

3"!2!'5*)$*'!"P2"&#"7'X$(K'(K"'(%.'9' 8*<*':%X!'
.)%B*B8J' B"8%&+' (%' =>&0?)0' T2)' +"%#K)%&%8%+$#'
results  from  the Funicular  section  indicate  that 

these lavas were formed in relatively large time 

interval from 5.2±0.7 to 2.8±0.5 Ma.

90' UK"' !(2/$"/' )%#R!' .)"!")<"' *' D*+&"($#'
D"D%)J' %L' (K"' 8*("'5$%#"&"' +"%D*+&"($#' -"8/'
and  provide  constraints  for  paleogeographic 

reconstructions.  Stable  components  of  magne­

tization are determined after detailed thermal and 

*8(")&*($&+N-"8/'/"D*+&"($M*($%&0'T2)'&"X')"!28(!'
combined  with  existing  regional  paleomagnetic 

data  indicate  that  the  sampled  areas  have  not 

2&/")+%&"' !$+&$-#*&(' 1NO' /$!.8*#"D"&(' *&/'
B8%#R' )%(*($%&!' !$&#"'*(' 8"*!(' 8*!('??'5*0'UK"!"'
.*8"%D*+&"($#' /*(*' !K%28/' K"8.' )"-&"' D%/"8!'
for the tectonic evolution of the TMVB.

k0' T2)' .*8"%$&("&!$(J' /*(*' )*&+"' L)%D' ?g0>'
to  34.3  mT,  with  virtual  axial  dipole  moments 

(VDMs)  of  4.3  to  7.6  x  1022  Am2.  These  data 

suggest  the  existence  of  both  relatively  high 

+"%D*+&"($#' -"8/' !()"&+(K' 2&/")+%$&+' !%D"'
)"8*($<"8J'8%X':2#(2*($%&!'$&'8*("'5$%#"&"0
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Table  4.  S*8"%$&("&!$(J' )"!28(!' L)%D' U5Vc' 8*<*' :%X!0' n' $!' &2DB")' %L' 1`5NU`5' .%$&(!' 2!"/' L%)'
palaeointensity determination, 1/*.31/!0 is the temperature interval used, f, g and q are the fraction of 
"I()*.%8*("/'1`5'2!"/7'(K"'+*.'L*#(%)'*&/'P2*8$(J'L*#(%)'_=%"'et al., 1978) respectively. F

E
 is paleointensity 

estimate for individual specimen, and s(F
E
) is its standard error; FE is average paleointensity of individual 

8*<*':%X7'(K"'.82!'*&/'D$&2!'!$+&'#%))"!.%&/$&+'(%'!(*&/*)/'/"<$*($%&l'Vn5'*&/'Vn5"'*)"'$&/$<$/2*8'
and average virtual dipole moments.

!"#$% !&'()$% *% +'"*,+'&-% .% /% 0% 12%3%%45126% 789% 12%3%:;<;% 789$

AN02  01P028A  7  350­560  0.81  0.82  12.9  23.2 ± 0.8   5.8  22.4 ± 3.8    5.6  ± 0.9
  01P029A  8  300­560  0.76  0.83  11.1  17.1 ± 0.9   4.3

  01P030C  9  250­560  0.62  0.78  11.6  26.1 ± 1.1  6.5

  01P031C  7  350­560  0.73  0.80  7.6  23.1 ± 2.5  5.8

AN03  01P036C  6  400­520  0.67  0.78  6.6  12.6 ± 0.9    3.1  17.4 ± 2.4     4.3  ± 0.6 
  01P038A  6  400­540  0.69  0.77  6.8  17.1 ± 1.1   4.2

  01P039C  7  250­500  0.68  0.81  7.4  18.1 ± 1.2  4.4

  01P041A  8  300­560  0.49  0.84  5.6  16.8 ±  1.0  4.1

  01P042A  7  350­560  0.38  0.81  5.3  19.1 ± 2.2  4.7

  01P043A  7  350­560  0.47  0.78  7.4  19.8 ± 1.5  4.8

  01P049A  8  300­560  0.71  0.84  10.1  18.8 ± 0.8  4.6

JM06  01P471B  10  250­560  0.72  0.84  14.6  23.3 ± 0.4    5.1  23.4 ± 1.1      5.1 ± 0.2
  01D472C  11  200­560  0.85  0.88  30.5  22.6 ± 0.7    5.0

  01P473C  9  350­540  0.65  0.85  14.4  24.7 ± 1.2  5.4

  01P475A  10  250­560  0.79  0.87  23.2  21.7 ± 0.6  4.8

  01P476A  9  250­540  0.71  0.85  18.5  24.2 ± 0.9  5.3

  01P179A  10  250­560  0.78  0.86  20.4  23.7 ±  0.7  5.2

FN17  01P091A  6  300­500  0.46  0.79  5.8  34.4 ± 2.7   7.6  34.3 ± 1.7     7.6 ± 0.4
  01P093A  6  350­520  0.38  0.81  6.1  32.3 ± 1.9   7.1

  01P094C  7  300­520  0.38  0.77  5.6  36.5 ± 2.7  8.1

  01P095C  7  300­520  0.29  0.82  4.6  33.1 ± 1.5  7.3

  01P097A  7  300­520  0.42  0.80  5.1  35.3 ± 2.2  7.8
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