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RESUMEN

El océano Rheico, desarrollado durante el Paleozoico, separé a los dos supercontinentes Laurusia
y Gondwana. Su apertura inicié en el Ordovicico con la separacién de diversos terrenos
perigondwanicos de la margen norte de Gondwana, alcanz6 su maxima extensién en el Siltarico
y finalmente se cerrd en el Devénico-Carbonifero. Las reconstrucciones paleogeograficas del sur
de México y Guatemala proponen que los terrenos Mixteco y Maya formaban parte de los terrenos
perigondwéanicos que constituian el flanco norte del océano Rheico y en los cuales se preservan
indicios de su evolucién. Particularmente el cinturén granitico del Paleozoico inferior emplazado
en estos terrenos se considera como la expresion del magmatismo asociado a rift durante la
apertura del océano Rheico en el Ordovicico. En esta tesis se quiere testar el comportamiento
geoquimico de los cuerpos graniticos catalogados hasta ahora como “anorogénicos”, emplazados
en un ambiente de rift, que se desarrollaron a lo largo de la margen rheica durante el Ordovicico-
Silarico. Se utilizaron parametros cuales la morfologia cristalina, el andlisis de elementos traza,
edades U-Pb y composicion isotépica de Hf en los zircones magmaticos de algunos granitoides del
Paleozoico inferior del Complejo Acatlan, Complejo Chuacts y Rabinal-Salama. Las edades U-
Pb entre 480 y 427 Ma confirman el cinturén magmatico peri-gondwéanico del Paleozoico inferior,
la morfologia cristalina de los zircones y los diagramas de HfOz vs Y203 indican fuentes hibridas
de los magmas (orogénico + anorogénico). Los valores de EHf (entre -6.4 y 1.0), negativos en su
mayoria, y las edades modelo calculadas en dos pasos, entre 1.1 y 1.5 Ga (usando la relacién
176L,u/17"Hf=0.0083 de la corteza continental superior), indican que la fuente de los magmas tuvo
contribucién de diferentes fuentes corticales, o bien, contaminacién cortical por la fusién del
basamento meso-neo-proterozoico. La integracion de informacion de las cinco muestras
analizadas indica que la génesis de los magmas, derivados principalmente de fuentes corticales,
no corresponde necesariamente a un ambiente extensional de rift, en donde tipicamente se
observaria una firma isotépica mantélica, lo cual se contrapone al contexto geodindmico del
Paleozoico en donde el emplazamiento de los granitos se asocia al periodo de rifting durante la
apertura del océano Rheico. Alternativamente en este trabajo se propone que la génesis de los
granitoides es compatible con un ambiente convergente, de arco volcanico o colisién continental,
sin embargo, los datos obtenidos no son suficientes para confirmar o modificar la paleogeografia
de esta era y mas que ser concluyentes, permiten plantear una hipdtesis alternativa de la génesis
de los granitoides, ademéas de mostrar la utilidad de la isotopia de Hf para el modelado
petrogenético de la fuente de los magmas.



INTRODUCCION

El océano Rheico, que separd a los dos supercontinentes Laurusia y Gondwana, fue un
1mportante océano desarrollado durante el Paleozoico cuya sutura ensamblé gran parte de
Pangea con la formacién de la orogenia Variscana-Alleghaniana-Ouachita (Nance et al.,
2009), de modo que el estudio y entendimiento de este océano resulta fundamental para
las reconstrucciones paleogeograficas de esta era.

La apertura del océano Rheico inicia en el Cambrico con un prolongado periodo de rifting
a lolargo de una linea de sutura neoproterozoica en la margen norte de Gondwana, seguido
por la separacion de diversos microcontinentes en esta margen durante el Ordovicico
(Nance et al., 2009). La rapida tasa de expansién favorecida por el slab pull de la placa
subducida en la margen sur de Laurencia, permitié que el océano alcanzara su maxima
extension en el Siltrico y se cerrara en el Devénico-Mississipico facilitado por subducciéon
en las dos margenes del océano (Nance et al., 2009).

En Norteamérica, la zona de sutura del océano Rheico no esta totalmente expuesta porque
se encuentra bajo los sedimentos de la planicie costera o fue removida con la apertura del
océano Atlantico y Golfo de México (Nance et al., 2009) y eso ha llevado a diversas
Iinterpretaciones de la evolucién de dicho océano en este continente. Particularmente, en
el terreno Mixteco en el sur de México y en el complejo Chuacis en Guatemala, se han
encontrado vestigios de la margen sur del océano Rheico. En el terreno Mixteco del sur de
México (Sedlock et al., 1993), el complejo Acatlan preserva indicios del rifting ordovicico,
deriva (i.e., drifting) durante el Siltrico, subduccién, metamorfismo y exhumacién en el
Devénico-Mississipico y, finalmente, establecimiento de un arco en el Pérmico (Keppie et
al., 2008).

Dentro de las evidencias del periodo de rifting ordovicico se encuentran los granitoides
Esperanza de edad 440-480 Ma (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Sanchez-Zavala et al., 2004;
Talavera-Mendoza et al., 2005; Keppie et al., 2010) que se encuentran intrusionando
secuencias metasedimentarias cambro-ordovicicas y que se han catalogado como parte del
magmatismo bimodal asociado a rift durante la etapa de extensiéon que dio paso a la
separacion de los terrenos perigondwanicos del margen norte de Gondwana (Nance et al.,
2009). Adicionalmente, en el complejo Chuacus en Guatemala, la suite del Granito Rabinal
se ha correlacionado con los cuerpos graniticos del complejo Acatlan por las edades y firma
geoquimica similares (Ortega-Obregén et al., 2008) y del mismo modo los granitos que
afloran en los Altos Cuchumatanes del oeste de Guatemala y que tienen edades U-Pb
semejantes, se han referido al mismo evento magmatico, considerando que forman parte
de un cinturén de actividad ignea, mas o menos continuo, desarrollado durante el
Paleozoico inferior (Solari et al., 2009).

A pesar de que los granitos ordovicicos tienen una firma calco-alcalina tipica de arco
magmatico (Miller et al., 2007; Ortega-Obregoén et al., 2008), ésta se ha interpretado como
una firma geoquimica “heredada” producida por la fusion parcial de la corteza; no
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obstante, el ambiente tecténico de emplazamiento de los granitos se mantiene incierto
(Ortega-Obregén et al., 2008).

Tomando como base las interpretaciones previas y considerando que los estudios
geoquimicos en estos cuerpos graniticos son escasos, el objetivo de esta tesis es evaluar los
modelos de evolucién paleogeografica que conllevan a la abertura y cierre del océano
Rheico con un enfoque a la isotopia de Hf en los granitoides ordovicicos catalogados hasta
ahora de origen anorogénico.

La motivacion para utilizar isotopia de Hf en zircones, a pesar de ser una técnica novedosa
y poco utilizada, es porque ofrece informacién mas certera que la isotopia de la roca total
sobre la evolucién de los magmas y la naturaleza de la roca fuente (Hawkesworth & Kemp,
2006), lo que posibilita esclarecer la génesis, hasta ahora dudosa, de los cuerpos graniticos
emplazados en las margenes del océano Rheico desde una perspectiva distinta. Las edades
modelo de Hf permiten estimar el tiempo promedio desde que la fuente de los magmas se
separ6 de un reservorio especifico del manto, cominmente el manto empobrecido
(Hawkesworth & Kemp, 2006) y el valor de cur sirve para identificar aporte de material

mantélico o cortical al magma parental. Adicionalmente, empleamos la morfologia del
zircOn y quimica de elementos traza en el zircon porque en conjunto con la isotopia de Hf
proveen de informacién petrogenética importante (Belousova et al., 2006).

En conjunto la informacién servira para evaluar la paleogeografia del océano Rheico
durante el Ordovicico-Silurico. Considerando la edad de emplazamiento de los granitos, lo
que se espera observar es que la isotopia corrobore el origen anorogénico de los magmas,
dado que el periodo de rifting y apertura del océano ocurre en el Paleozoico inferior. Si por
el contrario, la isotopia indicase un origen distinto, entonces las interpretaciones previas
de este magmatismo deberian ser reevaluadas y sujetas a discusién en términos de los
modelos aceptados para el desarrollo del océano Rheico.

El primer capitulo de esta tesis describe las bases tedricas del fechamiento U-Pb, los usos
de la isotopia de Hf en los estudios de la evolucion de la corteza y la explicacién de algunos
diagramas utilizados. En el segundo capitulo se exponen los modelos aceptados de la
evolucién del océano Rheico, con énfasis en las interpretaciones hechas para el sur de
México y Centroamérica, y el papel de los granitos paleozoicos en las reconstrucciones
paleogeograficas. El tercer capitulo contiene la metodologia analitica seguida en el
Laboratorio de Estudios Isotépicos (LEI) del Centro de Geociencias de la UNAM para el
fechamiento U-Pb e isotopia de Hf. Posteriormente, en el capitulo cuatro se presentan los
resultados de las mediciones, las edades obtenidas y los diagramas utilizados. En el
capitulo cinco se discuten los resultados con base en los modelos aceptados del océano
Rheico, incluyendo algunas observaciones generales y, finalmente, en el Gltimo capitulo,
se presentan las conclusiones finales con los alcances de este trabajo.



1.MARCO TEORICO

El estudio petrogenético de rocas igneas comunmente lleva a distintas interpretaciones
dada la compleja evolucién de los magmas. Recientemente los analisis de isotopia de Hf
en conjunto con estudios de la morfologia de los cristales en zircones magmaticos, la
firma geoquimica de los elementos traza y la geocronologia U-Pb, ofrecen informacion
invaluable sobre la evolucién de las camaras magmaticas (Belousova et al., 2006).

1.1 Zircon

El zircén es el mineral mas usado en la geocronologia y eventualmente en la isotopia de
rocas igneas. La importancia de este mineral accesorio se debe a que por su resistencia
fisico-quimica bajo la mayoria de procesos corticales, como metamorfismo y reciclaje
sedimentario, mantiene su integridad isotépica (Hawkesworth & Kemp, 2006), por lo
que provee informacién mas representativa de la evolucién de los magmas que cualquier
roca. Si bien los anélisis de roca total son fundamentales ya que mucha informacién de
la quimica del magma se encuentra en los elementos mayores, los andlisis in situ en
zircones ofrecen resultados mas creibles y faciles de interpretar que un analisis de roca
total, pues en tales casos los resultados suelen verse distorsionados por los diversos
eventos geolégicos por los que pasa el material.

Aunque su abundancia es relativamente baja, el zircon afecta el comportamiento de
algunos elementos traza durante la cristalizacion del magma, por lo que el
entendimiento de su quimica es fundamental para los modelados petrolégicos de la
fuente (Belousova et al., 2006). Este mineral tiende a incorporar altas concentraciones
de elementos traza, incluyendo los de dos sistemas geocronolégicos importantes, U-Th-
Pb, que permite obtener con una alta precision la edad de cristalizacién, y Lu-Hf, que es
un trazador importante de los procesos de evolucién de la corteza y el manto (Belousova
et al., 2006; Hawkesworth et al., 2010). Ademas de controlar la distribucién de zirconio
y hafnio, el zircon también tiene una importante influencia en el comportamiento de las
tierras raras, Y, Th, U, Nb y Ta. Estos elementos, por su radio iénico grande y/o alta
carga, son generalmente incompatibles con los minerales silicatados formadores de roca
por lo que tienden a incorporarse en la estructura cristalina del zircon en distintas
proporciones, de modo que la abundancia y relaciones de estos elementos permiten
distinguir zircones de distintas fuentes (Belousova et al., 2002).

1.2 Método de fechamiento U-Pb

Como resultado de un refinamiento continuo de las técnicas analiticas e
instrumentacién, los métodos de fechamiento por U —Pb y Th-Pb han llegado a ser los
geocronémetros mas precisos y exactos para determinar la edad de las rocas (Faure &
Mensing, 2005).



Las concentraciones de U y Th en los minerales silicatados formadores de roca son
relativamente bajas, del orden de decenas o centenares de partes por millén; sin
embargo, estos dos elementos ocurren principalmente en minerales accesorios que, por
sus caracteristicas, los hacen constituyentes muy importantes como describo a
continuacioén.

El método U-Pb se puede aplicar en diversos minerales mientras cumpla con tener
abundante isétopo padre (uranio) y no contener isétopo hijo de manera natural (plomo)
y tener una estructura cristalina fuerte y poco sensible a procesos de disolucidn,
alteracion, etc. Dadas las condiciones anteriores, el método se emplea por lo general en
zircones, ya que este mineral posee altas concentraciones de U y Th, de cientos a miles
de ppm, debido al reemplazo en la estructura cristalina de Zr** por U4 y Th** por la poca
diferencia de sus radios i6nicos y carga idéntica y al mismo tiempo, el Pb2* es excluido
por su carga menor y radio iénico mayor permitiendo que, durante la cristalizacién, el
zircon incorpore poco Pb y tenga altas relaciones iniciales de U/Pb y Th/Pb.

Cadenas de decaimiento

El uranio tiene tres is6topos en la naturaleza, 238U, 235U y 234U, todos radioactivos y el
plomo tiene cuatro isétopos estables, 204Pb, 206Ph, 207Pb y 208Pb, los ultimos tres
radiogénicos, producidos por el decaimiento de 238U, 235U y 232Th, respectivamente.

La cadena de decaimiento del is6topo 238U da lugar a la serie de uranio que incluye a
234J como is6topo hijo intermedio y termina con el is6topo estable de 2°6Pb. De manera
simplificada se puede expresar como

238U — 235Pb + 83He + 68~ + Q (1)

donde cada isétopo de 238U que decae produce un isétopo de 206Pb por emisién de 8
particulas a y 6 particulas B y el parametro Q representa la suma de energia de
decaimiento de la serie entera en unidades de millones de electrovolts (Q= 47.4
MeV/atomo o 0.71 Cal/g) (Faure y Mensing, 2005).

Por otro lado, el decaimiento del is6topo 235U da lugar a la serie de los actinidos que
termina con el is6topo estable 207Pb por emision de 7 particulas a y 4 particulas B y se
expresa como

233U > 27Pb+ 75He + 46~ + Q (2)
donde Q= 45.2 MeV/atomo o 4.3 cal/g.

La cadena de decaimiento radioactivo en ambos casos no es directamente del isétopo
padre de U a Pb, ocurre que hay una serie de decaimientos alfa y beta que crean isétopos
hijos intermedios, algunos con vidas medias cortas (Figura 1).
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Figura 1. Cadenas de decaimiento de U-Th-Pb (Schoene, 2014).

Las mediciones de las relaciones isotépicas de U y de Pb, permite calcular las dos edades
de U-Pb, 238U-206Pp y 235U-207Pb, de manera independiente. Las ecuaciones de edad se

expresan como

206p _ 206pp 238y, Ayt
204py — \204p, ; + 204p), (e - 1) (3)

207Pb _ (207Pb) + 235U (elzt _ 1) (4)
204—Pb 204Pb ; 204Pb
Donde A: y A2 son las constantes de decaimiento de 238U y 235U respectivamente,
238(J/204Pp y 235U/204Pb son las relaciones isotdpicas calculadas a partir de las
concentraciones medidas de U, Th y Pb mediante alguna técnica analitica y el indice i
hace referencia a la composicién isotdpica inicial de plomo, es decir, desde que se cerrd
el sistema (cuando cristaliz6 el mineral).

Las ecuaciones (3) y (4), como en la mayoria de los sistemas de fechamiento, se
normalizan con respecto a un isétopo estable y en este caso quedan expresadas en
términos de 294Pb porque es el tnico is6topo de Pb estable no radiogénico.

El plomo inicial también es llamado plomo comun y se utiliza como blanco en las
mediciones por la contaminacién de plomo no radiogénico en las muestras.

En algunos sistemas minerales, como es el caso del zircén, el contenido de Pb inicial es
insignificante comparado con el componente radiogénico, de modo que las ecuaciones (3)
y (4) quedan expresadas como



206 %
= (Mt = 1) (5)

207 %
e )

donde * hace referencia al Pb radiogénico.

Las ventajas de medir los distintos isétopos de U y Pb es que se pueden obtener las dos
edades de manera independiente y éstas deben coincidir. Sin embargo, en la naturaleza
el sistema mineral no se mantiene cerrado por lo que se han desarrollado diversos
métodos numéricos y graficos para cuantificar el comportamiento del mineral como
sistema abierto causado por la pérdida o ganancia de U y/o Pb.

Una de las representaciones graficas mas utilizadas para visualizar tal efecto se
presenta a continuacion.

Diagramas de concordia de Wetherill

Los efectos del comportamiento del sistema como un sistema abierto puede ser ilustrado
mediante los diagramas de concordia de Wetherill (1956, 1963) (Figura 2). Las
coordenadas del grafico son en el eje de las ordenadas la relacién isotdpica de 206Pb*/238U
y en las abscisas 207Pb*/235U. La curva de concordia se traza a partir de las ecuaciones
(5) v (6) para la misma fecha, es decir, el mismo valor de ¢, y tiene un comportamiento
no lineal porque las vidas medias de 238U y 235U son distintas (p.ej. Schoene, 2014).
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9 2 4 6 8 10 12 4 18 18 20 22 24 28 28 30

207pp» / 2351y
Figura 2. Diagrama de concordia de Wetherill (1956). Se muestran edades discordantes por la pérdida de
plomo radiogénico (Tomada de Faure & Mensing, 2005).
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Cuando las dos edades 238U-206Pb y 235U-207Pbh son iguales se dice que las edades son
‘concordantes’ y corresponde a la edad real de cristalizacién del mineral; en caso
contrario, si no son iguales, son edades ‘discordantes’ (Wetherill, 1956) y son causadas



por pérdida y/o ganancia de Pb o U en el sistema, desequilibrio de is6topos hijo
intermedios, Pb inicial o mezcla de dominios de diferente edad.

Para que las edades U-Pb sean concordantes, Faure & Mensing (2005) establecen las
siguientes condiciones:

1. El mineral se ha mantenido como un sistema cerrado para U, Th y Pb y los
1s6topos hijos intermedios, es decir, no ha habido pérdida o ganancia de estos
elementos desde la formacion del sistema.

2. Se usan valores corregidos para las relaciones isotépicas de Pb iniciales.

®

Las constantes de decaimiento son conocidas con precision.

4. La composicién isotépica de U es normal y no ha sufrido fraccionamiento
1sotopico o ha tenido reacciones basadas en la fisién inducida de 235U.

5. Los resultados analiticos son precisos y no tienen errores sistematicos.

Si un sistema mineral cristaliza y se mantiene cerrado empieza a acumular Pb* y
evoluciona sobre la curva de concordia; si ocurre algin evento que abra el sistema y lo
cierre después, el sistema evoluciona por la curva de discordia y tiene dos intersecciones
en la curva de concordia (Figura 2), las cuales reflejan por un lado la posible edad de
cristalizacion y por otro, la edad de algiin evento geolégico que provocd que el sistema
se abriera.

1.3 Isotopia de Hafnio

El sistema isotépico de Lu-Hf se utiliza actualmente como una herramienta para conocer
la historia evolutiva de la Tierra, es decir, los procesos de diferenciacién quimica entre
la corteza y el manto (Hawkesworth & Kemp, 2006) producidos por el fraccionamiento
de Lu y Hf durante la generaciéon de los magmas. Esto ha permitido entender la
naturaleza de la roca fuente y el papel que juegan los procesos de mezcla de magmas en
la génesis de granitoides (Yang et al., 2007).

Aunque el sistema de Lu-Hf es andlogo al de Sm-Nd es mas conveniente usar isétopos
de Hf para el estudio de la fuente de los magmas porque el fraccionamiento de Lu/Hf
durante la fusion del manto es casi el doble de Sm/Nd y ademaés, la vida media de 1"¢Lu
es mucho mas corta que de 7Sm por lo que el sistema ofrece mayor resolucién
(Hawkesworth & Kemp, 2006).

El Hf tiene seis isétopos en la naturaleza de los cuales 176 Hf es radiogénico y es producido
por el decaimiento 5 de 76Liu, mientras que 77Hf es un isétopo no radiogénico (estable)
que se utiliza comtinmente como isétopo de referencia, es decir, es el cociente de las
relaciones de Hf. Debido a que el Hf se particiona mas fuertemente dentro la fase liquida
que el Lu, durante la diferenciacién quimica de corteza-manto, la corteza se enriquecid
en Hf y el manto en Lu. Consecuentemente, con el paso del tiempo, el manto
empobrecido estda relativamente enriquecido de 7¢Hf/1"7Hf respecto a la corteza



continental; en otras palabras, la relaciéon de 176Hf/177Hf tiene valores mas altos en el
manto que en las rocas corticales (Belousova et al., 2006).

Dado que el Hf se incorpora en la estructura cristalina de minerales portadores de Zr,
el zircon es el principal mineral utilizado en la isotopia de Hf para resolver problemas
petrogenéticos por tener las mayores concentraciones de este elemento. Ademas, la
composicién isotdpica de Hf del magma se preserva mejor en el zircon que en el sistema
1sotopico de la roca total (Belousova et al., 2010) ya que éste puede ser perturbado por
diversos procesos geolégicos, como metamorfismo por ejemplo, mientras que el zircon se
mantiene estable. Por las altas concentraciones de Hf y la baja relacion Lu/Hf
(generalmente, <0.001) en el zircon, el Hf radiogénico originado in situ es despreciable,
lo que significa que 176Hf/177Hf en el zircon es similar a la concentracién inicial 76Hf/177Hf
del magma parental en el momento de la cristalizacion (Hawkesworth et al., 2010).

Con las relaciones de 1"6Hf/17"Hf medidas en los zircones se pueden calcular las edades
modelo de Hf y el valor EHf. Las edades modelo establecen el tiempo de residencia
cortical del magma parental o el tiempo promedio desde que la fuente se separd de un
reservorio especifico del manto, cominmente el manto empobrecido (Hawkesworth &
Kemp, 2006) y el valor EHf es un indicador de qué tan “enriquecida” isotépicamente es
la fuente de los magmas.

1.3.1 Edades modelo de Hf

Las edades modelo de Hf, que representan el tiempo de residencia cortical, pueden ser
calculadas en uno o dos pasos.

Para calcular las edades modelo de Hf en un paso (Tbwm), basadas en el reservorio del
manto empobrecido [depleted mantle (DM)], asumimos que este reservorio se extrajo de
un manto condritico inicial y es complementario de la corteza (Belousova et al., 2010).

La relacion "6Hf/*"7Hf del manto empobrecido para cualquier tiempo en el pasado esta
dada por

176Hf>t (176Hf)0 (176Lu)0 Py
) = (o) () @T=D @
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donde son conocidos los valores de (W

Toft & Albarede, 1997) y A=1.87x10-1! (Soderlund et al., 2004).

Similar a la ecuacidn (7), para cualquier cristal de zircon (Z) se tiene
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El valor de Thm en la ecuaciéon (11) representa el tiempo para cuando el Hf fue separado
del manto empobrecido y entré al zircon donde residié hasta el presente (t=0). Dado que
las relaciones de "6Hf/177Hf y 176L.u/!"7Hf utilizadas son las que medimos en la actualidad
(t=0), se denominan edades modelo en un paso o sencillas.

Las edades modelo en un paso (Tpm) calculadas con la relacién de 17Lu/!"7Hf medida en
el zircon unicamente dan la edad minima del material fuente del magma parental del
zircon (Belousova et al., 2010). Por ello, adicionalmente se calculan las edades modelo
en dos pasos o corticales (Tpm®), las cuales nos dan una estimacion del tiempo de
separacion del magma parental del zircén, o de su reservorio cortical, de un reservorio
hipotético inicial del manto empobrecido (Weber et al., 2012). Se denominan en dos
pasos porque primero se calcula la relacién inicial de 76Hf/*"7Hf en el zircén, es decir, en
el tiempo en que cristalizd (t), a partir de las relaciones de 76Hf/177Hf y 176Lu/17"Hf
medidas (t=0) utilizando la ecuacién (8):
176 t 176 0 176 0
(7r), = (7r), = (), -0 ©

donde T es la edad de cristalizacién obtenida mediante el método de U-Pb.
Posteriormente, utilizando la ecuacién anterior, se calculan las edades modelo corticales
(TpmC) como
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decir, si se trata de un volumen de corteza continental promedio, superior o inferior, etc.



En este caso, utilizamos el valor de la corteza continental superior promedio de
(176Lu/'""Hf)=0.0083 (Rudnick & Gao, 2003).

1.3.2 Epsilon Hf

Durante la generacion de rocas graniticas, los valores altos de 76Hf/177Hf, expresados
en términos de €Hf positivos, indican una fuente derivada directamente del manto; en
cambio, los valores bajos de 176Hf/177Hf revelan un aporte cortical (Belousova et al.,
2006).

EHf es la comparacion entre "Hf/177Hf del magma a partir del cual cristalizé una roca
y el reservorio condritico uniforme (CHUR) y se expresa de la siguiente manera para
t=0 (en el presente)

[ 176y ¢ 0 ‘l
|\ 7755 |
eOHf = |m—mg*em - 1|x104 (13)
)
l 177Hf CHUR J
O para cualquier tiempo en el pasado
[ 176p ¢ t ‘l
(.
glHf = |————muestra _ 1 1x10% (14)
176 7\ ¢
| < Hf) |
177Hf CHUR J

donde (Y76Hf/177Hf)tmuestra €s €l valor calculado para el zircén en la ecuacién (8) y de
manera similar para (17Hf/!""Hf)tchur se tiene

176Hf)t (176Hf)0 (176Lu)0 2t
—.l = (L — (2 e —1) (15
<177Hf CHUR YHE ) chur VHS CHUR( )( )

1761, 0
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donde (—H

177Hf

= 0.0336 (Bouvier et al., 2008) y A=1.87x10-

)CHUR )CHUR

11 (Soderlund et al., 2004).

Los valores positivos de €Hf indican que la muestra esta enriquecida en !76Hf
comparada con el reservorio condritico superior (CHUR) y que su relaciéon Lu/Hf es
mayor que las condritas por lo que el magma fue generado directamente del manto
empobrecido y no ha sufrido procesos de contaminaciéon. Del mismo modo, valores
negativos de EHf denotan que la muestra esta empobrecida en '"*Hf respecto al CHUR
y con baja relacion Lu/Hf, lo que implica que el magma ha sufrido procesos de
contaminacion y/o asimilacién cortical antigua o deriva directamente de anatexis
cortical.
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1.4 Tipologia del zircon en la génesis de
granitoides

Frecuentemente los magmas graniticos tienen zircones heredados de rocas mas
antiguas. Estos cristales, o bien ntucleos, usualmente presentan sobrecrecimientos de
las fases magmaticas posteriores con desarrollo de formas euedrales. Debido a las
diferentes etapas de crecimiento de los cristales, la morfologia del zircon refleja la
historia evolutiva de los magmas en funcién de la temperatura y composicién del magma
(Pupin, 1988) y el zoneamiento sirve como un registro cualitativo de la direccién de
cambio de estos parametros (Belousova et al., 2006).

Pupin (1988) propuso una clasificacion tipolégica para zircones con base en el desarrollo
de sus caras cristalinas (Figura 3), donde las formas prismaticas estdn moderadas por
la temperatura, y las caracteristicas quimicas del magma parental controlan el
desarrollo de las formas piramidales. En conjunto, estos dos parametros ofrecen
informacién directa del medio de cristalizacién.
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Figura 3. Clasificacion tipologica de zircones y escala geotermométrica propuesta por Pupin (1988). Indice A
se refiere a la relacion Al/INa+K), que controla el desarrollo de las piramides, y el indice T sirve como una
escala geotermométrica que controla el desarrollo de los prismas (modificado por Belousova et al., 2006).
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El indice T se correlaciona directamente con la temperatura de cristalizacién del zircon
y sirve como una escala geotermomeétrica y el indice A esta controlado por la quimica del
magma, con desarrollo preferente de caras {2 —1 1} en medios peraluminosos y {1 0 1}
en medios alcalinos o peralcalinos.

Con la tipologia de los zircones, Pupin (1988) propuso una clasificacion genética para
rocas graniticas que facilitara determinar el ambiente de formacién de los magmas
identificando su origen cortical, mantélico o una combinacién de ambos. La Figura 4
muestra la distribucién de los principales campos en el diagrama tipoldgico; los magmas
de alta temperatura, generalmente tipo I, y los de baja temperatura, tipo S, son
derivados del manto y corteza, respectivamente.

> Index A

100 200 300 400 500 600 700 800

550 Aluminous granites
(S-type)
600
. . 650
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700
L - Mu R P W W O W 1 S A 3 S N [ —————
750
Alkaline gnanites
Calc-alkaline granites (I-ty% b)
800 (Crustal + Mantle)
850 Magmatic i
charnockites % ' Rl
900 Sub-alkaline granites .
(-type) Tholeiitic granites

4 5 67

1,2 3
Voo
Y CRUST /// ///
i A A T AT AV M A N T L E
...... 7/////
Figura 4. Diagrama tipoldgico propuesto por Pupin (1980) y modificado por Belousova et al. (2006): (1), (2) y

(3) son granitos de origen cortical; (4) y (5) son granitos de origen hibrido (corteza y manto) y (6) y (7) provienen
directamente del manto. (Belousova et al., 2006).
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1.5 Diagrama de clasificacion HfOz vs Y203

Los sobrecrecimientos alrededor de un nticleo de un zircén corresponden a la iltima fase
magmatica de cristalizacién por lo que dicha etapa est4d usualmente enriquecida en
elementos incompatibles como U, Hf e Y (Pupin, 2000).

Como se mencioné previamente, existe un intercambio catiénico de Hf por Zr en el zircén
por su carga idéntica y radio i6nico similar favoreciendo asi el enriquecimiento de Hf en
la estructura del cristal. Debido a que en la mayoria de las rocas igneas enriquecidas en
silice el zircon se puede considerar como el Ginico mineral que contiene Hf, su relacién
de Zr/Hf se asume como la del magma.

Por otro lado, el Itrio Y es el segundo elemento menor que se incorpora al zircén por
sustitucién catidonica con Zr. Debido a que sus diferencias de radio i6nico y carga son
mayores, el intercambio de cationes es mas limitado y en consecuencia la concentracién
de Y es menor que Hf.

El contraste en el contenido de Hf e Y en el zircén permite utilizar estos elementos para
caracterizar la génesis de los zircones magmaticos. Pupin (2000) propuso un diagrama
de clasificacion y caracterizacion de rocas igneas con base en el contenido de HfO2y Y203
en los zircones (Figura 5).

15000
1a
E 10000 - 1b
8
a 2
ON
> 5000
3al3b | 3c
e | 1d /[4alab | ac
jo53|5b | 5¢ 6a | 6b
=
0 f T T
5000 10000 15000 20000 25000

HfO, (ppm)
Figura 5. Diagrama de HfO2vs Y2Osque muestra los ambientes petrograficos para la clasificacion de zircones
(Pupin, 2000) .

Las divisiones de los campos van de Ia a 6b y describen la distribuciéon de grupos
genéticos de la siguiente manera:

e Plagiogranitos toleiticos: 1a

e Granitos/riolitas alcalinos (as) hipersolubles: 1b-c-d-e

e Sienitas/traquitas alcalinas/peralcalinas sub-/sobre-saturada en silice: 1c-d-e
e Zircon gema en hawaiitas y basaltos alcalinos: 1c

¢ Granitos/riolitas alcalinos (as) subsolvus: le, 2, 3a-b-c, 4a-b-c
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Rocas calco- alcalinas basicas a intermedias (gabros, dioritas, tonalitas, cuarzo-
dioritas y andesitas-dacitas): 4a-b-c, 5a-b-c, 6a-b

Granitos/riolitas calco-alcalinos (as): 5a-b-c

Granitos/riolitas calco-alcalinos (as) enriquecidos en K o granitos Mg-K : 4a-b,
Ha-b-c

Granitos/riolitas Fe-K o subalcalinos (as): 4c, 5a-b-c

Granitos/riolitas porfiriticos peraluminosos (as): 3b-c, 4b-c, 5b-c, 6a-b
Leucogranitos peraluminosos: 3¢, 4c¢, 5c, 6a

Granitos autdctonos peraluminosos y migmatitas: 3c, 4c, 5¢, 6a

En términos generales, los dominios de granitos anorogénicos (ANOR) son 1-2 y de
orogénicos (OR) son 5-6 mientras que el campo intermedio es 3-4 (ANOR+OR).
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2. EVOLUCION DEL OCEANO RHEICO

Durante la era paleozoica, la distribucién de los continentes de Laurencia, Baltica y
Gondwana estuvo controlada por dos grandes océanos, Iapetus y Rheico. De estos dos
océanos, el mas importante de ésta fue el océano Rheico, ya que el cierre de éste culminé
con la formacién del supercontinente Pangea y con la creacién de la orogenia Variscana-
Alleghaniana-Ouachita (Nance et al., 2012)

La linea de sutura del océano Rheico se extiende desde México hasta Turquia y cubre
cerca de 10000 km (Nance et al., 2009). En Europa, la zona de sutura, registrada en la
orogenia Variscana (también conocida como hercinica), ha sido bien documentada y
diferenciada de la orogenia Caledoniana, ubicada al norte y producida por el cierre de
Iapetus. En Norteamérica, sin embargo, la sutura no ha sido bien reconocida, pues a
pesar de seguir un patrén similar que en Europa, no estd completamente expuesta
porque se encuentra enterrada bajo los sedimentos de la planicie costera o fue removida
con la apertura del océano Atlantico y Golfo de México (Nance et al., 2009).

Aunque la evolucién del océano Rheico en Norteamérica no ha sido totalmente
esclarecida, el modelo propuesto por Nance et al. (2009), que se describe a continuacion,
es ampliamente aceptado.

2.1 Apertura del océano y deriva de los
microcontinentes

Previo a la formacién del océano Rheico, durante la abertura del océano Iapetus, la
margen norte de Gondwana pas6é por diversos procesos de subduccion y acrecidén
continental, seguidos por el cese del magmatismo de arco y desarrollo de un margen
transformante en el Neoproterozoico tardio-Cambrico temprano (Nance & Linnemann,
2008).

NORTH AMERICA

[9)
&5 Q
/_/\ﬁﬁ . NW AFRICA & EUROPE

SOUTH Rheic Suture \
AMERICA ~—— Neoproterozoic Suture

Figura 7. Zona de sutura del océano Rheico asociada a la sutura neorpterozoica preexistente de los terrenos
acrecionados en la margen norte de Gondwana. Ch-Chortis, Oax-Oaxaquia, Y-Yucatan, Fl-Florida, C-
Carohnia, A-Avalonia, OM-Ossa Morena, NW-I-—Noroeste de Iberia, ARM-Armodnica, BM-Macizo
Bohemio (Murphy et al., 2006).
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Posterior a los procesos orogénicos de acrecién, durante el Cambrico medio-tardio,
comenzo6 un prolongado periodo de rifting continental a lo largo de la linea de sutura
neoproterozoica (Figura 7) Murphy et al., 2006), tiempo en el que Iapetus era un amplio
océano ubicado al norte (Figura 8a).

Posterior al desarrollo del rift, diversos terrenos neoproterozoicos (Avalonia, Ganderia,
Carolina y Meguma) se separaron de la margen norte de Gondwana iniciando la
apertura del océano Rheico en el Ordovicico temprano (Nance et al., 2009), favorecido
posiblemente por procesos de slab pull de la placa subducida en la margen norte de
Iapetus puesto que coincide con el inicio de la subduccién bajo Laurentia (Figura 8b).

Figura 8. Reconstruccién del océano Rheico en el Paleozoico. A-C—Avalonia-Carolinia (Nance et al., 2009).

Durante el Ordovicico, mientras que Cadomia se mantenia en el norte de Gondwana
formando la margen sur del océano Rheico, los procesos de slab pull o roll back de las
placas favorecieron la deriva de Avalonia-Carolinia (flanco norte del océano Rheico)
hacia Laurentia y Baltica (Figura 9) con una rapida tasa de movimiento estimada entre
8 y 10 cm/anio (Nance et al., 2009). Esto permitié que durante el Siltrico el océano
alcanzara su maxima extension, de aproximadamente 4000 km, una vez que Laurencia
habia colisionado con Baltica y Avalonia-Carolinia, durante el cierre del océano Iapetus
que formo la orogenia Appalachiana-Caledoniana (Nance et al., 2009).
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Figura 9. Reconstruccion del océano Rheico en el Siltrico temprano previo al cierre del océano Iapetus por el
desplazamiento de los terrenos perigondwanicos Avalonia-Carolima hacia Laurencia (Nance et al., 2009).

2.2 Colision final y cierre del océano

El cierre del océano Rheico inicié en el Devéonico temprano por subduccién en ambas
margenes del océano (Figura 8c). Por un lado, la subduccion hacia el norte bajo el sur de
Baltica formo6 la orogenia variscana por el acoplamiento del norte de Africa con el sur de
Europa y, por otro lado, subduccién hacia el sur bajo el margen noroeste de Gondwana
formando la orogenia Alleghaniana-Ouachita con la colisién del oeste de Africa y
Sudamérica con el este y sur de Laurentia. Finalmente, el océano se cerro
completamente en el Mississipico y culminé la formacion de Pangea por la colisién entre
Gondwana y Laurusia en el Pérmico (Figura 8d).

2.3 El océano Rheico en América
En el continente americano, la evolucion del océano Rheico esta registrada en diversos
terrenos perigondwanicos; en Norteamérica, el cinturén orogénico apalachiano conserva
evidencias de la sutura de este océano en los terrenos Ganderia, Avalonia y Meguma en
el norte, y Carolinia y Suwanee en el sur; en el sur de México el terreno Mixteco y en
Centroamérica a lo largo de la margen sur del Bloque Maya.
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La posicién de los terrenos tectonoestratigraficos que actualmente conforman el sur de
México, América Central y el norte de Sudamérica no ha sido bien determinada y se
mantiene controversial la génesis y localizacion de éstos durante el Paleozoico. Sin
embargo, estos terrenos parecen registrar el ciclo de evolucién de un océano, desde su
apertura hasta su cierre, de tal manera que han surgido distintos modelos de evolucién,
por un lado asociados a la apertura y cierre del océano Iapetus (Talavera-Mendoza et
al., 2005; Vega-Granillo et al., 2007; Vega-Granillo et al., 2009) y por otro a la evolucién
del océano Rheico (Murphy et al., 2006; Nance et al., 2006; Keppie et al., 2008; Nance et
al., 2009).

Las bases para estos modelos evolutivos se encuentran esencialmente en el registro
paleozoico que aflora en el Complejo Acatlan en el Terreno Mixteco y a lo largo de la
margen sur del Bloque Maya.

2.3.1 El océano Rheico en México

En el sur de México se han encontrado vestigios del océano Rheico en los terrenos
Mixteco y Oaxaquia (Keppie et al., 2008). De acuerdo con los autores, estos terrenos
preservan evidencia de: 1) rifting ordovicico en la margen sur del océano Rheico; 1i)
deriva continental pasiva en el Siltrico; ii1) subduccién devénico-pérmica bajo el sur de
México, que produjo un arco volcanico que fue removido posteriormente por erosién por
subduccién, seguido por metamorfismo de alta presion (HP) y exhumado a la placa
superior en el Missisipico; y, finalmente, iv) el restablecimiento del arco magmatico en
el Pérmico (Figura 10) (Keppie et al., 2008).

El basamento mesoproterozoico del terreno Oaxaquia, el complejo Oaxaquefio, esta
sobreyacido por secuencias de plataforma con afinidad gondwanica del Cambrico-
Ordovicico inferior de la formacién Tinua (Figura 10A), a la cual le sobreyacen secuencias
sedimentarias continentales marinas someras del Carbonifero que contienen fauna de
afinidad con Laurentia, dando indicios de su proximidad con este supercontinente en
este periodo durante las primeras etapas de acreciéon de Pangea (Keppie et al., 2008).

Por otro lado, el Complejo Acatlan, considerado como el basamento del Terreno Mixteco,
consiste de dos secuencias metamorficas, de bajo y alto grado (Keppie et al., 2008). La
primera es una secuencia conformada por: (1) una secuencia siliciclastica Cambrico-
Ordovicica de las unidades Las Minas, Otate, Calaveras, Epazote, Amate y Huerta
(Figura 10A,B), que se encuentran intrusionadas por magmatismo bimodal asociado a
rift, que incluye una suite de granitoides, denominados granitoides Esperanza, fechados
entre 480-440 Ma (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Sanchez-Zavala et al., 2004; Talavera-
Mendoza et al., 2005; Miller et al., 2007; Keppie et al., 2010), sobreyacidos por (2) una
secuencia clastica y marino somera de edad devénico-pérmico del Grupo Patlanoaya y
de las formaciones Tecomate y Olinald, metapsammitas, metapelitas y rocas maficas
toleiticas de la unidad Cosoltepec y depdsitos de abanico aluvial de la formacién
Matzitzi. La segunda secuencia es una suite metamoérfica de alta presiéon (HP)
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denominada Suite Piaxtla que estd compuesta por: (1) estratos de plataforma de rift
Cambrico-Ordovicicos de la unidad Asis formados en la regién de antearco, que se
encuentran intrusionados por magmatismo bimodal similar a la secuencia de bajo grado
(Murphy et al., 2006) formados en la margen sur del océano (Figura 10C), que incluye
granitoides de edad 470-420 Ma (Murphy et al., 2006) y toleiitas de rift continental
fechadas en 442+2 Ma (Elias-Herrera et al., 2004), con (2) rocas ultramaéficas de periarco
y (3) rocas de arco y MORB.

(A) (?Cambrian) - Early Ordovician

ExcNbursen : Otate & Amate units Tifu F
@ ® g nurm

g\r/:k GANDERIA Ca. 1Ga Oaxacan Complex

- Ordovician bimodal
rift magmatism

Las Minas, Mal Paso,

Las Calaveras, & El Epazote units Huerta Unit

(B) Ordovician

Ca. 1 Ga Oaxacan Complex

FOREARC ARC  BACKARC
Ordovician :
Tehuatcingo  rift-passive j
serpentinite ._ margin @sis) (&

Cambro-Ordovician rift-shelf

(C) Early - Middle

Late Devonian Future

Devonian subduction erosion Permian
of forearc, arc, __Caltepec
rift-passive margin, Dextral
MORB & trench seds. shear
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(D) carboniferous

Muississippian
extrusion of
forearc, arc &
passive margin
(HP rocks)

FOREARC ARC
5175 km 100-120km  BACKARC

—— Caltepec
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(E) Permian - Triassic

Dip of Benioff zone = ~40°

Figura 10. Paleogeografia del sur de México durante el Paleozoico (Keppie et al., 2008; modificado por Nance
et al, 2009).

La historia evolutiva del complejo Acatlan es fundamental para las reconstrucciones
paleogeograficas del sur de México durante el Paleozoico. Particular interés tienen la
secuencia metamorfica de alta presion y el conjunto de granitoides ordovicicos que
afloran en todo el complejo, ya que su génesis se mantiene controversial y se asocian a
distintos ambientes tectdnicos.
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La secuencia metamorfica de alta presién (Suite Piaxtla) se atribuye, por un lado, a la
sutura ocednica entre Laurentia y Gondwana (Talavera-Mendoza et al., 2005) y por otro,
a un proceso de exhumacion sobre la placa superior durante el proceso de subduccién
(Ortega-Obregén et al., 2008; Keppie et al., 2008; Keppie et al., 2012).

De acuerdo a la primera idea, Talavera-Mendoza et al. (2005) proponen que las rocas de
alto grado metamorfico se asocian a la sutura oceanica entre Laurentia y Gondwana
siguiendo la postura original planteada por Ortega-Gutiérrez et al. (1999) (ver mas
adelante). Adicionalmente, Vega-Granillo et al. (2009) interpretan que estas rocas estan
relacionadas a la subduccién de un arco magmatico continental que refleja condiciones
de metamorfismo similares a las observadas en el norte de los Apalaches, por lo que se
puede correlacionar con el evento Salinico del Ordovicico tardio-Silirico temprano,
atribuido a la colisién entre dos bloques continentales perigondwéanicos, y finalmente,
exhumacién de las rocas por procesos isostaticos y fuerzas compresivas (Vega-Granillo
et al., 2009). Dentro de este contexto, los autores ubican al complejo Acatlan como una
extension al sur de la cadena Appalachiana durante el Paleozoico, asociado a la
evolucién de los océanos Iapetus y Rheico.

Por otro lado, Keppie et al. (2008, 2012) sugieren que la secuencia de la Suite Piaxtla se
deposité en un ambiente de rift continental, ya que las rocas maficas poseen una firma
geoquimica toleitica de intraplaca (Murphy et al., 2006; Keppie et al., 2008), algunas de
ellas indicando contaminacién cortical. Posteriormente, fueron removidas por erosién
por subduccién, llevadas a profundidad por el canal de subduccién y extruidas sobre la
placa superior en el terreno Mixteco (Figura 10D). En este ensamble de rocas de alta
presién, las rocas de arco sugieren que el arco magmatico también fue removido
mientras que las rocas de MORB tuvieron que provenir de la placa subducida.
Posteriormente, en el Pérmico se restablecid el arco magmatico en la Mixteca y
Oaxaquia (Figura 10E) por el inicio de la subduccién en el Paleopacifico siguiendo el
cierre del océano Rheico (Nance et al.,, 2006) y acompanado por deformacién
transtensional derecha que produjo la falla Caltepec (Elias-Herrera & Ortega-
Gutiérrez, 2002) y separé a estos dos terrenos. Al mismo tiempo comenzé el depdsito de
secuencias clasticas y carbonatadas que contienen zircones detriticos pérmicos en
cuencas de peri-arco y pull apart. La asociacion de actividad magmatica de arco con la
deformacién lateral derecha sugiere convergencia oblicua (Keppie et al., 2008).

En cuanto a la génesis de los granitos ordovicicos que afloran en el Complejo Acatlan,
Inicialmente se asociaron al desarrollo de un arco volcanico por subducciéon en la margen
norte de Gondwana, justificado por su afinidad geoquimica calco-alcalina tipica de arco
magmatico y que llevd a interpretar que el emplazamiento de estos cuerpos plutdnicos
fue durante el proceso de colisién que formd la orogenia Acateca en el Ordovicico tardio-
Silurico temprano (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Talavera-Mendoza et al., 2005)
durante el cierre del océano Iapetus. Posteriormente, Keppie et al. (2008, 2012) sugieren
que por la quimica de las rocas y las edades concordantes de U-Pb similares, los
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granitoides pertenecen al mismo episodio de magmatismo bimodal ordovicico (toleitico-
alcalino) que originé las unidades maficas de la suite Piaxtla durante el desarrollo del
rift continental que separd a Avalonia de Oaxaquia en la margen sur del océano Rheico
en el Ordovicico Superior (ca. 452 Ma) (Miller et al., 2007; Nance et al., 2009; Keppie et
al., 2012). Y aunque los plutones tienen una firma geoquimica principalmente calco-
alcalina y ubicada entre los campos de arco volcanico e intraplaca en los diagramas de
Pearce et al. (1984) (Murphy et al., 2006; Miller et al., 2007; Nance et al., 2007), se
interpreta como una firma heredada por los procesos de contaminacién, ya que los
granitos contienen zircones heredados de edad mesoproterozoica atribuidos a la fusién
parcial del basamento, es decir, del Complejo Oaxaquefio (Miller et al., 2007; Keppie et
al., 2012).

2.3.2 El océano Rheico en América Central

El Bloque Maya es uno de los terrenos perigondwanicos que contiene registro del
Paleozoico inferior. Este comprende la Peninsula de Yucatan, el extremo sureste de
México, parte de Guatemala y Belice y limita al sur por la zona de cizalla Baja Verapaz
(Solari et al., 2011). Las rocas expuestas a lo largo de la margen sur del Bloque Maya
son de particular interés en las reconstrucciones paleozoicas de América Central, desde
el Macizo de Chiapas, los afloramientos en el centro y oeste de Guatemala (Rabinal-
Salama y los Altos Cuchumatanes, respectivamente) y hasta las montanas Mayas de
Belice.

En el extremo sur de Bloque Maya, justo entre las fallas de Polochic y Baja Verapaz en
el centro de Guatemala, aflora una secuencia de rocas paleozoicas en el area de Rabinal-
Salama (Figura 11), que consiste de: (1) rocas metasedimentarias siliciclasticas de bajo
grado de la unidad San Gabriel (pre-siltiricas), que se encuentran intrusionadas por (2)
la suite del Granito Rabinal de edad ca. 462-453 Ma, que por sus abundantes zircones
heredados y valores de ENd negativos (Solari et al., 2011) se interpreta como originado
por la fusién parcial de una fuente metasedimentaria, posiblemente alguna secuencia
similar a la unidad San Gabriel (Solari et al.,, 2013); y finalmente, sobreyace
discordantemente (3) el Grupo Santa Rosa, compuesto por rocas metasedimentarias de
muy bajo grado, calcareas y clasticas, del Mississipico (Ortega-Obregon et al., 2008).

Las rocas de Rabinal-Salamé& se correlacionan con las secuencias paleozoicas
continental-marino somero que afloran cerca de Cuidad Victoria en el noreste de México
y con las rocas del Complejo Acatlan en el Terreno Mixteco (Ortega-Obregén et al.,
2008). Debido a que el Granito Rabinal forma parte del extremo sur del Bloque Maya,
entonces el Terreno Maya estuvo unido a otros terrenos como Oaxaquia, Mixteco,
Chortis y Florida durante el Neoproterozoico-Paleozoico inferior, formando la margen
norte de Gondwana (Ortega-Obregoén et al., 2008; Solari et al., 2011). En este contexto,
la suite del Granito Rabinal se emplazé en un ambiente de rift continental por el proceso
de extensién a lo largo de la margen norte de Gondwana durante la apertura del océano
Rheico en el Ordovicico temprano. El caracter peraluminoso del Granito Rabinal se
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interpreta como heredado de la fuente durante la fusién parcial de la corteza continental
(Ortega-Obregén et al., 2008).
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Figura 11. (A) Configuracion tecténica del sur de México y América Central en bloques continentales. N-
Terreno Nahuatl-Guerrero;, TMVB-Faja Volcanica Trasnmexicana; M-Terreno Mixteco; CH-Terreno
Chatino; Z-Terreno Zapoteco; CU-Terrreno Cuicateco; MAYA-Bloque Maya; CHORTfS—Bloque Chortis. (B)
Mapa geoldgico del extremo sureste de México y centro de Guatemala y noroeste de Honduras. PFZ-Zona de
falla Polochic; MFZ-Zona de falla Motagua; BVFZ-Zona de falla Baja Verapaz; JChFZ-Zona de falla Jocotan-
Chamelocon; LCF- Falla La Ceiba (Ortega-Obregon et al., 2008).

Las rocas de Rabinal-Salama también se correlacionan, dentro del mismo Bloque Maya,
con el cinturén magmatico expuesto en Motozintla, Chiapas (Estrada-Carmona et al.,
2012), donde diques maficos y graniticos de edad 480-470 Ma, con una firma geoquimica
similar al Granito Rabinal, intrusionan secuencias metasedimentarias pre-ordovicicas.
Los Altos Cuchumatanes del oeste de Guatemala (Solari et al., 2009) y las montanas
Maya de Belice (Martens et al., 2010) también se correlacionan con las unidades que
afloran en Rabinal-Salama. En los Altos Cuchumatanes afloran rocas de alto y bajo
grado metamérfico donde las secuencias de bajo grado se encuentran intrusionadas por
cuerpos graniticos del Ordovicico medio (461 Ma) y Pensilvanico (312-317 Ma) (Solari et
al., 2010) y estan cubiertas por las rocas metasedimentarias del grupo Santa Rosa
(Ratschbacher et al., 2009). Por otro lado, en las montafias Maya afloran secuencias
metasedimentarias de bajo grado que se encuentran intrusionadas por granitoides del
Paleozoico inferior (principalmente Silirico ["410 Ma]; Martens et al., 2010) y tienen
una cubierta sedimentaria del Paleozoico superior que es analoga, por el contenido f6sil
y litologia, al Grupo Santa Rosa (Ratschbacher et al., 2009).
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A su vez, las secuencias del extremo sur del Bloque Maya se correlacionan con el
Complejo Metamérfico Chuacts, ya que las rocas igneas y metamorficas son
comparables en edad y grado metamorfico con las rocas que afloran en el sur de México
y en el centro-oeste de Guatemala (Solari et al., 2011) por lo que se infiere la proximidad
del Complejo Chuacts con el Bloque Maya en el Paleozoico inferior. Actualmente el
Complejo Chuacus es considerado como un bloque continental independiente de los
bloques Maya y Chortis (Solari et al., 2011) que limita al norte con las unidades de
Rabinal-Salamé mediante la zona de cizalla de Baja Verapaz de edad Cretacico tardio
(Ortega-Obregon et al., 2008). En el complejo Chuacus se han identificado tres episodios
de metamorfismo (Solari et al., 2011); el primero consta de metamorfismo en facies de
eclogita que esta ligado a magmatismo ordovicico ubicado en el norte del complejo y
alrededor de la suite del granito Rabinal, el segundo corresponde a magmatismo de arco
volcanico y migmatizacién del Tridsico superior y, finalmente, un evento de alto grado
metamorfico del Cretacico tardio. La historia evolutiva del complejo comenzé en el
Paleozoico inferior con el depdsito de material proveniente del Bloque Maya, el Complejo
Acatlan y el sur de México dentro de una cuenca del océano Rheico. Posteriormente, en
el Paleozoico medio y superior, el complejo evolucioné a un margen activo y subdujo bajo
condiciones de alta presion; finalmente fue exhumado e involucrado en dos eventos
tectonotermales durante el Triasico superior y Cretacico tardio. Finalmente fue
acrecionado con el sur del Bloque Maya en el Cretacico tardio.

e e,

magmatic belt ;

Figura 12. Localizacién del cinturén magmatico del Paleozoico inferior (Estrada-Carmona et al., 2012).

Todas las relaciones anteriores sugieren que la margen sur del Bloque Maya, es decir,
Altos Cuchumatanes, Macizo de Chiapas, Rabinal-Salaméa y montanas Maya, e incluso
el Complejo Chortis, experimenté un prolongado episodio de magmatismo en el
Ordovicico-Devoénico temprano (Ratschbacher et al., 2009) formando un cinturén de
actividad ignea a lo largo de esta margen en el Paleozoico inferior (Solari et al., 2009),
con migraciéon del magmatismo en el Silarico desde Chiapas-Guatemala hacia las
montanias Maya (Figura 12) (Estrada-Carmona et al., 2012). La convergencia oblicua
entre Laurentia y Gondwana desde el Pensylvanico hasta el Pérmico provocd la
formacién de una nueva fase de magmatismo sobre el cinturén magmaAatico anterior
(Solari et al., 2011).
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Todo el magmatismo ordovicico (quiza mejor referido como del Paleozoico inferior por
las edades siltricas) se ha vinculado al proceso de rifting en la margen de Gondwana
durante la apertura del océano Rheico. Sin embargo, Solari et al. (2013) sugieren que la
depositaciéon de los protolitos sedimentarios en las margenes del océano Rheico
estuvieron involucrados en un evento de metamorfismo, fusién parcial y producciéon de
granitos tipo S durante el Ordovicico donde el patréon de P-T es compatible con un
ambiente convergente y con la posterior exhumacién de los granitos y rocas asociadas
en el Paleozico medio, formando el basamento de una cuenca mesozoica después de la
separacion de Pangea para pasar finalmente por un evento de subduccién en el Cretacico
Tardio.

24



3. METODOLOGIA ANALITICA

De los cuerpos pluténicos emplazados en las margenes del océano Rheico, se
seleccionaron cinco muestras con diferente ubicacién, una correspondiente a la suite de
granitoides Esperanza del Complejo Acatlan en el Terreno Mixteco, referida como
granito Palo Liso, y en el extremo sur del bloque Maya se seleccionaron una granodiorita
de los Altos Cuchumatanes, dos granitos de la Suite Rabinal y una migmatita del
Complejo Chuacus.

Para cada una de las muestras se separaron manualmente entre 60 y 90 cristales del
concentrado de zircones. Con un microscopio estereoscopico se seleccionaron cristales
euhedrales que fueran representativos de la poblacion total, considerando tamafio, color
y forma. Por conveniencia se eligieron cristales con ancho superior a ~60 pm ya que se
requiere un tamarno de spot de 44 pum para el analisis de hafnio (ver mas adelante)
ademas de que los cristales mas grandes son menos susceptibles a la pérdida de plomo
por su relacion volumen/area superficial.

Para prevenir irregularidades en las mediciones y obtener datos confiables, se evitaron
cristales con nucleos heredados visibles o que tuvieran algun tipo de dafio o alteracién,
como granos metamicticos, cristales fracturados, con inclusiones, etc.

Posteriormente, los cristales se montaron en posicion horizontal en un anillo de 1
pulgada de diametro con resina epoxica y se dej6é reposar mas de 8 horas para que la
resina solidificara. Una vez que la resina endurecid, la preparacién se desbasté con lijas
de distinta rugosidad #800, #1500, #2500 y #3000) para exponer el interior de los
cristales hasta la mitad de su espesor y, finalmente, se hizo un doble pulido con un
componente de diamante de 6 pm y 1 pm.

3.1 Catodoluminiscencia

Una vez montados y pulidos los zircones, para cada muestra se realizaron analisis de
catodoluminiscencia con un luminoscopio ELM 3R acoplado a una camara digital
(Figura 13).

La luminiscencia es un fenémeno comun que ocurre en los sélidos como resultado de una
transicién emisiva en aniones, moléculas o un cristal de un estado excitado de electrones
hacia un estado de menor energia. Particularmente, la catodoluminiscencia consiste en
irradiar una superficie sélida con un haz de electrones (Figura 14).
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Figura 13. Luminoscopio ELM 3R en el Laboratorio de Estudios Isotdpicos (LEI) del Centro de Geociencias
dela UNAM, Campus Juriquilla.

La catodoluminiscencia es un método ampliamente utilizado en geociencias para
estudios mineraldgicos y petrolégicos porque permite una clara diferenciacién de las
distintas fases minerales. En los zircones, es un método utilizado como complemento de
otras técnicas analiticas ya que las caracteristicas de luminiscencia de este mineral
sirven para identificar las texturas internas del cristal, el crecimiento de zonas y la
distribucién de elementos traza dentro de la fase sélida, lo cual provee informacién de
las condiciones durante el crecimiento de la fase cristalina, densidad de defectos,
incorporacién de ciertos elementos traza, nucleos heredados, etc (Gotze & Kempe, 2009).
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Back scattered electrons
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Secondary electrons
X-rays \ Auger electrons
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Unscattered electrons
Figura 14. Ilustracién esquematica de la interaccién de un haz de electrones con una superficie solida (Gétze
& Kempe, 2009).

Las imAagenes de catodoluminiscencia se utilizaron para reconocer la estructura interna
del zircon. En general los cristales presentan dominios de distinta composicién
(zoneamiento composicional intragrano), fracturas y nucleos heredados que son el
resultado de los distintos eventos de crecimiento igneo y/o metamoérfico. Con la finalidad
de obtener la edad de cristalizacion real, es decir, evitar herencia o mezcla de edades,
optamos por un punto de analisis en el borde del zircén dentro de un dominio
composicional bien definido (Figura 15). Bajo este criterio de seleccién quedaron
entre”30 y 50 cristales de cada muestra para el fechamiento.

Adicionalmente, las imagenes de CL se utilizaran para la interpretacién de las edades.
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Figura 15. Ejemplo de puntos de analisis en muestra CH0403. Los dominios a analizarse principalmente
se ubicaron en los bordes de los cristales para evitar niicleos heredados, mezcla de dominios y/o fracturas.

3.2 Geocronologia U-Pb y elementos traza

Para cada una de las muestras se midieron las concentraciones de elementos traza,
incluyendo los isétopos del sistema geocronolégico U-Pb para calcular la edad de
cristalizacion de la ultima fase magmatica.

Los analisis se hicieron con la técnica analitica de Ablacién laser acoplada con
espectrometria de masa cuadrupolar en plasma de Ar (LA-ICPMS, por sus siglas en
inglés) en el Laboratorio de Estudios Isotépicos (LEI) del Centro de Geociencias de la
UNAM, siguiendo la metodologia de Solari et al. (2010).

El equipo del sistema de ablacion laser Resolution M-50 fabricado por Resonetics LLC
cuenta con un laser de excimeros de 193 nm de longitud de onda que utiliza una mezcla
de ArF para generar el pulso de 23 ns. El haz es enfocado al blanco mediante un sistema
optico de lentes de baja apertura que provee largas distancias de trabajo (hasta <125
mm) y una profundidad de foco de 50-200 um. Dependiendo de la desmagnificacién, el
rango de fluencia puede ser de 2 a 30 J cm2 y un crater de 10-380 um de diametro; en
nuestro caso el diametro de perforacién fue de 23 um, con 8 um de profundidad y 6 J cm-
2de fluencia.
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Figura 16. Celda de ablacién Laurin Technic.

La ablacién se realiza en una celda de doble volumen Laurin Technic (Figura 16) que
por su configuracién permite una resolucion espacial elevada debido a la rapida
extraccion del material ablacionado y la deteccién instantanea de la sefial. Previo al
analisis, la celda se purifica con una bomba de vacio y se llena con gas He para tener las
condiciones adecuadas para la ablacion. El gas acarreador He que lleva el material
ablacionado al ICPMS tiene una tasa de flujo de 350 ml min! y se mezcla con gas Ar
(=800 ml) y una pequena cantidad de N2 (4.5 ml min!) para aumentar la temperatura
del plasma y mejorar la intensidad de la senal. El sistema de ablacién laser esta
conectado a un espectréometro de masas de fuente de plasma inductivamente acoplada
(ICPMS) de cuadrupolo Thermo Icap Qc (Figura 17), equipado con conos e inserto de
alta sensibilidad y antorcha de cuarzo dedicados exclusivamente a los analisis isotopicos
de U-Pb.
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Figura 17. Espectrometro de masas Thermo Icap Qc.

En cada sesi6n analitica previo a las mediciones, el equipo de ICPMS se optimiza
utilizando un estandar de referencia con un escaneo raster a 0.5 mm min- con tasa de
repeticién de 10 Hz y diametro de perforacion de 80 um. En este caso utilizamos el vidrio
NIST RSM 612 como estandar para monitorear y calibrar el equipo hasta que cumpla
con los parametros de deteccidén de 238U (=-1x106 cps [counts per second]), 208Pb (=50,000
cps), 238U/232Th (=1.05) y ThO+/Th+ (<0.01).

La secuencia del analisis comienza con 2 puntos en el estandar del vidrio NIST 610, 5
puntos del zircén 91500 y 3 del zircon Plesovice (estandar secundario). Posteriormente
se analizan un grupo de 10 zircones de edad desconocida, seguidos de 2 estandar 91500
y 1 PleSovice y se repite esta serie hasta terminar todos los zircones desconocidos. Para
finalizar la secuencia se analizan 2 Plesovice, 2 de 91500 y 1 del NIST 610.

El tiempo total de analisis por cristal es de 60 [s], donde 15 [s] corresponden al tiempo
de monitoreo de blanco o background, 30 [s] son de ablacién y 15 [s] de lavado (washout)
y reposicionamiento.

Durante el analisis se registran las sefiales de los is6topos 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th, 235U
y 238U que son necesarias para determinar las relaciones isotdpicas y calcular la edad.
Al mismo tiempo, gracias a la capacidad de escaneo rapido del cuadrupolo, se colectan
las sefiales de elementos traza como P, Ti, Y, Nb, tierras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb, Lu) y Hf; cuyas concentraciones se utilizaran para los distintos
diagramas de clasificacién (ver mas adelante) y como indicadores petrogenéticos de la
fuente. Durante el tiempo de andlisis, la contaminacién por inclusiones, fracturas o
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zonas de diferente composicion se detectan por el monitoreo de varios elementos, como
P, Tie Y, que sirven para identificar inclusiones dentro de los cristales, como fosfatos o
silicatos, que pudieran alterar las concentraciones isotépicas medidas. Las
concentraciones elementales se recalcularon utilizando el vidrio NIST 610, empleando
2951 como estandar interno.

La concentracion del isétopo 204Pb no se registra dado que su sefial se ve interferida por
la senal de 20‘Hg presente en el gas acarreador y debido a que el Pb comuUn que se
incorpora al zircon durante la cristalizacion es muy bajo, la intensidad de la senal
medida es similar al ruido instrumental del background, por lo que no se puede hacer
la correccion directa por este método; no obstante, la pequena cantidad de Pb comun no
tiene un efecto significativo en el calculo de las edades al menos que se trate de zircones
jévenes, en las cuales la correcciéon por Pb comiin se hace utilizando los diagramas de
concordia de Tera-Wasserburg o con el método algebraico de Andersen (2002).

El tratamiento de los datos se realiza usando el software Iolite (Paton et al., 2011) y el
esquema de reduccién de datos para UPb de Petrus y Kamber (2012), haciendo las
pertinentes correcciones por deriva instrumental y fraccionamiento por profundidad,
ademas de realizar la propagacién de errores analiticos. Una serie de macros para Excel
permite ordenar los datos exportados de Iolite. Los diagramas de concordia y el calculo
de las edades promedio se realizaron usando el software libre Isoplot v. 4.15 (Ludwig,
2008).

3.3 Is6topos de Hf

Para la isotopia de Hf se utiliz6 la técnica de Ablacion laser acoplado con el sistema de
espectrometria de multicoleccién en plasma de Ar (LA-MC-ICPMS)) dado que su
resolucién es mucho mayor que LA-ICPMS. Para el analisis, las muestras no requieren
una preparacion extra, tan s6lo se vuelven a limpiar las probetas usando HNO3 1M para
eliminar cualquier fuente de contaminaciéon en la superficie que pudiera afectar las
mediciones.

El equipo utilizado es el Neptune Plus MC-ICPMS de alta resolucion (Figura 18)
acoplado al mismo sistema de ablacién laser Resolution M-50 ubicado en el Laboratorio
de Estudios Isotdpicos (LEI), siguiendo la metodologia descrita por Ortega-Obregon et
al. (2013), la cual explico brevemente a continuacion.

El proceso comienza con la ablacion laser, en la celda de doble volumen Laurin Technic,
sobre un vidrio estandar para optimizar el flujo de gases y las condiciones del equipo.
Una vez optimizado el equipo, se ablaciona la muestra sobre el mismo punto de analisis
de U-Pb, con una tasa de repeticiéon de 5 Hz, tasa de fluencia o densidad de energia de
6 J cm2 y por un periodo de 60 [s], esto con la finalidad de minimizar la profundidad del
hoyo de ablacién. El diametro del spot es de 44 pum y ~12 um de profundidad, con lo que
se obtiene cerca de 200 ng de material ablacionado. Posteriormente, el material
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ablacionado es llevado al espectrometro de masas mediante el gas acarreador, el cual
esta compuesto por He (350 ml/min) y N2 (ca. 10 ml/min) mezclado con una cantidad de
Ar de ca. 1,000 ml/min. En el espectrometro de masas se colectan las seniales de los
is6topos 172Yb, 178Yh, 175Lu, 176Lu, 176Hf, 176Yb, 177Hf, 178Hf, 179Hf y 180HfF.

Figura 18. Espectrometro de masas de multicoleccién Neptune Plusenel LEL

Para los analisis de Hf el fraccionamiento por profundidad es nulo, por lo que la manera
de hacer las correcciones consiste en analizar una serie de zircones sintéticos llamados
MUN (Fisher et al., 2011), que contienen diferentes cantidades conocidas de tierras
raras, alternados con los zircones desconocidos para monitorear y, si es el caso, corregir
el drift o deriva instrumental y, adicionalmente, se analizan estandares secundarios que
sirven como control de calidad. Por consiguiente, la secuencia de andlisis inicia con 2
puntos de control en el estandar 91500 seguido por 4 en el zircén artificial MUN; a
continuacién se analizan 15 zircones desconocidos seguidos por 1 del 91500 y los 4 MUN,
y asi sucesivamente hasta terminar las muestras.

Adicionalmente, se hacen las pertinentes correcciones por interferencia de masas, es
decir, por los is6baros, ya que 76Hf se ve interferido por las masas 76Lu y 176Yb, ambos
presentes de manera natural en el zircén. El modo de corregir la interferencia de Lu,
consiste en medir "Lu y usar la relacién de 17>Lu/17®Lu=0.02656 (Blichert-Toft et al.,
1997) junto con el factor de correcciéon por fraccionamiento isotépico de Yb (8Yb)
asumiendo que el Lu se fracciona del mismo modo que el Yb. La correccion para 76Yb
consiste en medir los isétopos 172Yb y 173Yb para hacer un balance de masas de Yb y
hacer una estimacién de los is6topos de Hf.

Las senales isotdpicas se adquieren con el software del equipo Neptune Plus y se
exportan al software Iolite donde se hacen la reduccién de datos, los calculos de las
relaciones isotdpicas y las correcciones. Después, la informacién se procesa y grafica en
hojas de calculo de Excel desarrolladas en el LEI, en las cuales se obtiene la relacién de
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176Hf/177Hf, recalculada a la edad de cristalizacién con las edades obtenidas por el
fechamiento U-Pb, y el parametro de Epsilon Hf; lo anterior con el desarrollo
matematico explicado en el capitulo anterior.

4. RESULTADOS

4.1. Morfologia cristalina de los zircones

En la muestra CM13-3 se distingue un sélo tipo de morfologia donde la piramide {2 1 1}
tiene un desarrollo preferencial sobre {1 0 1}. Los prismas de primer y segundo orden
estan bien desarrollados y definen los subtipos S12 y S17 (Figura 19a) con una relacién
largo-ancho de 3:1. Estas morfologias se asocian a la serie de granitos calco-alcalinos
indicando una fuente hibrida entre corteza y manto, tipica de granitos orogénicos
(Figura 4.)

Los zircones de la muestra CH0403 se pueden agrupar en dos tipos de morfologias
(Figura 19b). La primera incluye los subtipos S12 y S13 donde los prismas de primer y
segundo muestran caras bien desarrolladas y con dos piramides {1 0 1} y {2 1 1}. El
segundo conjunto incluye las tipologias S18, S22, S24 y S25, donde las caras de los
prismas de primer orden {1 0 1} estan bien desarrolladas y predominan sobre las de
segundo orden {1 1 0}, la mayoria tiene la piramide {1 0 1} mejor desarrollada y la {2 1
1} poco desarrollada, de modo que los subtipos S24 y S25 son los mas abundantes y
escasea el subtipo S22. En general los cristales tienen relacién 2:1 de largo/ancho. Estas
tipologias, aunque diversas, se pueden asociar a series de granodioritas calco-alcalinas
y granitoides subalcalinos que se atribuyen a un origen hibrido (Figura 4).

En la muestra Gt0405 se reconocen dos tipos principales de zircones y un grupo
secundario conformado por una minoria de cristales (Figura 19c). El primero es la
tipologia G1 con piramides {1 0 1} y prismas de segundo orden {1 1 0} bien desarrollados.
El segundo grupo incluye las tipologias S25 y D, donde se observan las piramides {2 1
1} y {1 0 1}, siendo ésta tltima la dominante y de igual modo los prismas {1 0 0} estan
bien desarrollados y los de caras {1 1 0} estan débilmente desarrollados. El ultimo
subtipo es el menos abundante donde los zircones tienen las caras de los prismas de
primer y segundo orden bien desarrollados ({1 0 0}={1 1 0}) y dos piramides, las de cara
{1 0 1} menos desarrolladas que {2 01 1}, ubicandose en el tipo S12. La relacién de
largo/ancho es ~2:1. Tomando en cuenta sélo los dos tipos principales, los zircones se
atribuyen a la serie alcalina de origen mantélico, es decir, granitoides anorogénicos (tipo
I en la figura 4).
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Los zircones de Gt0457b se agrupan en dos tipos (Figura 19d). La tipologia G1 es que la
que tiene la mayor concentracién de zircones con prismas {1 1 0} bien desarrollados que
conservan una relacién de largo-ancho 3:1 y con una piramide {1 0 1}. El segundo grupo
incluye las tipologias S11, S12, S17, S18 y S19 con prismas con relaciéon 2:1 de largo-
ancho. En este segundo tipo la tipologia mas abundante es S12. La fuente del magma
para esta muestra tiene una aportaciéon mantélica y continental (hibrida) de la serie de
granitos calco-alcalinos (Figura 4).

En la muestra Gt0340 los zircones se pueden agrupar en dos tipos (Figura 19e). El
primero, que es el mas abundante, tiene prismas de primer y segundo orden donde las
formas {1 0 0} muestran un desarrollo preferente respecto a las formas {1 1 0} y con dos
piramides {1 0 1} y {2 1 1}, en su mayoria menos desarrollada esta tltima, de modo que
ocupan los subtipos S18, S19, S23, S24 y S25. El segundo tipo, con una concentraciéon
ligeramente inferior, tiene las tipologias S12, S13 y S14 con las caras de los prismas {1
0 0} igualmente desarrolladas que las caras {1 1 0} y con las dos piramides {211} y {10
1}. La relacion largo/ancho de los prismas es 2:1. La tendencia de esta muestra es mas
parecida a la serie de granitoides calco-alcalinos tipica de origen mantélico+cortical
(Figura 4).

4.2 Quimica de elementos traza

Las concentraciones de elementos traza para los zircones de cada muestra se reportan
en la tabla IV.A. En los diagramas de tierras raras (REE, por sus siglas en inglés)
normalizados con respecto a condritas CI (McDonough & Sun, 1995) (Figura 20) se
observan patrones similares para todas las muestras, con un enriquecimiento relativo
de tierras raras pesadas (HREE) respecto a las tierras raras ligeras (LREE); ademas,
en todas se aprecia una anomalia positiva de Ce y una anomalia negativa de Eu, que se
asocia tipicamente al proceso de cristalizacién fraccionada de la plagioclasa.

En las muestras CH0403, Gt0405 y Gt0457b se aprecia que algunos zircones estan mas
enriquecidos en LREE y desarrollan un patrén plano de La a Sm. Estos patrones de
comportamiento no se asocian a zircones de determinada edad, pues en algunos casos
pertenecen al evento de cristalizaciéon del Paleozoico inferior, en otros corresponden a
los cristales heredados y en el caso de Gt0405 corresponden a los zircones del evento
geolédgico del Triasico.

Debido a que la quimica de tierras raras en zircones de un amplio rango de rocas
corticales, y distinto ambiente tectonico, muestran en general un comportamiento
similar, la quimica del zircén no es tan util como indicador de la procedencia de la fuente
(Hoskin & Ireland, 2000); sin embargo, permite identificar a grandes rasgos si es
mantélica o cortical, ya que en las rocas con afinidad mantélica tienen un patrén
normalizado casi plano de tierras raras pesadas comparado con los zircones de origen
cortical y con una anomalia de Eu no significativa (Hoskin & Schaltegger, 2003).
Adicionalmente, la anomalia negativa de Eu es tipica de rocas continentales,
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principalmente en la corteza superior, asi como de sedimentos y agua de mar (White,
2013) y refleja procesos de cristalizacién fraccionada mediante el cual el Eu sustituye al
Ca en la estructura cristalina de la plagioclasa y, cuando ésta se fracciona, empobrece
el Eu en el magma antes o durante la cristalizacion del zircén (Hoskin y Schaltegger,

2003).
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Figura 20. Diagramas de tierras raras normalizados con respecto a los valores de Condrita CI de McDonough
& Sun (1995).
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4.3 Geocronologia U-Pb

A continuacién se describen los datos obtenidos en el analisis de U-Pb. En la tabla IV.B
se reportan las relaciones isotdopicas y las edades U-Pb corregidas para cada una de las
cinco unidades magmaticas analizadas y la localizacién de las muestras se sefiala en las
figuras 21 y 22.

Granito Palo Liso, Complejo Acatlan-Muestra CM13-3

Los zircones derivan del granito Palo Liso, considerado parte de los granitoides
Esperanza que afloran en el Complejo Acatlan en el Terreno Mixteco (Figura 21). Se
realizaron 51 analisis para esta muestra y se obtuvo un amplio rango de edades
concordantes entre ~400 y ~1400 Ma (Figura 23a). Dentro de estos valores se tomaron
en cuenta unicamente 25 analisis para obtener la edad de la intrusién de 467.8+3.1 Ma
ya que el resto de las edades pertenecen a cristales heredados.
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Figura 21. Mapa geolégico del Complejo Acatlan y localizacion del granito Palo Liso (Tomado de Keppie et
al,, 2010).

Granodiorita de los Altos Cuchumatanes-Muestra CH0403

Los zircones proceden de una granodiorita ubicada en los Altos Cuchumatanes (Figura
22) que aflora al ESE de Barillas, cerca del rio Amelco en Guatemala (Solari et al., 2009).
Para esta muestra se hicieron 35 analisis en total, de los cuales se descartaron 3 por
tener un error demasiado grande (Tabla IV.B). En el diagrama de concordia de Wetherill
se distinguen dos poblaciones de datos, una entre ~440-480 Ma y otra alrededor de 1000
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Ma (Figura 23b). Se consideraron 26 granos para obtener la edad de cristalizacion de
456.2+2.5 Ma, en tanto que el resto de edades corresponden a zircones heredados ya que
la granodiorita no se encuentra deformada ni metamorfoseada (Solari et al., 2009).

Migmatita de la Sierra de las Minas en el balneario Pasabien- Muestra Gt0405

Los zircones pertenecen a un gneiss migmatitico que aflora en la parte sur de la Sierra
de las Minas (Figura 22) y se considera como la continuacién al este del Complejo
Metamoérfico Chuacis en Guatemala (Solari et al., 2011). Se realizaron en total 34
analisis, de los cuales uno se descarté por tener un porcentaje de discordancia muy
elevado (Tabla IV.B). El resto de los analisis definen dos grupos de edades en la curva
de concordia de Wetherill (Figura 23c); el primer conjunto de datos define una edad
promedio de 446.1+4.8 Ma y el segundo de 237.9+3.3 Ma, ambos valores coherentes con
los valores reportados por Solari et al. (2011) de 450+2/-4 Ma y 243+3 Ma. La edad mas
antigua, obtenida de 20 andlisis, se asume como un evento magmatico mientras que el
grupo de las 13 edades mas jévenes se asocia a un evento migmatitico que pudo
ocasionar recristalizacién y la pérdida de Pb en algunos cristales.

Granito Rabinal-Muestras Gt0457b y Gt0340

Las muestras corresponden a la Suite del granito Rabinal, que aflora al norte del pueblo
de Rabinal, BajaVerapaz y limita por el sur con la zona de cizalla Baja Verapaz en el
centro de Guatemala (Figura 22). Estos granitos se encuentran intrusionando a la
unidad metasedimentaria San Gabriel y muestran una afinidad peraluminosa calco-
alcalina perteneciente a un arco volcanico, de acuerdo con Ortega-Obregén et al. (2008).

Para la muestra Gt0457b se realizaron 35 analisis de los cuales se descartaron dos por
tener un porcentaje de discordancia mayor a 10% (Tabla IV.B). La distribucién de
valores tiene un rango extenso de edades concordantes en el diagrama de Wetherill, que
va de ~400 Ma a ~1600 Ma (Figura 23d). En el grupo de zircones mas jévenes, se
distingue una mezcla de dos componentes. El primer grupo, define una edad promedio
de 456.8+4.9 Ma a partir de 10 datos y se considera como la edad de cristalizacién,
mientras que el segundo grupo da una edad heredada mas antigua de 480.6+3.9 Ma,
obtenida de una poblacién de 15 datos. El resto son edades de xenocristales heredados.

En la muestra Gt0340 se realizaron 55 andlisis y se descartaron dos valores
discordantes (Tabla IV.B). En el diagrama de concordia de Wetherill se observa una
distribucién bimodal de los datos entre 400-480 Ma (Figura 23e).

A partir de 34 analisis, que conforman el grupo de zircones mas jovenes, se obtuvo la
edad de cristalizacién de 427.6+1.8 Ma; mientras que la segunda poblacién, compuesta
por 10 zircones, da una edad de 452.7+3.1 Ma que se asume como heredada.
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Figura 22. A) Division de los principales bloques corticales en el sur de México y América Central: N-Terreno
Nahuatl-Guerrero, TMVB-Cinturén Volcanico Transmexicano, M-Terreno Mixteco, CH-Terreno Chatino,
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Figura 23. Continuacién
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Figura 23. Continuacién.
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4.4 Isotopia de Hf

Las relaciones isotopicas de Hf, asi como las edades modelo y los valores de épsilon Hf
(enr) se muestran en la tabla IV.C. Debido a que el analisis de Hf se realiz6 sobre el
mismo punto de U-Pb, las edades modelo se calculan utilizando la edad de cristalizacién
obtenida anteriormente. Para cada una de las muestras se hizo el analisis en 20 cristales
que tuvieran edades concordantes y con el minimo error de acuerdo a la tabla IV.B y los
diagramas de la Figura 23.

Granito Palo Liso, Complejo Acatlan-Muestra CM13-3

La relacion de '"Hf/'"7Hf; se encuentra en un intervalo entre 0.282314 y 0.282450 y
eHf va de -6.1 a -1.4 (Figura 24). Las edades modelo calculadas en dos etapas (TpmC)
varian en un intervalo entre 1278 y 1513 Ma.

Granodiorita de los Altos Cuchumatanes-Muestra CH0403

La relacién 1"6Hf/177Hf; calculada esta entre 0.282320 y 0.282420. Los valores de sHf(
son negativos, entre -6.4 y -2.6 (Figura 24). Las edades modelo de dos etapas TpumC cubren
un rango entre 1332 y 1508 Ma.

Migmatita del Complejo Chuacts- Muestra Gt0405

La relacién de Hf calculada para el tiempo de cristalizacion del zircon (176Hf/177Hft) tiene
un rango entre 0.282404 y 0.282526. La caracteristica mas distintiva de este conjunto
es que tiene seis valores positivos de eHft dentro del intervalo que va de -3.7 a 1.0
(Figura 24). Las edades modelo en dos pasos (Tpm®) estan entre 1150 y 1367 Ma.

Granito Rabinal-Muestras Gt0457b y Gt0340

En la muestra Gt0340, la relacién de 176Hf/177Hf; va de 0.282473 a 0.282516. eHft) tiene
un intervalo entre -1.5 y 0.3 (Figura 24), donde sélo tres valores son positivos. Las
edades modelo Tpm® estan en un intervalo de 1174 a 1250 Ma.

En la muestra Gt0457b, la variaciéon de la relacion '"6Hf/177Hf; es entre 0.282305 y
0.282499. El rango de valores eHf) es de cerca de seis unidades, en un intervalo de -6.2
a 0.1 (Figura 24), donde cabe sefialar que inicamente se tiene el valor positivo de 0.1 en
éste. Las edades modelo en dos etapas Tpm® se encuentran en un intervalo entre 1197 y
1526 Ma.

En general, las relaciones isotépicas de todas las muestras tienen poca variabilidad y
los valores de €Hf(t) son en su mayoria negativos y tan sélo diez positivos, donde el valor
minimo es -6.4 y el maximo es 1.0. De igual modo, las edades modelo calculadas en dos
pasos TpmC en conjunto tienen un rango entre 1.1y 1.5 Ga (Figura 24), donde se utiliza
la relacién de "6Lu/!"7Hf de 0.0083, correspondiente a la composicién promedio de la
corteza continental superior (Rudnick y Gao, 2003).

42



20

18

& Hi,

CM13-3a Hf
Gt 0405 Hf
Gt0340 Hf
e (Ch0403 Hf
o Gt0457b Hf
Depleted Mantle
Lineal (BSE)
T Lineal (DM+)
------- Lineal (DM-)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Age (Ma)

Figura 24. Diagrama ¢Hf vs edad. La interseccion de la curva de evolucion de eHffy con la curva del manto
empobrecido (DM) define las edades modelo corticales, basandose en la relacion Law/""Hf= 0.0083 de la
corteza contmental superior (Rudnick y Gao, 2003).

4.5 Diagrama HfO2 vs Y203

La muestra CM-13-3 se ubica en los campos 3a-b-c, 4a-b-c, ba-b-c y 6a y se extiende
parcialmente hacia le y parte del 2 (Figura 26A); esto implica que su dominio es
principalmente orogénico a intermedio. Su contenido de HfOz es superior a 8000 ppm e
inferior a 20000 ppm mientras que el Y203 supera las 5000 ppm pero no pasa de 10000
ppm; en este punto es importante mencionar que es la inica muestra que tiene mas de
5000 ppm de Y20s.

La muestra CH0403 tiene una distribuciéon mas limitada que la anterior, pues cae en
los campos 4c, 5a-b-c y 6a (Figura 26B), lo cual indica claramente dominio orogénico y
parcialmente intermedio. La concentracion de HfO: es entre 11000 y 17000
aproximadamente y de Y203 menor de 4000 ppm.
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La muestra de migmatita Gt0405 tiene una concentracién de HfO2 méas variable respecto
al resto de las muestras, lo cual se refleja en su mayor extensiéon a lo largo del eje
horizontal, que es superior a 11000 ppm, mientras que el contenido de Y203 no supera
las 5000 ppm. Su distribucién es caracteristica de granitos orogénicos ya que se
encuentra sobre los campos 5b-c y 6a-b (Figura 26C); adema4s tiene una ligera extension
hacia el campo 2 que no es significativa comparada con la mayor concentracién de
valores.

La muestra Gt0457b tiene concentraciones medias de HfO: (de 7000 a 21000 ppm
aproximadamente) y de Y203 por debajo de 5000 ppm). Abarca en su totalidad los
dominios le, 3c, 4a-b-c y 5a-b-¢ (Figura 26D), correspondientes a granitos orogénicos
(OR) y mezcla (ANOR+OR); adicionalmente, muestra dos extremidades que cubren
parcialmente los campos 1d y 6a-b por algunos valores dispersos hacia esos campos.

La muestra Gt0340 ocupa parcialmente los campos 3b-c, 4b-c, 5¢, 6a-b (Figura 26E) por
lo que esta claramente limitada a los dominios intermedio y completamente orogénico.
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La concentracion de HfO:z es entre 12000 y 22000 ppm aproximadamente y el contenido
de Y203 no pasa de 5000 ppm.
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(ppm)
CM13-3
Zircon_125

Zircon_126
Zircon_127
Zircon_128
Zircon_129
Zircon_130
Zircon_131
Zircon_132
Zircon_133
Zircon_134
Zircon_135
Zircon_136
Zircon_137
Zircon_138
Zircon_139
Zircon_140
Zircon_141
Zircon_142
Zircon_143
Zircon_144
Zircon_145
Zircon_146
Zircon_147
Zircon_148
Zircon_149
Zircon_150
Zircon_151
Zircon_152
Zircon_153
Zircon_154
Zircon_155
Zircon_156
Zircon_157

Tabla IV.A.

Elementos traza en los zircones de las cinco muestras magmaticas
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P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U
-420 26.2 2061 1.29 0 9.07 0.177 3.35 8.86 1.54 46.6 17.18 197.6 70.3 307.9 531 107.2 11390  6.4275 70.6 82.8
-1090 15.3 4160 5.56 2.27 15.2 1.18 12.1 22.5 3.59 120.7 39.4 421 147.8 602 926 182 8970 28.1 348 358
-180 8 704 4.13 0 21.34 0.047 1.02 3.63 0.349 17.7 6.34 65.4 24 102.1 185.2 35.84 10940  40.025 67 211.4
-1180 8 3680 1.71 0 3.17 0.04 1.56 6.4 0.58 47 22.3 297 121 559 994 197 13980 17.45 44.3 201
-1390 7 5900 4.45 0 9.7 0.147 2.74 10.2 0.99 76.7 36.3 477 197.1 930 1861 368 12630  59.375 159.9 746
-680 4.1 5030 27.4 0 53.5 0.132 2.53 10.1 3.73 86.4 35 448 185.1 834 1547 306.7 13370 60.55 591 886
260 4.1 3430 4.62 0.02 20.2 0.313 7.7 15.7 1.47 85.6 29.3 335 119.4 512 862 165.5 11780 33.15 372 440
-200 18.8 3616 2.33 0.049 16.12 0.513 9.45 16.8 2.03 83.1 28.71 336.2 126.2 547 914 183.5 11180 23.325  265.4 297
-330 1.1 2010 9.22 0 19.9 0.093 1.53 4.47 0.175 37.8 14 177 70.5 303 553 109.1 15710  32.125 190 396

160 13.7 1880 2.03 0 5.11 0.236 3.2 8.5 1.19 49 16.3 184 67 287 466 94 9940 10.725 115 140
-290 7.7 1860 9.75 0 25.47 0 0.47 2.53 0.89 25 10.61 138.7 60.1 301.9 662 140.8 14680 39 262.2 506
-980 5.1 4420 1.59 0 6.89 0.3 5.8 11.8 1.35 79.9 31 387 149.6 688 1261 253.1 13060  26.125 146 326.2
-1240  -0.00073 2953 2.33 0 1.21 0 0.32 1.91 0.25 20.8 12.94 208.6 99.2 511 1261 262 14690 29.125 32.5 369.7
-810 2.1 2923 1.91 0 3.65 0.033 1.08 3.53 0.39 29.7 14.49 216.2 95.7 486.6 1061 221.5 13500 22.15 50.7 286.4
-590 7.8 1487 1.14 0 4.71 0.101 1.57 4.68 0.57 30.6 10.95 132.8 51.5 231.3 411  82.6 11750 9.35 63.6 119.8
=730 5.6 2802 4.75 0.031 22.3 0.052 1.22 4.63 0.76 32.9 15.51 220.3 93 457 968 201.9 12960  34.275 188.6 433
-570 3.1 2072 1.87 0 2.47 0.024 0.41 1.87 0.34 19.3 9.92 161.5 69.62 359.4 830 176.6 13650 18.75 29.31 239.2
-630 5.4 1168 2.19 0 7.85 0.029 0.51 2.2 0.276 16.4 6.4 95.8 39.6 193.1 406.7 84.9 13110 15.35 64.68 194.6
-500 3.7 1958 2.88 0 3.78 0 0.25 1.5 0.388 18.2 9.76 146.6 64.7 342.6 910 196.1 14340 33.775  27.81 411.5
-390 9.3 1260 3.62 0 22.9 0.04 1.53 3.51 1.04 24.2 9 106.6 42.8 202.9 400 85.71 11150 8.9125 78.9 110.3
-680 9.2 1907 2.28 0 10.79 0.048 1.05 3.15 0.4 25.9 10.97 152.2 64.3 306 603 125.4 12930 13.6 60.1 164.3
-790 14.3 3572 2.07 0.142 4.51 0.103 1.7 5.55 0.384 44.6 20.08 285.3 118.5 568.4 1085 218.1 12550 18.275 56.3 226.7
-710 2 2810 1.79 0 3.16 0 0.97 3.25 0.3 28.8 14.97 214 93 458 943 191.2 13050  26.025 39.3 330.6
-450 2 1745 2.37 0 1.87 0.041 0.15 1.59 0.21 14.9 8.25 123.2 57.6 298.1 735 156.8 13850 30.475  22.36 327.4
-620 4.7 2490 2.25 0 5.98 0 0.94 2.71 0.207 21.2 12.62 181.1 80.4 411 895 188 13150  25.625 42.3 293.4
-260 11 1085 2.39 0 12.49 0.066 1.82 3.07 0.73 23.3 8.21 97.9 36.9 164.8 309.5 64.2 11360 11.505 100.7 150.9
270 4.4 928 7.35 56 113 8.1 29 6.5 0.62 23 6.57 79.5 30.8 143 303.7 63.3 11780 53.3 271.9 331.2
-30 6.1 1971  11.75  0.009 44.1 0.079 2.13 5.05 1.56 29.5 11.95 153.9 63.8 310 668 143.7 12730 37.45 310.1 525.9
-530  -0.000688 2240 8.21 0 11.37 0.041 0.56 1.79 0.52 21.2 11.36 166 73.5 370.8 848 182.8 14140 48.725 108.5 626.9
120 4.2 507.5  4.76 0 8.21 0 0.71 1.29 0.029 9.12 3.54 44.2 17.13 78.8 161.5 33.7 14560 44.75 40.24 283
-60 9.6 574 3.34 1.05 13.1 0.47 2.8 2.61 0.228 11.91 4.29 53 19.38 89.9 1753 373 11570 15.75 26.94 97.2
220 4.8 842 2.91 0 11.59 0.026 0.88 2.51 0.08 13.5 5.44 68.5 27.1 124.8 251.2 50.2 14120 116.175  147.7 579.4
-180 6.9 3210 1.88 0 6.6 0.122 1.97 6.7 0.5 45.8 19.24 259 107.1 507 999 201.4 12270 20.375 58.5 215.1



Zircon_158 80 8.6 1144 258 0 27.95 0266  4.26 5.81 203 264 838 93.7 3611 167.7 363.7 81.8 12130 14 235.8 181
Zircon_159 -130 17.8 668  2.27 0 731 0049 1.02 272 0235 1479 537 61.2 22.3 97 178.3 35.28 11340 8.6775 1898  54.37
Zircon_160 -560 8.4 1578 2.04 0 207 0021 0.38 159 0259 156 7.61 1169 522 275 682 1486 13420 17.15 1751  217.1
Zircon_161 -650 3.4 3140  1.68 0 2.5 0.055 0.6 3.3 0.33 322 1607 236 1027 509 1070 221.2 13200 19.875  36.1  236.9
Zircon_162 -270 45 1915  1.63 0 1.69 0 0.31 1.77 019 14.46 898 1396 64 3316 832 180 14020  16.3 151 2274
Zircon_163 300 9.2 4425 222 0 7.2 0.013  0.36 0.97  0.069 7.66  2.89 37.6 1491 715 149.3 31.56 13790  24.55  63.3 122
Zircon_164 -200 5 1511 151 0 2.38 0013  0.45 131 0315 147 761 1166 502 2511 618 1347 13790 19.15 162 23438
Zircon_165 -340 3.2 2152 425 0063  12.03 0094 0.81 4.95 058 27.2 1213 1711  72.3 355 751 157 12560 28525 143 357
Zircon_166 110 6.5 1228  1.63 0 3.07 0 0.16 149 0149 119 627 90.5  40.18 209 460 96.6 13330 141  16.93 1335
Zircon_167  -90 35 1891  1.41 0 1.76 0 0.26 118 0151 152 856 1338 611 3159 717 1487 13990  17.7 2021  209.1
Zircon_168 -110 10.3 1095  2.14 0 845  0.022  0.42 1.87 032 13.89 6.38 86.2 36.3 1755 377 822 12230 18.375  46.1  176.6
Zircon_169 210 74 1818 371 0.041  41.21  0.055 192 3.56 268 268 11.01 1385 57.92 268.1 578 130.3 10650 76.075 185  328.4
Zircon_170 -600  -0.000756 1962  1.36 0 157 0016 048 125 0083 146 849 1367 635 3361 809 174.3 14100 20.025 20.84 2444
Zircon_171  -600 7.1 2047 1.5 0 1.92 0 0.23 161 0162 17.6 962 1475  67.2 345 782 160.9 13620 158  22.76  209.2
Zircon_172 -150 10.1 223.6 0.6 0 448  0.0036 0.37 049 0302 332 124 1694  6.76 341 90.6 22.53 7960  14.025 26.12  56.31
Zircon_173 -470  -0.000529 2782  2.57 0 182 0026 029 2.15 016 215 12.6 1979 884 4767 1089 229.9 14290  23.8 2896 328
Zircon_174 -730 2.9 2307  1.63 0 1.47 001  0.38 134 0082 17 1008 1666 756 4067 1005 209.3 14760 28.45  29.87 3818
Zircon_175 -730 7.9 2174 1.28 0 251 0011  0.44 269 0254 207 11.14 1675  72.4 359.3 752 1562 13470  11.3  21.67  141.2
(ppm) p Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er  Yb Lu  Hf Pb Th U
CHO0403
Zircon_01 5900 -0.001233 1996 9.15 031 348  0.198 2.4 3.33  0.68 258 11.07 1499 65.8 3248 796 172.8 13990 57.8 277 740
Zircon_02 500 3.8 1550  2.77 0 0994 0022 021 15 0084 116 681 1124 50.2  255.6 535 102.1 13650 24.075 1278 338.9
Zircon_03 6400 0.39 918 586 1.99 203 0.9 44 1.84 0423 11.08 473 648 28.67 1454 363.1 81.6 13840 44 1886 566
Zircon_04 6200 -0.001096 1441  5.76 0 1441 0026  0.46 23 0315 1615 741  104.8 465 2424 571 123.7 13550 47.15 2146 632
Zircon_05 -1900 -0.001136 987  6.27 0  16.85 0 023 155 0343 1287 53 71.3 31.35 1595 385.9 844 13730 50.25 240.3 652.9
Zircon_06 100  -0.00112 920 7.42 257  22.2 1.28 6.8 242 052 106 447  63.1 28.9  153.8 408  93.7 13840 35425 1428 453
Zircon_07  -2100 2.9 425 2 0 749 0011 072 088 0129 804 294 36 136 668 157.3 351 13070 117.75 164.2 646
Zircon_08  -400 3.6 814  1.83 0 7.35 0.03 075 197 054 145 526 719 26.29 1136 219 41 11910 12.35 319 164
Zircon_09 19400 -0.001234 1331 9.89 219 83 9.2 477 144 152 238 761 976 415 2155 545  123.9 13930 52.45 2112 668
Zircon_10 6000 44 949 151 0  17.25 0334 755 1149 343  40.6 11.14 107.9  33.94 1346 2125 40.21 9720 8.2825 50.82 45.68
Zircon_11 900  -0.001132 721 1.66 0.81 5.2 0.48 2.2 2.09 0209 131 6.04 725 2212 78 1169 215 14130 254 192  321.8
Zircon_12  -3000 1.3 1156 7.17 0 1849  0.0025 053  1.36 0.3 13.38 596 815 35.85 190.6 468.7 103.5 13510 43.85 206.9 564.8
Zircon_13  -1300 156 4862 1.29 0 575  0.031 075 154 0125 1022 3.65 449 1615 74.6 1386 29.15 11610 264  56.7 144
Zircon_14 8100 35 1167 864 147 204 0.76 3.1 248 045 133 574  80.7 36.97 1954 502 1151 13800 43.85 177.9 591.2
Zircon_15 5900 2 953 537 1.84 248 1.03 5.9 235 0505 13.2 508  71.3 30.36 1545 377.2 84 13400 44.35 2082 583.1
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Zircon_16
Zircon_17
Zircon_18
Zircon_19
Zircon_20
Zircon_21
Zircon_22
Zircon_23
Zircon_24
Zircon_25
Zircon_26
Zircon_27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30
Zircon_31
Zircon_32
Zircon_33
Zircon_34
Zircon_35

(ppm)
Gt0405

Zircon_91
Zircon_92
Zircon_93
Zircon_94
Zircon_95
Zircon_96
Zircon_97
Zircon_98
Zircon_99
Zircon_100
Zircon_101
Zircon_102
Zircon_103

8100 1.9 1321 10.82 0 19.8 0 0.35 156 0343 144 629 89.2 414 219 560 126.7 13360 5175 212 652
-10000 1.9 7T 49 1391 0.045 0.33 131 0.242 9 4.18 58.2 24 1269 319.2 70.6 14040 32.15 148.3 4419
38000 -0.001127 1027 7.02  11.1 52 4.7 22.3 5.6 0.76 168  5.75 74.2 32.9  169.3 416  92.6 13690 46.925 199.1 599.7
40000 5.6 2061  3.75 0 20.96  0.109 2.97 7.33 147 431 1534  186.3 71.2 3205 602 1203 12890 28.7  196.6 361
60000 2.5 897  3.18 0 10.69 0 0.51 1.82 0.32 12 4.85 67.1 29.06 1428 337  73.2 13940 75.025 129.2 4815
1000 6.5 1674 6.7 0 15.43 0 0.83 248 0285 20.1 849  130.3 55.5  286.6 681.7 142.9 14520 36.275 1284 510
15000 4.1 877 427 0.021 1508  0.027 0.56 129 0137 11.7  4.86 68.1 287 1452 328 714 13390 87.25 1481 541
20000 -0.001169 1766  3.06 0 15.04 0 0.6 118 0314 111 43 59.1 25.26 123.8 287.3 62.8 12670 154 765 187.8
0 4.3 585  2.13 0 1594  0.0064 0.1 13 0489 82 3.8 44.6 19.37 1011 246 55 10490 22.25  39.7 142
40000 7 2180 84  0.068 19.2 0.048 1.34 453 0.63 325 1347 179 741 342 665 131.9 11930 58.25 322 728
-6900 0.46 983 539 0.19  16.2 0.163 0.86 208 0383 1246 5.36 72.4 31.6  161.3 384 834 13520 36.5  167.7 4.73E+02
30000 -0.000851 1296 3.56 0 18.9 0 0.42 2.52 0.76 183 723 1015 425  207.9 497 1059 13880 35.475 214 521
1800  -0.000859 1316 5.9 0 2178  0.035 0.74  2.55 0.38 187 7.28 1005 42,9 2118 478.3 101.6 13630 481 2856 691
600 5.1 898 8 0 13.09 0 0.111 111 0281 10.15 4.15 60.6 27.3 1465 392  87.8 14210 36.65 1389 494
-1900 11 1148 732 23 248 1.17 6.6 3.12 064 153  5.78 83.1 36.3  190.9 4655 103.3 13580 48.925 248.1 658
5000 9.3 1234  6.86 0 19.91  0.027 125 272 0365 161  6.79 95.8 40.37 202 4456 94 13670  40.6  210.1 553.7
2000  -0.000992 1306  6.56 0 18.91  0.0032  0.62 1.87 0337 167  6.83 96.5 4151 2162 498.1 109.8 13740 36.275 172.9 485.7
-300 3 678  4.17 0 13.62 0.02 024 082 0208 833 35 50.5 22.32 1144 2754 605 14360 286  121.1 3714
-4800 4.7 1394  4.98 0 11.24 0 0.41 2.03 039 174 702 1014 46.3 2328 556 117 12670 36.225 103.1 455.8
-700 2 1096 629  0.047 239 0.059 124 252 0.46 163  6.34 85.1 36.1 1789 424  90.6 13350 48.025 316 663
P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb  Lu Hf Pb Th U
770 039 1794 6.45 0 1.27 0 0.031 095 0043 1253 722 1261 589 3105 727 158.6 18320 1965 73.6 4840
240 6.6 946  2.59 0 105 0.02 0.81 2,67 0113 1682 659  83.3 3253 1498 2926 59.7 12330 239 1274 338.1
580 9.6 632 1.8 0 9.76  0.032  0.48 1.8 0.3 9.93 3.99 537 2043 1024 2158 469 11530 15.025 86.8 193.1
2750 -0.00079 1887  4.87 0 0.492 0 0.048 098 0089 1265 849 1397 604 3312 1145 267.3 20260 180.25 41.31 4745
540 -0.000728 1145 6.1  0.099 12.08  0.046  0.61 178 0.027 162 6.63 949 3867 1826 3788 79.2 13450 57.925 219.4 779
-560 2.6 3250 185 0 1312 0.029  0.94 3.93 0252 477 19.9 282  114.2 524 982 201.6 14780 198 705 2731
20 -0.000715 1311 2.78 0 0.339 0 0.23 0.4 0.054  7.98 516 897 41.1 2186 639 147.6 19290 112.675 19.76 2883
-900 9.2 662 175 1358 42.6 4.97 24.9 75 0.65 17 547 613 2313 1009  189.9 40.2 10490 895 43.14 102.9
-210 82 1215 3.47 0 2296 0.163  3.84 6.6 0.98 31.1 1025 109  40.43 1787 3249 66.1 11100 28.325 370.2 686
250 5.1 830 3.66 1.1 1454 0321  3.07 265 0311 14 5.51 72 2899 1359 2783 595 12320 29.825 181.4 4153
250 -0.000747 921  4.36 0 1447 0021 0.79 1.93  0.069  14.9 593 764 3221 1495  297.7 615 12400 412 191.4 560.4
-420 5.8 983 275  1.89 2257  0.76 451 331 0234 207 706  86.8 3431  153.6 2962 59.7 10970 27.375 163.6 3442
800 47 854  3.76 0 1549 0063  1.08 225  0.111 155 5.89 73 29.03 1352 2689 551 11780 26.75 1425 3486

48



Zircon_104 -130 1.2 1077  3.83 0.88  19.48 0.51 4.59 4.59 0.25 21.6 7.61 97.8 36 168.8 322.7 65.7 11410 39.625 212.4 479
Zircon_105 -990 -0.000689 2650 10.87 0.038  2.11 0.008 0.35 1.46 0.171 18.9 11.12 1862  87.1 464.2 1175 258.5 18180  271.5 132.8 7180
Zircon_106 -540 -0.000848 907  1.86 0 0.268 0 0 0.28 0 4.23 3.22 57.6  27.88 146.6 312.3 64.8 17030 57.875 8.67 1417
Zircon_107 -620 -0.000809 2271 8.66 0.031 2.44 0.01 0.48 1.06 0.169 17.15 10.21 164 74.4 369.5 691 140.5 16060 172.75 96.4 4380
Zircon_108 -490 1.6 1144 6.36 0 10.25 0.033 0.64 2.51 0.05 17.2 6.95 91.5 38.2 188 380.1 81.4 13020 67.475 254.8 864
Zircon_109 90 0.49 1003 4.05 0 13.75 0.0086 0.77 2.44 0.096 16.9 6.74 85.7 34.1 160.5 311 64.2 12240 39.35 182.8 511
Zircon_110 -470 2 930 2.8 0 16.62 0.059 0.87 3.26 0.221 17.8 6.56 81.4 31.5 144.8 277 57 11760 28.85 151.7 359.8
Zircon_111 670 5.8 1015 3.65 0 18.39 0.026 1.06 3.1 0.15 18.8 7.13 86 34.6 159.3 303.5 62.6 11210 35.05 185.2 439.2
Zircon_112 -1020 6.6 946  3.52 8.71 41 3.1 15.5 5.96 1.02 22.6 7.18 82.5  30.93 141.8 282.7 60.87 11170 15.35 156.8 359.7
Zircon_113 -5210 -0.00085 1909 10.57 99 330 50.1 268 73.9 3.19 95 20.3 1943  65.3 295.3 568 117.7 14030 114 412.3 1525
Zircon_114  -60 3.4 1066  4.37 0 18.35 0.033 1.41 3.42 0.145 19.2 7.38 91.7  36.82 164.3 320.6 64.8 11420 38.975 212 507
Zircon_115 70 5.8 880 2.49 0.42 16.9 0.2 1.87 2.64 0.18 17.57 6.25 76.8 30.91 137.9 269.6 56.19 10940 21.325 129 287.8
Zircon_116 -220 -0.000615 2172 8.26 0.038 2.32 0.038 0.28 1.4 0.168 16.8 9.71 153.2 70.3 366.2 767 162.8 17420 186.5 102.3 5090
Zircon_117 -180 2 1649 10.67 0.064 9.87 0.047 0.71 2.6 0.067 21.3 9.8 135.5 55.6 265.8 530 107.8 14600 119.2 433 1631
Zircon_118 -930 6.7 971 1.91 8 29 3.4 14.1 5.8 0.17 21.9 7.16 85.1 32.17 149 279.5 57.6 11720 17.75 86 234.8
Zircon_119 -510 -0.000742 2283 8.61 0 2.21 0 0.19 1.19 0.108 16.7 10.06 1654  75.46 370 692 140.6 16290 170.25 101.6 4392
Zircon_120 -950 -0.000703 1422 4.14 0 0.35 0 0 0.93 0.097 8.9 6.94 1074  45.1 245.3 1018 246.7 23550 135.25 25.11 3668
Zircon_121 -560 2.8 2065 22.76 0.051 12.85  0.0065 0.75 2.62 0.006 26 11.61 163.8  69.7 338.4 696 142.5 14600 169.5 489 2325
Zircon_122 -960 9.4 946 1.2 0.023  13.64 0.231 3.93 6.14 1.41 31.5 9.09 95.4 32.7 132.8 234.7 48.7 10100 7.2875 140 178.8
Zircon_123 -1350 1.9 2958 11.1 0.321 3.64 0.133 1.16 2.16 0.341 23.5 12.94 204.3 96.7 511.1 1324 295.1 18410 322.75 134.6 8350
Zircon_124 -340 -0.000709 1188 13.13 0 6.81 0 0.066 1.13 0.042 11 5.61 83.3 36.9 200.3 486 105 16560 116.75 176.3 1559
(ppm) P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U
Gt-0457b
Zircon_106 1340 5.1 2240 9.4 0.009 38.6 0.13 2.08 6.22 2.28 39.9 15.45 198 77.3 358 734 153 9950 38.9 359 517
Zircon_107 0 9.9 2490 6.25 0.016 354 0.09 2.29 5.8 2.73 45.3 17 220 85.6 397 775 159.9 8350 27.625 336 338
Zircon_108 1280 4.2 1473 1.7  0.0028 0.76  0.024 0.43 2.08 0.06 19.8 9.39 130.2 488 214 377 70.3 12640 85.5 24.8 300
Zircon_109 1150 3.2 782 2.4 0 12.73  0.0018 0.43 1.31  0.336 9.7 4.16 62.5 27 141 385 84.4 11820 29.475 45.4 399
Zircon_110 640 10.3 1086 3.63 0 33.2 0.135 2.21 4.51 1.51 25.5 8.15 95.7 36.7 161 316 65 8590 9 117 131
Zircon_111 -890 8.1 355 1.63 0 18.9 0.031 0.57 1.04 0.308 5.8 1.97 27.9 11.6 57.1 144 34.2 9090 14.725 123 178
Zircon_112 2130 1.5 3440 29.7 0.117 51.8 0.16 1.76 6.42 1.53 50.6 22.1 315 120.6 540 1057 202 12460 175.5 1254 2180
Zircon_113 60 9.8 2048 6.51 0 41.1 0.153 3.21 7.29 2.22 41.3 15.39 190.9 72.1 327 623 126 9730 19.125 222 236
Zircon_114 30 3.6 1121 3.12 0 28.1  0.167 2.75 5.57 1.95 27.4 8.62 103.4  37.1 172 366 77.4 10230 27.675 237 341
Zircon_115 1030 5.3 1497 3.02 0 185  0.152 2.29 4.5 1.58 26.1 9.85 126.8 524 256 594 124.6 10830 15.45 104.2 203
Zircon_116 7700 4.6 385 1.58 25.9 91 10.5 50.7 14.3 1.86 19.8 4.31 36.6 12.7 61.4 147 34.2 10100 19.45 59.6 221
Zircon_117 610 2 1179 10.87 0 44 0.029 0.73 1.79 0.54 12.6 5.03 78.8 34.6 190 521 120.4 10650 69.5 477 833
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Zircon_118 600 5.3 1010 5.65 0.007 19.8 0.072 0.61 3.15 0.67 18.6 6.74 88 33.7 151 309 63.6 12200 64.75 143 520
Zircon_119  -100 6.5 321  2.08 0.043 3.76 0.007 0.18 0.15 0.121 3.51 1.57 20.9 9.78 58.2 179 42.3 11750 58.5 55.6 360
Zircon_120 620 31.2 1780 4.33 1.7 30.6 0.37 2.69 4 2.02 34.4 11.88 159 60.3 280 551 116.7 6790 15.8 217 198
Zircon_121  -880 6.6 768 2.2 0.039 30.1 0.12 2.33 3.74 1.16 17.6 5.23 65 25 118.2 268 58.8 10100 19.35 203.9 259
Zircon_122 1050 7 816  3.59 0.086 7.45 0.172 1.66 2.67 0.44 13.8 5.42 69.9 27.2 130.3 281 59.5 10840 67.5 48.9 390
Zircon_123  -580 1.1 287  2.43 0 17.2 0 0.13 0.44 0.09 3.61 1.25 19.7 8.44 46.6 141 34.6 12360 32.025 127.5 424
Zircon_124 6800 3.5 490  2.66 26.1 80 6.3 24.3 4.35 1.11 9.72 3.04 36.3 14.7 74.9 207 49.7 11400 22.025 136 275
Zircon_125 70 0.3 347 1.78 0 8.88 0 0.153 0.84 0.335 5.29 1.6 24.6 10.51 55.4 159.9 39.8 14460 28.275 94 359
Zircon_126 1040 3.8 1070 9.2 0 24.3 0.013 0.39 1.28 0.48 14.4 5.77 85.8 36.5 180 409 87.2 11910 32.75 162 392
Zircon_127 8300 5 3780 4.91 240 600 76 374 141 13.1 291 68 570 146 500 621 101 11350 45.5 155 298
Zircon_128 250 7.7 739 2.24 0 12.3 0.062 0.64 1.74 0.78 13.6 4.91 66.5 25.5 125 295 63.6 10040 15.975 108 204
Zircon_129 1140 0.81 2104 18.78 0 23.5 0.026 0.54 2.8 0.63 25.3 11.94 169 72.5 364 783 159.3 11460 93 342 1193
Zircon_130 250 4.3 653  2.65 0 9.84 0.023 0.79 1.57 0.313 11.1 4.32 57.8 22.6 109.1 233 48.2 10950 31.825 58.6 246
Zircon_131 -1080 3.2 444 3.87 0 7.94 0.04 0.34 0.94 0.061 7.52 2.72 34.4 15.1 76.1 163 35.1 11950 82.25 94.1 334
Zircon_132 980 3.3 1220 11.47 0 12.47 0.0046 0.21 0.94 0.319 11.59 5.48 88.2 40.3 232 647 144 16960 75.25 82.2 951
Zircon_133 270 2.5 1225 12.66 0 17.7 0 0.224 1.52 0.449 13.2 6.85 95.2 41.5 212 505 105 13110 56.25 172 713
Zircon_134 520 3.3 1980 24.7 0 30.3 0.0112 0.73 2.52 0.8 23.8 9.67 141.6 615 317 770 167.4 13110 111.25 512 1412
Zircon_135 1740 -0.00239 3000 23 0 9.7 0 0.55 2.74 0.391 27.2 14 224 99 522 1310 274 13360 149.5 216 1940
Zircon_136 460 9.7 2370 591 0.055 38 0.147 2.29 6.63 3.12 48.2 18.1 213 81.9 367 711 150 8240 23.65 367 294
Zircon_137  -280 7.5 697 12.95 0 15.4 0.046 0.96 1.59 0.066 11.4 4.46 56.5 23.3 115.3 263 55.1 12650 156.5 205 865
Zircon_138 1480 3.7 3270 25.1 0.022 51.9 0.063 1.6 5.84 1.54 47 20.3 281 113.1 526 1050 204 13530 136.5 929 1800
Zircon_139 140 4.5 405 3 0 8.59  0.0083 0.28 0.87 0.119 5.63 2.13 31.6 13.05 66.9 168.7 37.1 10700 43.4 56.5 210
Zircon_140 1670 1.4 1850 6.67 0 8.4 0.0069 0.37 1.61 0.4 17.1 8.71 136.9 60.3 335 876 191 13720 58.75 121.5 763
(ppm) P Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U
Gt0340
Zircon_36 -3100 3.5 1211 8.36 0 31 0.021 0.72 2.52 0.67 16.7 6.59 93 38.6 196.8 470.8 101.1 13340 61.725 394 814
Zircon_37 0 0.47 1148 15.82 0.33 66 0.125 1.15 1.91 0.352 11.44 4.69 68.9 31.9 183.6  537.2 126.7 13380  40.525 522 559.3
Zircon_38 100 2.1 843  14.88  2.52 55.2 0.45 2.62 1.29 0.266  6.67 2.94 43.7 21.75 136.2 4714 1179 14130 50.15 536.6 700
Zircon_39 1500 4.7 2132  61.3 0.219 87.9 0.199 1.77 2.58 0.451 23 9.9 141.8 63.2 345.6 907 201.3 13660  108.35 1109 1528
Zircon_40 -5500 2.7 817 13.8 30.2 110 6.2 20.3 3.7 0.49 10.2 3.33 49.3 23.2 133.3 447 1124 14140 39.45 459 598
Zircon_41 700 5.6 873  14.96 0 52.18 0.028 0.87 1.02 0.233 8.04 3.12 49.4 23.35 140 458.2 113.7 13920 45975  551.6 641.9
Zircon_42 2100 8.8 1047 10.99 1.69 39.4 1.12 9 6.8 1.21 16.9 5.38 63.2 25.68 139.2 393.1 94 13890 28.1 301 405
Zircon_43 200 4.2 2710 334 0.52 156.3  0.449 4.07 7.18 1.06 41.3 15.41 206 85.2 422 945 195.9 12490 72.75 1576 1020
Zircon_44 -700 2.4 1138 22.63 0.74 64.7 0.099 1.08 1.53 0.33  10.05 4.24 62.4 30.57 187.1 569 134.2 14020 64.125 985 915
Zircon_45 1100 4.5 903  11.74 0 48.4  0.0043 0.37 1.07 0.188 9.3 3.89 56.1 26.66  147.1 403  90.4 13880 25.775  306.8 346.4
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Zircon_46
Zircon_47
Zircon_48
Zircon_49
Zircon_50
Zircon_b51
Zircon_b52
Zircon_53
Zircon_54
Zircon_55
Zircon_56
Zircon_b57
Zircon_b58
Zircon_b59
Zircon_60
Zircon_61
Zircon_62
Zircon_63
Zircon_64
Zircon_65
Zircon_66
Zircon_67
Zircon_68
Zircon_69
Zircon_70
Zircon_71
Zircon_72
Zircon_73
Zircon_74
Zircon_75
Zircon_76
Zircon_T7
Zircon_78
Zircon_T9
Zircon_80

Zircon_81

300
600
200

600
1800
-600
-200
200
-200
300

-4300
-3100
-2300

-900
680

-2000

220
-610
-910
-600
-340
-600
-300
-340
-760

-1540

-500
-680
-120
630
-500
-570

-150

3.9
2.9
-0.000942
2
-0.000759
4.6
5.9
-0.001078
3.9
4.8
0.5
1.6
0.4
9.1
8
3.9
-0.000844
3.8
-0.000797
3.2
4.1
-0.000845
-0.00093
2.6
7
-0.000836
4.4
1.2
2.4
3
2.2
-0.000948
7.1
4.9
3.2
1.7

525
866
2140
778
1081
884
2001
874
1419
1541
871
775
881
3199
1372
870
1083
1800
946
1375
859
769
956
1552
1252
952
1093
872
1158
895
1281
825
2463
998
938
1153

3.86
13.21
105.8
11.21
15.66
19.33
27.97

11.8

16

25.8

12.8
13.73
15.93

27.3

28.4
15.66

18.1

41
14.85

39.2
15.81
12.38
14.53

27.2
23.18
14.06

19.7
14.36

19.3
14.68
22.73
13.93
36.17
16.58
13.95

13.9

0
0.27
0.016
0.058
0.85

0.008

0.96

66

48

6.9

13.8
0.25

9.5

3.6

0.078
11.6
0.041

7.2
0.27
0.68

31

0

15.51
50.8
96
39.35
59.8
50.6
79.5
48.1
74.4
69.8
47.6
178
143
130.4
88.6
55.81
92.2
91.1
59.9
81.8
53.8
43.98
48.2
88.9
55.4
42.7
53.2
73
58.8
48.7
66
54.3
134.6
111
63.5
51.6

0.018
0.105
0.037
0.016
0.2

0.051
0.007
0.103
0.064
0.201
12.4
8.5
1.33
1.33
0.024
3.52
0.089
0.024
1.65
0.023
0.0064
0.026
1.02
0.016
0.013
0.069
1.99
0.037
0.0049
1.89
0.052
0.202

1.06
0.036

0.64
0.98
0.67
0.66
1.51
0.35
1.24
0.35
1.41
1.1
1.31
41
33
9.3
5.8
0.65
13.9
1.16
0.67

0.59
0.28
0.47

0.53
0.44
0.55
6.9
0.76
0.29
6.8
0.35
2.86
19.7
4.7
0.8

1.29
0.95
1.2

1.71
0.63
3.32
1.28
3.2
2.6
1.62
5.1
4.8
9.6
2.9
0.9
4.16
1.81
1.31
2.58
1.12
0.77
1.2
2.48
1.08
1.02
0.94

1.72
1.13
2.69
0.99
5.25
3.81
1.8
2.63

0.246
0.299
0.24
0.211
0.49
0.23
0.323
0.147
0.59
0.43
0.265
0.7
0.54
1.68
0.52
0.223
0.56
0.491
0.344
0.337
0.241
0.162
0.182
0.51
0.269
0.124
0.205
0.288
0.344
0.16
0.439
0.3
1.23
0.61
0.282
0.32

51

8.94
7.94
10.71
7.08
11.7
5.16
24.1
8.6
19.9
16.9
8.19
10.2
10.2
54.8
13.2
7.01
12
16.5
8.67
10.76
7.12
5.32
9.45
16.5
11.43
10.59
10.7
7.82
11.59
7.71
12.9
7.6
37.5
12.51
8.74
14.5

3.61
3.5
5.15
2.98
4.45
2.63
10.16
3.67
7.54
7.14
3.43
3.08
3.33
21.22
5.1
2.65
4.38
6.66
3.42
4.48
2.92
2.48
3.89
6.1
4.66
4.22
4.17
3.11
4.63
3.16
5.25
2.97
14.53
4.25
3.56
5.89

45.6
51
88.3
45.9
63.7
42.8
148.3
54.8
104.9
102.6
53
40.2
47.1
269.6
72.8
43.1
63.5
103.1
52.2
69.9
46.6
38.6
57.6
92.1
74.3
62.4
64.1
45.1
73
51.9
76.5
44.4
188.1
60.6
52.7
84

17.4
24.91
50
21.84
31
22.12
63.99
25.18
43.97
46.4
25.09
20.31
23.27
107.2
34.65
22.11
30.2
49.3
25.2
34.87
23.18
19.91
27.1
43.8
35.76
28.96
30.5
22.85
33.17
24.57
36.3
22.4
77
28.3
25.85
35.7

84.8
141.2
349.9
127.8
171.5
144.8
315.3
139.8
227.9
247.6
142.7

124
142.3

508

210.4
142
173.5
289.6
150.2
217.9
139.3
123.6
154

253
203.6
155.9
174.7
140.9
185.9
144.1
204.6
133.1
391.3
157.8
152.1
188.6

196.2
417.7
1375
371.4
501
540
686
396.8
563.2
638
413.2
423.6
490.3
984
708
515.9
527
891
505
745
470.3
429.1
427.9
785

408.5
540
483
508

466.2
620

433.4
927
467

463.6

416.3

41.28
98.5
347.1
86.2
114.2
141.7
137.2
94.8
122.9
139.3
96.8
109.5
122.2
188.4
184.9
133.6
129
211.1
127.1
186.8
116.2
108.9
97.8
188.8
145.1
91
131.2
120.6
116
116.9
147.9
109
202.2
112.9
111.3
86.9

13250
13440
17500
13650
13560
14840
13790
13580
13260
13430
13530
14080
14150
10430
14230
14410
13620
14270
13940
15080
14010
13720
13710
13870
13520
13040
13390
14000
13530
14180
12980
13570
11490
13520
13590
13110

93.95
38.95
139.625
23.325
38.425
74
45.25
31.925
32.55
49.5
32.25
49
47.65
32.375
91.225
65.725
55.95
84.2
45.9
113.5
50.85
36.55
36.75
89.25
40.075
22.725
49.45
46.9
42.2
43.525
47.05
44.525
73.825
36.475
40.8
22.275

191.5
438
972

219.3
496
634
682
384

450.1
605

334.8

482.1

488.7
594

1130
830
672
943
504

1109
588

347.1

413.8

1026
396

203.3
488

496.3

512.6

414.8

433.8

487.9

1151
395

473.6

227.8

569.5
504
1952

559
963

422.4
446.4
676
423.7
617.7
675.2
457.4
1292
918
741
1195
648
1609
708
487
495.6
1260
565
292.4
672
652.9
597
577.2
607
587.6
1000
498
555.3
280.9



Zircon_82
Zircon_83
Zircon_84
Zircon_85
Zircon_86
Zircon_87

Zircon_88
Zircon_89

Zircon_90

190

-260

810

590
-60
10

240
180

-530

2.1
9.2
4.2

2.1
2.7

2.5
0.42

1.4

1023
1908
1012
1453
970

1016

1695
978

653

19.03
55.2
16.08
38.4
21.51
15.54

38.1
21.11

10.6

0.109
7.7
0.263
0.97
1.92
0

2.4
0.02

0

64.17
110.8
57.9
75.9
60.8
59.3

89.9
58.7

34.8

0.033
1.59
0.105
0.132
0.31
0.033

0.518
0.027

0.014

0.67
7.4
0.93
0.99
1.81
0.73

2.86
0.66

0.23

1.12
2.24
1.44
1.48
1.75
1.36

3.08
1.19

0.79

0.317
0.44
0.283
0.25
0.3
0.319

0.52
0.204

0.165
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7.46
14.2
10.55
10.63
9.7
9.74

18.8
8.61

5.56

3.25
5.38
4.11
4.55
4.04
4.01

7.39
3.71

2.67

51.5
91.5
61.1
70.6
57.4
59

109
53.9

38.1

25.9
47.43
28.98

37

26.1

28.51

48.1
25.84

18.68

165.2
306.6
163
232.7
153.3
161.2

268.7
155.2

105.1

596
1138
493
829
497
497.1

745
512.4

317.5

154.5
296.3
117.1
208.3
123.7
118.4

169
127.1

74.1

14140
14370
13330
15130
14190
13840

13650
14350

14350

64.15
108.25
48.1
84.7
59.75
46

75.85
74.45

26.05

745
1041
525
772
767
559

1150
1048

213.4

891
1586
622
1253
867
635

1132
1028

327.4



CM13-3

Zircon_125_
CM13-3a

Zircon_126
Zircon_127
Zircon_128
Zircon_129
Zircon_130
Zircon_131
Zircon_132
Zircon_133
Zircon_134
Zircon_135
Zircon_136
Zircon_137

Zircon_138

Zircon_139_
CM13-3a
Zircon_140_
CM13-3b

Zircon_141
Zircon_142
Zircon_143
Zircon_144
Zircon_145
Zircon_146
Zircon_147
Zircon_148

Tabla IV.B. Andalisis U-Pb en zircones mediante LA-ICPMS

CORRECTED CORRECTED
RATIOS? AGES (Ma)

U (ppm)! (pgr]:‘)l o PP g abs TR anabs wphesu sanabs DY so0abs Rho  0PbpsU s90 wPbRSU 420 iPbEePh 420 Be(fvt[:)ge 20 Disc%
82.8 70.6 0.85 0.0686 0.0056 0.7260 0.0700 0.0756 0.0029 0.0249 0.0027 0.47 470 17 548 39 950 100 470.0 17.0 14.23
358 348 0.97 0.0593 0.0033 0.5990 0.0270 0.0739 0.0016 0.0226 0.0016 -0.05 459.3 9.6 482 17 581 76 459.3 9.6 4.71
2114 67 0.32 0.0775 0.0033 1.8740 0.0630 0.1795 0.0038 0.0563 0.0042 0.45 1064 21 1075 22 1130 48 1064.0 21.0 1.02
201 44.3 0.22 0.0598 0.0037 0.6310 0.0320 0.0780 0.0018 0.0276 0.0019 -0.08 484 11 495 20 633 61 484.0 11.0 2.22
746 159.9 0.21 0.0600 0.0030 0.5880 0.0250 0.0717 0.0015 0.0249 0.0020 0.58 446.3 9.2 469 16 610 70 446.3 9.2 4.84
886 591 0.67 0.0611 0.0040 0.5800 0.0420 0.0691 0.0020 0.0218 0.0018 0.33 431 12 464 25 653 99 431.0 12.0 7.11
440 372 0.85 0.0610 0.0035 0.5840 0.0340 0.0710 0.0019 0.0222 0.0023 0.29 442 11 466 21 635 86 442.0 11.0 5.15
297 265.4 0.89 0.0570 0.0029 0.5760 0.0260 0.0746 0.0016 0.0221 0.0015 0.03 463.9 9.4 461 17 471 63 4639 94 -0.63
396 190 0.48 0.0569 0.0035 0.6040 0.0300 0.0764 0.0017 0.0240 0.0018 0.15 474 10 478 18 533 74 474.0 10.0 0.84
140 115 0.82 0.0598 0.0050 0.5980 0.0590 0.0755 0.0021 0.0238 0.0020 0.25 469 13 473 35 520 140 469.0 13.0 0.85
506 262.2 0.52 0.0582 0.0027 0.5950 0.0220 0.0757 0.0016 0.0236 0.0017 -0.64 470.2 9.8 474 13 551 55 470.2 9.8 0.80
326.2 146 0.45 0.0584 0.0030 0.5990 0.0290 0.0756 0.0017 0.0227 0.0017 0.05 470.0 10.0 486.0 18.0 558.0 64.0 470.0 10.0 3.29
369.7 32.5 0.09 0.0597 0.0029 0.5980 0.0250 0.0744 0.0016 0.0314 0.0032 0.05 462.7 9.4 481.0 16.0 594.0 65.0 462.7 9.4 3.80
286.4 50.7 0.18 0.0577 0.0030 0.5720 0.0240 0.0730 0.0017 0.0243 0.0021 0.08 454.0 10.0 458.0 15.0 531.0 48.0 454.0 10.0 0.87
119.8 63.6 0.53 0.0571 0.0040 0.5950 0.0370 0.0763 0.0024 0.0230 0.0020 0.18 474.0 14.0 475.0 23.0 591.0 82.0 474.0 14.0 0.21
433 188.6 0.44 0.0571 0.0027 0.6020 0.0220 0.0776 0.0017 0.0236 0.0020 0.12 482.0 10.0 480.0 14.0 472.0 76.0 482.0 10.0 -0.42
239.2 29.31 0.12 0.0557 0.0031 0.5830 0.0270 0.0758 0.0018 0.0215 0.0025 -0.03 471.0 11.0 465.0 18.0 437.0 74.0 471.0 11.0 -1.29
194.6 64.68 0.33 0.0575 0.0033 0.6240 0.0310 0.0794 0.0027 0.0249 0.0021 0.26 493.0 16.0 491.0 19.0 554.0 67.0 493.0 16.0 -0.41
411.5 27.81 0.07 0.0621 0.0029 0.7450 0.0540 0.0867 0.0045 0.0407 0.0039 0.33 536.0 26.0 564.0 29.0 688.0 61.0 536.0 26.0 4.96
110.3 78.9 0.72 0.0572 0.0049 0.5890 0.0470 0.0761 0.0021 0.0224 0.0019 -0.08 473.0 13.0 471.0 30.0 534.0 86.0 473.0 13.0 -0.42
164.3 60.1 0.37 0.0592 0.0037 0.6160 0.0340 0.0769 0.0019 0.0225 0.0019 0.12 478.0 11.0 490.0 21.0 534.0 73.0 478.0 11.0 2.45
226.7 56.3 0.25 0.0570 0.0038 0.5980 0.0340 0.0772 0.0019 0.0239 0.0020 0.00 479.0 11.0 477.0 22.0 522.0 73.0 479.0 11.0 -0.42
330.6 39.3 0.12 0.0590 0.0033 0.6460 0.0350 0.0803 0.0024 0.0245 0.0025 -0.24 498.0 14.0 510.0 21.0 602.0 59.0 498.0 14.0 2.35
327.4 22.36 0.07 0.0624 0.0029 0.7470 0.0280 0.0886 0.0019 0.0311 0.0029 0.27 547.0 11.0 565.0 17.0 666.0 51.0 547.0 11.0 3.19
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Zircon_149
Zircon_150
Zircon_151
Zircon_152
Zircon_153
Zircon_154
Zircon_155
Zircon_156
Zircon_157
Zircon_158

Zircon_159

Zircon_160_
CM13-3b
Zircon_161_
CM13-3c

Zircon_162
Zircon_163
Zircon_164
Zircon_165
Zircon_166
Zircon_167
Zircon_168
Zircon_169
Zircon_170
Zircon_171
Zircon_172
Zircon_173

Zircon_174

Zircon_175_
CM13-3c

293.4
150.9
331.2
525.9
626.9
283
97.2
579.4
215.1
181
54.37

217.1

236.9

227.4
122
234.8
357
133.5
209.1
176.6
328.4
244.4
209.2
56.31
328
381.8

141.2

42.3
100.7
271.9
310.1
108.5
40.24
26.94
147.7

58.5
235.8
18.98

17.51

36.1

15.1
63.3
16.2
143
16.93
20.21
46.1
185
20.84
22.76
26.12
28.96
29.87

21.67

0.14
0.67
0.82
0.59
0.17
0.14
0.28
0.25
0.27
1.30
0.35

0.08

0.15

0.07
0.52
0.07
0.40
0.13
0.10
0.26
0.56
0.09
0.11
0.46
0.09
0.08

0.15

0.0589
0.0574
0.0690
0.0583
0.0570
0.0699
0.0681
0.0769
0.0718
0.0558
0.0689

0.0572

0.0591

0.0567
0.0764
0.0570
0.0564
0.0627
0.0579
0.0646
0.0823
0.0573
0.0568
0.0950
0.0542
0.0563

0.0570

0.0029
0.0044
0.0032
0.0027
0.0026
0.0031
0.0038
0.0031
0.0038
0.0035
0.0045

0.0035

0.0032

0.0031
0.0037
0.0031
0.0029
0.0042
0.0031
0.0033
0.0033
0.0035
0.0030
0.0048
0.0028
0.0029

0.0042

0.7300
0.5860
1.4070
0.5740
0.5770
1.4880
1.4640
2.0060
0.9560
0.5790
1.4490

0.6070

0.6210

0.5660
2.0210
0.6120
0.5880
0.8410
0.6370
0.8570
2.4890
0.6000
0.5740
2.9900
0.5630
0.5920

0.5930

0.0330
0.0340
0.0670
0.0210
0.0210
0.0580
0.0720
0.0580
0.0820
0.0310
0.0870

0.0320

0.0300

0.0290
0.0830
0.0300
0.0260
0.0440
0.0320
0.0410
0.0750
0.0290
0.0260
0.1300
0.0240
0.0250

0.0390

0.0900
0.0746
0.1480
0.0708
0.0732
0.1534
0.1535
0.1887
0.0976
0.0751
0.1500

0.0763

0.0782

0.0736
0.1919
0.0782
0.0761
0.0994
0.0807
0.0980
0.2204
0.0758
0.0749
0.2356
0.0745
0.0767

0.0771

0.0026
0.0020
0.0051
0.0014
0.0014
0.0038
0.0040
0.0038
0.0058
0.0019
0.0044

0.0019

0.0020

0.0017
0.0043
0.0017
0.0016
0.0024
0.0019
0.0031
0.0045
0.0017
0.0019
0.0064
0.0019
0.0017

0.0020

0.0369
0.0235
0.0432
0.0224
0.0231
0.0446
0.0437
0.0562
0.0308
0.0228
0.0423

0.0311

0.0235

0.0224
0.0548
0.0231
0.0230
0.0388
0.0223
0.0293
0.0634
0.0258
0.0257
0.0718
0.0246
0.0276

0.0238
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0.0030
0.0018
0.0029
0.0015
0.0017
0.0034
0.0037
0.0039
0.0028
0.0016
0.0049

0.0031

0.0025

0.0028
0.0039
0.0034
0.0017
0.0041
0.0024
0.0025
0.0043
0.0028
0.0025
0.0056
0.0023
0.0025

0.0024

0.23

-0.17
-0.29

0.08
0.03
0.48
0.15
0.14
0.69

-0.11

0.28

-0.12

0.01
0.29
0.11
0.06

-0.05
-0.23

0.26
0.23
0.03

-0.17

0.25
0.39

-0.24

0.08

-0.08

556.0 15.0
464.0 12.0
890.0 29.0
440.7 8.5
455.2 8.6
920.0 21.0
921.0 22.0
1114.0 21.0
600.0 33.0
467.0 11.0
900.0 25.0

474.0 11.0

485.0 12.0

458.0 10.0
1131.0 23.0
485.0 10.0
473.0 94
611.0 14.0
500.0 12.0
602.0 18.0
1284.0 24.0
471.0 10.0
466.0 11.0
1363.0 34.0
463.0 11.0
477.0 10.0

478.0 12.0

561.0
467.0
890.0
460.0
462.0
924.0
916.0
1117.0
686.0
465.0
915.0

480.0

489.0

454.0
1120.0
483.0
473.0
622.0
499.0
627.0
1268.0
476.0
462.0
1411.0
453.0
472.0

470.0

18.0
21.0
30.0
14.0
14.0
23.0
31.0
21.0
36.0
19.0
38.0

20.0

19.0

19.0
28.0
19.0
16.0
24.0
20.0
24.0
23.0
18.0
17.0
33.0
15.0
16.0

25.0

549.0
521.0
910.0
519.0
485.0
923.0
929.0
1128.0
970.0
478.0
930.0

520.0

558.0

410.0
1119.0
455.0
483.0
717.0
522.0
769.0
1258.0
565.0
484.0
1522.0
448.0
459.0

511.0

59.0
85.0
62.0
60.0
52.0
54.0
59.0
41.0
59.0
73.0
66.0

60.0

54.0

62.0
53.0
64.0
68.0
88.0
62.0
57.0
52.0
61.0
56.0
60.0
68.0
61.0

88.0

556.0
464.0
890.0
440.7
455.2
920.0
921.0
1114.0
600.0
467.0
900.0

474.0

485.0

458.0
1131.0
485.0
473.0
611.0
500.0
602.0
1284.0
471.0
466.0
1522.0
463.0
477.0

478.0

15.0
12.0
29.0
8.5
8.6
21.0
22.0
21.0
33.0
11.0
25.0

11.0

12.0

10.0
23.0
10.0
9.4
14.0
12.0
18.0
24.0
10.0
11.0
34.0
11.0
10.0

12.0

0.89

0.64

0.00

4.20

1.47

0.43

-0.55
0.27
12.54
-0.43
1.64

1.25

0.82

-0.88
-0.98
-0.41
0.00
1.77
-0.20
3.99
-1.26
1.05
-0.87
3.40
-2.21
-1.06

-1.70



CORRECTED CORRECTED AGES

RATIOS? (Ma)
(p;fn)l Th(ppm)! TWU *7PbP%Ph 420 abs PbPSU  20abs  MPbERU 420 abs WPbA¥Th +20abs Rho e w2 0T agn MR uen Beas\,‘laa)ge 20 Disc%
Zg;—?(r)l;(())é 740 277 0.37 0.0573 0.0027 0.5730 0.0210 0.0730 0.0015 0.0226 0.0016 0.12 454.4 8.7 461 13 497 57 454.4 8.7 1.43

Zircon_03 566 188.6 0.33 0.0571 0.0027 0.5750 0.0200 0.0731 0.0015 0.0226 0.0016 0.00 454.5 8.8 461 13 486 56 4545 8.8 141

Zircon_04 632 214.6 0.34 0.0603 0.0028 0.5930 0.0220 0.0716 0.0016 0.0239 0.0017 0.12 445.7 9.8 472 14 637 56  445.7 9.8 557
Zircon_05 652.9 240.3 0.37 0.0565 0.0025 0.5690 0.0210 0.0732 0.0015 0.0230 0.0016 0.20 455.4 9.2 457 13 454 63 4554 9.2 0.35
Zircon_06 453 142.8 0.32 0.0568 0.0026 0.5900 0.0240 0.0750 0.0016 0.0242 0.0018 0.41 466.2 9.5 470 15 485 70 466.2 9.5 0.81
Zircon_07 646 164.2 0.25 0.0732 0.0029 1.6270 0.0560 0.1631 0.0039 0.0502 0.0035 0.45 974 22 980 22 1020 52 974.0 22.0 0.61
Zircon_08 164 31.9 0.19 0.0579 0.0030 0.6100 0.0380 0.0750 0.0030 0.0228 0.0038 0.22 466 18 482 22 525 61 466.0 18.0 3.32
Zircon_09 668 211.2 0.32 0.0579 0.0025 0.5700 0.0220 0.0724 0.0015 0.0226 0.0017 0.48 450.3 8.8 461 14 511 63 450.3 8.8 232
Zircon_10 45.68 50.82 1.11 0.0742 0.0056 1.7400 0.1200 0.1674 0.0046 0.0495 0.0040 0.04 998 25 1024 42 1093 75 998.0 25.0 2.54
Zircon_11 321.8 19.2 0.06 0.0566 0.0028 0.5840 0.0240 0.0742  0.0017 0.0289 0.0035 0.06 461 10 466 15 498 60 461.0 10.0 1.07
Zircon_12 564.8 206.9 0.37 0.0561 0.0026 0.5660 0.0210 0.0737 0.0015 0.0227 0.0016 0.01 458.2 9.1 455 14 454 57 4582 9.1 -0.70
Zircon_13 144 56.7 0.39 0.0745 0.0039 1.7630 0.0770 0.1728 0.0039 0.0532 0.0040 -0.12 1028 21 1033 28 1044 70 1028.0 21.0 0.48
Zircon_14 591.2 177.9 0.30 0.0569 0.0027 0.5720 0.0230 0.0724 0.0015 0.0217 0.0015 0.25 450.4 8.8 459 15 486 53 450.4 8.8 1.87
Zircon_15 583.1 208.2 0.36 0.0562 0.0027 0.5770 0.0220 0.0739 0.0015 0.0233 0.0016 -0.31 460.2 9.3 462 14 465 70  460.2 9.3 0.39
Zircon_16 652 212 0.33 0.0561 0.0026 0.5830 0.0200 0.0745 0.0016 0.0242 0.0018 0.13 463.1 9.5 466 13 481 59 463.1 9.5 0.62
Zircon_17 4419 148.3 0.34 0.0750 0.0042 0.7610 0.0360 0.0728 0.0016 0.0324 0.0026 0.19 452.7 9.3 574 19 1055 73 452.7 9.3 21.13
Zircon_18 599.7 199.1 0.33 0.0560 0.0026 0.5780 0.0210 0.0737 0.0016 0.0232 0.0016 0.01 458.5 9.8 462 14 460 55 4585 9.8 0.76
Zircon_19 361 196.6 0.54 0.0560 0.0028 0.5820 0.0250 0.0756  0.0016 0.0225 0.0017 0.13 469.6 9.6 467 16 446 46  469.6 9.6 -0.56
Zircon_20 481.5 129.2 0.27 0.0755 0.0029 1.4260 0.0430 0.1390 0.0031 0.0386 0.0026 0.44 839 18 899 19 1051 43  839.0 18.0 6.67
Zircon_21 510 128.4 0.25 0.0560 0.0025 0.5600 0.0270 0.0719 0.0025 0.0222 0.0022 0.05 448 15 451 16 433 61  448.0 15.0 0.67
Zircon_22 541 148.1 0.27 0.0764 0.0032 1.5350 0.0660 0.1462 0.0052 0.0433 0.0032 0.18 880 30 944 28 1126 49  880.0 30.0 6.78
Zircon_24 142 39.7 0.28 0.0757 0.0049 1.7700 0.1100 0.1719 0.0074 0.0563 0.0056 0.12 1021 40 1031 40 1029 75 1021.0 40.0 0.97
Zircon_25 728 322 0.44 0.0581 0.0027 0.5780 0.0220 0.0737 0.0019 0.0235 0.0017 0.02 458 11 463 14 511 68 458.0 11.0 1.08
Zircon_26 473 167.7 0.35 0.0559 0.0028 0.5660 0.0230 0.0735 0.0017 0.0226 0.0016 0.16 457 10 457 15 415 64  457.0 10.0 0.00
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Zireon—27
Zircon_28
Zircon_29
Zircon_30
Zircon_31
Zircon_32
Zircon_33

Zircon_34

Zircon_35
_CHO0403

Gt0405

Zircon_91
Zircon_92

Zircon_93
Zircon_94
Zircon_95
Zircon_96
Zircon_97
Zireon—98
Zircon_99
Zircon_100
Zircon_101
Zircon_102
Zircon_103
Zircon_104
Zircon_105
Zircon_106

691 285.6 0.41 0.0589 0.0026 0.5910 0.0270 0.0722  0.0026 0.0222 0.0017 0.02 449 15 471 16 557 54  449.0 15.0 4.67
494 1389 0.28 0.0602 0.0029 0.6110 0.0240 0.0739 0.0016 0.0261 0.0019 -0.19 459.6 9.8 491 14 615 50 459.6 9.8 6.40
658 248.1 0.38 0.0560 0.0025 0.5710 0.0210 0.0729 0.0016 0.0228 0.0017 0.21 453.8 9.7 458 14 460 49 453.8 9.7 0.92
553.7 210.1 0.38 0.0555 0.0026 0.5520 0.0200 0.0722 0.0016 0.0220 0.0015 0.14 449.1 9.5 446 13 431 46  449.1 9.5 -0.70
485.7 172.9 0.36 0.0567 0.0027 0.5590 0.0210 0.0720 0.0015 0.0221 0.0016 0.08 448.3 9 450 14 482 51 4483 9.0 0.38
371.4 121.1 0.33 0.0569 0.0029 0.5810 0.0260 0.0742 0.0015 0.0242 0.0017 0.03 461.1 9.2 464 16 488 59 461.1 9.2 0.62
455.8 103.1 0.23 0.0619 0.0032 0.6430 0.0280 0.07563 0.0018 0.0279 0.0020 -0.02 468 11 504 17 679 62 468.0 11.0 7.14
663 316 0.48 0.0646 0.0057 0.6660 0.0650 0.0746 0.0019 0.0265 0.0037 0.16 464 11 518 34 770 130 464.0 11.0 10.42
CORRECTED CORRECTED AGES
RATIOS? (Ma)
U (ppm)! Th (ppm)! Th/U  207Pb/206Pb +20] abs 207Pb/235U  +2[] abs 206Pb/238U  +2(] abs 208Pb/232Th +20] abs Rho  206Pb/238U +20] 207Ph/235U  +20]  207Pb/206Pb  +2 Be(lsvt[:)ge +200 Disc %
4840 73.6 0.02 0.0509 0.0020 0.2657 0.0079  0.0376 0.0008 0.0141 0.0013 0.40 238.1 4.7 239.2 6.2 223 56 238.1 4.7 0.46
338.1 127.4 0.38 0.0553 0.0029 0.5290 0.0230 0.0686 0.0015 0.0211 0.0016 0.04 427.4 8.9 431 15 405 78 4274 89 0.84
193.1 86.8 0.45 0.0645 0.0040 0.6360 0.0420 0.0709 0.0020 0.0268 0.0022 0.17 441 12 499 24 781 80 441.0 12.0 11.62
4745 41.31 0.01 0.0502 0.0020 0.2541 0.0077 0.0362 0.0007 0.0124 0.0013 -0.01 229.1 4.4 2299 6.2 204 46 229.1 44 035
779 2194 0.28 0.0690 0.0035 0.6900 0.0290 0.0720 0.0014 0.0317 0.0026 -0.02 448 8.6 532 17 896 76 448.0 8.6 15.79
2731 705 0.26 0.0552 0.0021 0.5400 0.0150 0.0700 0.0013 0.0217 0.0015 0.28 436.4 8 438 10 418 49 436.4 8.0 0.37
2883 19.76 0.01 0.0511 0.0022 0.2683 0.0088 0.0376 0.0008 0.0307 0.0033 -0.18 237.8 4.7 241.3 7 251 60 2378 4.7 1.45
686 370.2 0.54 0.0609 0.0037 0.3190 0.0170 0.0384 0.0008 0.0129 0.0011 0.10 243.1 5 284 14 618 94 243.1 5.0 14.40
415.3 181.4 0.44 0.0569 0.0031 0.5510 0.0280 0.0711 0.0015 0.0224 0.0017 0.30 4429 9.2 445 18 477 84 442.9 9.2 047
560.4 191.4 0.34 0.0551 0.0025 0.5470 0.0200 0.0712 0.0016 0.0220 0.0016 -0.10 443.3 9.5 443 13 421 64 443.3 9.5 -0.07
344.2 163.6 0.48 0.0573 0.0033 0.5820 0.0280 0.0725 0.0015 0.0234 0.0018 -0.19 451.1 9.3 465 18 538 63 451.1 9.3  2.99
348.6 1425 0.41 0.0688 0.0036 0.6550 0.0300 0.0699 0.0016 0.0260 0.0019 0.26 435.5 9.9 513 19 857 70 435.5 9.9 15.11
479 2124 0.44 0.0683 0.0033 0.7110 0.0270 0.0750 0.0015 0.0297 0.0022 -0.11 466.5 9.2 545 16 854 76 466.5 9.2 14.40
7180 132.8 0.02 0.0510 0.0020 0.2664 0.0078 0.0375 0.0007 0.0154 0.0013 0.31 237.5 4.5 239.7 6.2 256 46 2375 45 0.92
1417 8.67 0.01 0.0510 0.0022 0.2654 0.0093 0.0375 0.0008 0.0188 0.0030 0.25 237.3 4.7 238.9 7.2 257 52 2373 4.7 0.67
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Zircon_107
Zircon_108
Zircon_109
Zircon_110
Zircon_111
Zircon_112
Zircon_113
Zircon_114
Zircon_115
Zircon_116
Zircon_117
Zircon_118
Zircon_119
Zircon_120
Zircon_121
Zircon_122
Zircon_123
Zircon_124

Gt-0457b

Zircon_106
Zircon_107
Zircon_108
Zircon_109
Zircon_110
Zircon_111
Zircon_112

4380 96.4 0.02 0.0507 0.0020 0.2649 0.0077 0.0376 0.0007 0.0138 0.0012 0.23 238.2 4.5 238.5 6.1 228 44 238.2 45 0.13
864 254.8 0.29 0.0589 0.0027 0.5800 0.0200 0.0711 0.0014 0.0249 0.0019 -0.18 443 8.4 466 12 590 53 443.0 84 494
511 182.8 0.36 0.0564 0.0025 0.5660 0.0200 0.0728 0.0017 0.0226 0.0016 0.02 453 10 455 13 444 53 453.0 10.0 0.44
359.8 151.7 0.42 0.0583 0.0031 0.5880 0.0270 0.0731 0.0016 0.0254 0.0018 0.31 454.7 9.5 469 17 541 71 454.7 9.5 3.05
439.2 185.2 0.42 0.0637 0.0030 0.6400 0.0250 0.0742 0.0015 0.0251 0.0019 0.01 461.2 8.9 502 16 735 58 461.2 8.9 8.13
359.7 156.8 0.44 0.0505 0.0035 0.2870 0.0150 0.0401 0.0011 0.0128 0.0010 -0.02 253.5 6.9 256 12 327 55 253.5 6.9 0.98
1525 412.3 0.27 0.0566 0.0023 0.5420 0.0170 0.0701 0.0014 0.0215 0.0015-0.01 436.5 8.4 439 11 463 49 436.5 8.4 0.57
507 212 0.42 0.0566 0.0026 0.5780 0.0230 0.0732 0.0015 0.0233 0.0017 0.24 4554 9 462 15 503 62 455.4 9.0 1.43
287.8 129 0.45 0.0552 0.0030 0.5450 0.0260 0.0709 0.0016 0.0220 0.0016 0.08 441.8 9.6 443 16 427 56 441.8 9.6 0.27
5090 102.3 0.02 0.0518 0.0034 0.2670 0.0170 0.0375 0.0008 0.0170 0.0140 0.27 237.1 4.9 240 13 250 110 237.1 4.9 1.21
1631 433 0.27 0.0564 0.0022 0.5510 0.0180 0.0715 0.0014 0.0221 0.0015 0.30 445.4 8.4 447 12 443 46 4454 8.4 0.36
234.8 86 0.37 0.0589 0.0030 0.5710 0.0250 0.0720 0.0016 0.0248 0.0020 0.27 4479 9.5 464 16 567 60 4479 9.5 347
4392 101.6 0.02 0.0510 0.0020 0.2600 0.0076 0.0374 0.0007 0.0121 0.0010 0.19 236.5 4.5 2346 6.1 228 49 236.5 4.5 -0.81
3668 25.11 0.01 0.0520 0.0190 0.2600 0.1100 0.0364 0.0009 0.0400 0.3200 0.14 230.3 5.6 233 66 280 350 230.3 5.6 1.16
2325 489 0.21 0.0554 0.0021 0.5310 0.0160 0.0697 0.0014 0.0228 0.0015 0.46 434.1 8.6 432 10 428 59 434.1 8.6 -0.49
178.8 140 0.78 0.0583 0.0048 0.3150 0.0250 0.0391 0.0012 0.0134 0.0011 -0.14 2475 7.5 277 19 610 100 2475 7.5 10.65
8350 134.6 0.02 0.0508 0.0019 0.2665 0.0070 0.0381 0.0008 0.0169 0.0015 0.04 241.1 4.7 2399 5.6 245 58 241.1 4.7 -0.50
1559 176.3 0.11 0.0565 0.0023 0.5710 0.0170 0.0739 0.0014 0.0231 0.0017 0.19 459.5 8.6 459 12 472 47 459.5 8.6 -0.11
CORRECTED CORRECTED AGES
RATIOS? (Ma)
(pfm)l (pgf;)] ThU Zmptl’)/mP spnabs U wpnabs RV wanabs YT wpnabs Rho wmbemu o osgn TRV upn RN g B*zlsvt[;ge 20 Dise%
517 359 0.69 0.0560 0.0033 0.5550 0.0280 0.0718 0.0018 0.0220 0.0014 0.12 447 11 448 18 474 89 447.0 11.0 0.22
338 336 0.99 0.0563 0.0035 0.6120 0.0360 0.0791 0.0021 0.0233 0.0015 0.24 491 12 489 23 491 90 491.0 12.0 -0.41
300 24.8 0.08 0.0972 0.0052 3.7700 0.1700 0.2789 0.0071 0.0773 0.0058 0.52 1586 36 1585 37 1580 59 1580.0 36.0 -0.06
399 454  0.11 0.0566 0.0036 0.6030 0.0350 0.0759 0.0025 0.0253 0.0018 0.32 472 15 478 22 511 56 472.0 15.0 1.26
131 117 0.89 0.0549 0.0039 0.5410 0.0370 0.0724 0.0020 0.0217 0.0014 0.26 451 12 450 24 546 95 451.0 12.0 -0.22
178 123 0.69 0.0580 0.0038 0.6090 0.0380 0.0761 0.0023 0.0231 0.0017 -0.20 473 14 486 22 582 86 473.0 14.0 2.67
2180 1254 0.58 0.0566 0.0030 0.6100 0.0280 0.0781 0.0019 0.0216 0.0014 0.55 485 11 483 17 486 66 485.0 11.0 -0.41
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Zircon_113
Zircon_114
Zireon—115
Zireon—116
Zircon_117
Zircon_118
Zircon_119
Zircon_120
Zircon_121
Zircon_122
Zircon_123
Zircon_124
Zircon_125
Zircon_126
Zircon_127
Zircon_128
Zircon_129
Zircon_130
Zircon_131
Zircon_132
Zircon_133
Zircon_134
Zircon_135
Zircon_136
Zircon_137
Zircon_138
Zircon_139
Zircon_140

236
341

833
520
360
198
259
390
424
275
359
392
298
204
1193
246
334
951
713
1412
1940
294
865
1800
210
763

222
237

477
143
55.6
217
203.9
48.9
127.5
136
94
162
155
108
342
58.6
94.1
82.2
172
512
216
367
205
929
56.5
121.5

0.94
0.70

0.57
0.28
0.15
1.10
0.79
0.13
0.30
0.49
0.26
0.41
0.52
0.53
0.29
0.24
0.28
0.09
0.24
0.36
0.11
1.25
0.24
0.52
0.27
0.16

0.0563
0.0587

0.0573
0.0652
0.0727
0.0640
0.0575
0.0841
0.0603
0.0564
0.0574
0.0591
0.0721
0.0594
0.0564
0.0663
0.0881
0.0554
0.0557
0.0555
0.0571
0.0593
0.0727
0.0558
0.0773
0.0551

0.0038 0.6060
0.0037 0.6300
0:0058 0-8980
0:0054 0-8000
0.0032 0.6170
0.0038 1.0750
0.0042 1.6870
0.0044 0.6490
0.0038 0.5830
0.0049 1.9600
0.0037 0.6110
0.0036 0.6060
0.0037 0.6070
0.0037 0.6310
0.0047 1.6400
0.0043 0.6380
0.0031 0.5760
0.0039 1.1560
0.0048 2.7800
0.0031 0.5860
0.0031 0.5920
0.0030 0.5790
0.0033 0.6280
0.0037 0.6050
0.0039 1.7140
0.0030 0.5660
0.0043 2.1030
0.0031 0.5490

0.0370
0.0330
0:0570
0:0630
0.0310
0.0750
0.0910
0.0400
0.0340
0.1300
0.0330
0.0340
0.0330
0.0400
0.1300
0.0440
0.0270
0.0660
0.1300
0.0280
0.0290
0.0270
0.0550
0.0360
0.0770
0.0260
0.0980
0.0270

0.0782
0.0775
0:0769
0:080%
0.0776
0.1198
0.1659
0.0748
0.0734
0.1680
0.0735
0.0771
0.0770
0.0775
0.1609
0.0775
0.0740
0.1247
0.2309
0.0758
0.0762
0.0750
0.0793
0.0743
0.1706
0.0736
0.1956
0.0718

0.0021
0.0020

0.0019
0.0058
0.0049
0.0021
0.0019
0.0068
0.0018
0.0021
0.0020
0.0023
0.0061
0.0022
0.0018
0.0039
0.0055
0.0020
0.0019
0.0018
0.0045
0.0019
0.0040
0.0018
0.0049
0.0017

0.0225
0.0232
00524
00485
0.0219
0.0341
0.0453
0.0231
0.0208
0.0647
0.0257
0.0234
0.0265
0.0235
0.0438
0.0261
0.0219
0.0406
0.0669
0.0228
0.0242
0.0250
0.0268
0.0239
0.0516
0.0227
0.0582
0.0232
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0.0015
0.0016
0:0028
0:0038
0.0014
0.0029
0.0033
0.0016
0.0013
0.0046
0.0017
0.0016
0.0019
0.0080
0.0066
0.0019
0.0014
0.0031
0.0047
0.0018
0.0016
0.0016
0.0032
0.0015
0.0033
0.0014
0.0041
0.0017

0.19
-0.10
022
-0-08
0.34
0.17
0.38
-0.09
-0.09
0.14
0.11
0.25
-0.04
0.30
0.48
0.05
0.06
0.54
0.28
0.27
0.07
0.08
0.68
0.44
0.30
0.21
0.15
0.34

485
481

482
729
989
465
457
1001
457
479
478
481
962
481
460
758
1339
471.0
473.0
466.0
492.0
462.0
1015.0
458.0
1153.0
447.0

13 482
12 498
649
B 596
12 487
33 741
27 1003
12 515
11 465
37 1105
11 487
13 480
12 484
13 496
33 984
13 503
11 462
22 778
29 1349
12.0 469.0
11.0 473.0
11.0 464.0
26.0 495.0
11.0 479.0
22.0 1014.0
11.0 455.0
26.0 1149.0
10.0 444.0

24
21
31
32
19
35
32
25
22
43
21
21
22
24
44
26
17
31
35
17.0
19.0
17.0
31.0
22.0
29.0
17.0
32.0
17.0

458
554
+300
967
521
781
1039
760
523
1325
640
495
497
575
1000
562
459
835
1379
441.0
457.0
434.0
495.0
561.0
1018.0
435.0
1117.0
417.0

69
82

75
73
54
110
74
72
75
88
81
94
96
87
71
62
70
64.0
73.0
71.0
86.0
98.0
63.0
70.0
70.0
64.0

485.0
481.0

482.0
729.0
989.0
465.0
457.0
1001.0
457.0
479.0
478.0
481.0
962.0
481.0
460.0
758.0
1339.0
471.0
473.0
466.0
492.0
462.0
1015.0
458.0
1153.0
447.0

13.0
12.0

12.0
33.0
27.0
12.0
11.0
37.0
11.0
13.0
12.0
13.0
33.0
13.0
11.0
22.0
29.0
12.0
11.0
11.0
26.0
11.0
22.0
11.0
26.0
10.0

-0.62
3.41
2655
16-64
1.03
1.62
1.40
9.71
1.72
9.41
6.16
0.21
1.24
3.02
2.24
4.37
0.43
2.57
0.74
-0.43
0.00
-0.43
0.61
3.55
-0.10
-0.66
-0.35
-0.68



CORRECTED CORRECTED
RATIOS? AGES (Ma)

Gt0340  UGpm)' 'h TWU 27Pbp6Pb s2abs N0 s20abs 0l 420abs MSPbPRTh 420 abs Rho  WPbERU 20 0 agn RN

(ppm)! U U U +201 Best age (Ma) =+20J Disc %

Zircon_36 814 394 0.48 0.05647 0.0023 0.5620 0.0190 0.0735 0.0015 0.0227 0.0015 0.16 4574 8.8 452 12 428 57 457.4 8.8 -1.19
Zircon_37 559.3 522 0.93 0.0560 0.0026 0.5270 0.0200 0.0686 0.0014 0.0209 0.0014 0.08 427.8 8.7 429 13 424 53 427.8 8.7 0.28
Zircon_38 700 536.6 0.77 0.0560 0.0025 0.5300 0.0180 0.0688 0.0014 0.0211 0.0015 0.02 429.1 8.5 433 11 457 45 429.1 8.5 0.90
Zircon_39 1528 1109 0.73 0.0556 0.0023 0.5140 0.0160 0.0670 0.0013 0.0210 0.0014 0.07 4182 7.8 421 11 434 53 418.2 7.8  0.67
Zircon_40 598 459 0.77 0.0574 0.0025 0.5380 0.0210 0.0688 0.0019 0.0215 0.0016 0.50 429 11 436 14 484 55 429.0 11.0 1.61
Zircon_41 6419 551.6 0.86 0.0547 0.0024 0.5220 0.0180 0.0692 0.0016 0.0219 0.0015 0.15 431.2 9.4 426 12 403 59 431.2 9.4 -1.22
Zircon_42 405 301 0.74 0.0566 0.0029 0.5260 0.0230 0.0676 0.0015 0.0218 0.0016 -0.08 421.6 8.8 429 15 511 61 421.6 8.8 1.72
Zircon_43 1020 1576 1.55 0.0560 0.0024 0.5290 0.0190 0.0690 0.0014 0.0207 0.0014 0.05 430.2 8.6 432 12 457 44 430.2 8.6 0.42
Zircon_44 915 985 1.08 0.0555 0.0024 0.5100 0.0170 0.0666 0.0013 0.0199 0.0013 0.38 415.8 7.9 418 12 434 59 415.8 7.9 0.53
Zircon_45 346.4 306.8 0.89 0.0566 0.0029 0.5390 0.0240 0.0701 0.0015 0.0220 0.0015 0.05 436.6 9.1 440 16 500 60 436.6 9.1 0.77
Zircon_46 569.5 191.5 0.34 0.0711 0.0029 1.5350 0.0420 0.1581 0.0034 0.0483 0.0033 -0.02 946 19 944 17 965 44 946.0 19.0 -0.21
Zircon_47 504 438 0.87 0.05673 0.0026 0.5650 0.0200 0.0729 0.0015 0.0229 0.0016 0.12 453.5 9 454 13 487 58 453.5 9.0 0.11
Zircon_48 1952 972 0.50 0.0558 0.0022 0.5350 0.0150 0.0700 0.0014 0.0215 0.0014 0.36 436.2 8.4 435 10 439 53 436.2 84 -0.28
Zircon_49 321 219.3 0.68 0.0563 0.0030 0.5440 0.0250 0.0709 0.0015 0.0221 0.0016 -0.18 441.3 9.2 443 17 465 67 441.3 9.2 0.38
Zircon_51 963 634 0.66 0.05650 0.0024 0.5300 0.0200 0.0705 0.0015 0.0217 0.0015 0.25 4389 9 433 13 432 58 438.9 9.0 -1.36
Zircon_52 631 682 1.08 0.0549 0.0024 0.5220 0.0180 0.0684 0.0014 0.0211 0.0014 0.07 426.4 8.2 426 12 420 54 426.4 8.2 -0.09
Zircon_53 4224 384 0.91 0.0575 0.0028 0.5390 0.0230 0.0689 0.0015 0.0207 0.0016 0.11 429.3 8.9 437 15 512 50 429.3 8.9 1.76
Zircon_b4 446.4 450.1 1.01  0.0547 0.0025 0.5200 0.0190 0.0692 0.0015 0.0213 0.0015 -0.01 431.5 9.1 425 12 401 48 431.5 9.1 -1.53
Zircon_55 676 605 0.89 0.0558 0.0025 0.5260 0.0210 0.0681 0.0014 0.0208 0.0014 0.32 4245 8.6 431 14 474 61 424.5 8.6 1.51
Zircon_56 423.7 334.8 0.79 0.0565 0.0026 0.5610 0.0210 0.0725 0.0016 0.0221 0.0015 -0.01 451.4 9.6 453 15 453 64 451.4 9.6 0.35
Zircon_57 617.7 482.1 0.78 0.0566 0.0027 0.6030 0.0230 0.0766 0.0018 0.0248 0.0017 -0.04 476 11 479 14 487 57 476.0 11.0 0.63
Zircon_58 675.2 488.7 0.72  0.0555 0.0026 0.5180 0.0210 0.0678 0.0014 0.0208 0.0014 0.15 422.7 8.3 423 14 431 63 422.7 8.3 0.07
Zircon_60 1292 1130 0.87 0.0564 0.0023 0.5200 0.0170 0.0670 0.0013 0.0202 0.0014 0.29 417.9 8.1 425 11 483 47 417.9 8.1 1.67
Zircon_61 918 830 0.90 0.05648 0.0023 0.5180 0.0160 0.0681 0.0014 0.0207 0.0014 -0.16 424.5 8.2 423 11 415 53 424.5 82 -0.35
Zircon_62 741 672 091 0.0660 0.0025 0.5670 0.0200 0.0731 0.0015 0.0225 0.0015 0.20 4545 9 456 12 480 57 454.5 9.0 0.33
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Zircon_63
Zircon_64
Zircon_65
Zircon_66
Zircon_67
Zircon_68
Zircon_69
Zircon_70
Zircon_71
Zircon_72
Zircon_73
Zircon_T74
Zircon_75
Zircon_76
Zircon_T77
Zircon_T78
Zircon_79
Zircon_80
Zircon_81
Zircon_82
Zircon_83
Zircon_84
Zircon_85
Zircon_86
Zircon_87
Zircon_88
Zircon_89

Zircon_90

1195
648
1609
708
487
495.6
1260
565
292.4
672
652.9
597
577.2
607
587.6
1000
498
555.3
280.9
891
1586
622
1253
867
635
1132
1028
327.4

943
504
1109
588
347.1
413.8
1026
396
203.3
488
496.3
512.6
414.8
433.8
487.9
1151
395
473.6
227.8
745
1041
525
772
767
5569
1150
1048
213.4

0.79
0.78
0.69
0.83
0.71
0.83
0.81
0.70
0.70
0.73
0.76
0.86
0.72
0.71
0.83
1.15
0.79
0.85
0.81
0.84
0.66
0.84
0.62
0.88
0.88
1.02
1.02
0.65

0.0559
0.0553
0.0555
0.0555
0.0564
0.0558
0.0547
0.0542
0.0558
0.0556
0.0552
0.0552
0.0558
0.0556
0.0561
0.0559
0.0547
0.0554
0.0575
0.0554
0.0579
0.0551
0.0554
0.0554
0.0565
0.0569
0.0556
0.0558

0.0024
0.0023
0.0022
0.0024
0.0025
0.0025
0.0022
0.0025
0.0034
0.0027
0.0026
0.0027
0.0026
0.0026
0.0026
0.0024
0.0027
0.0027
0.0030
0.0024
0.0024
0.0023
0.0023
0.0023
0.0025
0.0024
0.0024
0.0028

0.5210
0.5330
0.5250
0.5230
0.5570
0.5290
0.5250
0.5190
0.5700
0.5300
0.5250
0.5180
0.5350
0.5660
0.5390
0.5270
0.5310
0.5370
0.5650
0.5260
0.5370
0.5680
0.5260
0.5230
0.5430
0.5050
0.5250
0.5710

0.0180
0.0180
0.0160
0.0170
0.0210
0.0200
0.0160
0.0180
0.0310
0.0200
0.0200
0.0200
0.0190
0.0210
0.0200
0.0180
0.0200
0.0210
0.0240
0.0180
0.0170
0.0210
0.0160
0.0170
0.0190
0.0170
0.0180
0.0250

0.0675
0.0696
0.0684
0.0681
0.0722
0.0689
0.0689
0.0679
0.0738
0.0685
0.0686
0.0679
0.0693
0.0733
0.0688
0.0683
0.0692
0.0692
0.0710
0.0681
0.0669
0.0737
0.0681
0.0668
0.0695
0.0639
0.0677
0.0723

0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0016
0.0015
0.0014
0.0014
0.0016
0.0015
0.0015
0.0015
0.0015
0.0017
0.0014
0.0015
0.0016
0.0014
0.0016
0.0015
0.0013
0.0018
0.0014
0.0013
0.0015
0.0013
0.0014
0.0016

0.0205
0.0209
0.0208
0.0209
0.0223
0.0214
0.0215
0.0212
0.0231
0.0211
0.0213
0.0214
0.0216
0.0228
0.0214
0.0221
0.0209
0.0211
0.0225
0.0212
0.0213
0.0237
0.0213
0.0205
0.0222
0.0194
0.0208
0.0243
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0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0015
0.0015
0.0015
0.0014
0.0016
0.0014
0.0014
0.0014
0.0015
0.0015
0.0014
0.0014
0.0014
0.0015
0.0016
0.0014
0.0014
0.0017
0.0014
0.0014
0.0015
0.0014
0.0014
0.0017

0.40
0.16
0.47
-0.04
0.24
0.25
-0.16
-0.17
-0.03
-0.08
0.14
-0.02
0.03
-0.04
-0.21
0.16
-0.07
-0.06
0.03
0.24
-0.04
0.58
0.04
0.28
0.14
0.12
0.06
0.03

420.8
433.9
426.3
424.8
449.4
429.4
429.8
423.7
459.1
427.2
428
423.7
431.8
456
428.7
426.1
431.3
431.2
442.1
424.7
417.6
458
424.7
416.6
433.4
399.1
422.6
449.9

8.2
8.5
8.8
8.6
9.6
9.1
8.2
8.5
9.4
9.2
8.8
9.1
8.8
10
8.6

9.4
8.6
9.7
8.8
7.8
11
8.3
7.9
8.9
8.1
8.3
9.4

425
434
428
428
449
433
428
424
457
431
428
425
437
455
438
431
432
436
454
429
439
456
429
427
440
415
428
457

12
11
11
11
14
13
11
12
20
13
13
14
13
13
13
12
13
14
16
12
11
14
10
12
13
12
12
15

440
403
447
454
447
473
402
384
429
460
446
437
471
451
469
452
363
437
542
435
513
443
462
426
480
498
421
475

63
64
54
48
65
64
63
60
73
62
54
58
60
67
47
65
66
63
68
49
55
74
49
61
59
48
48
61

420.8
433.9
426.3
424.8
449.4
429.4
429.8
423.7
459.1
427.2
428.0
423.7
431.8
456.0
428.7
426.1
431.3
431.2
442.1
424.7
417.6
458.0
424.7
416.6
433.4
399.1
422.6
449.9

8.2
8.5
8.8
8.6
9.6
9.1
8.2
8.5
9.4
9.2
8.8
9.1
8.8
10.0
8.6
9.0
9.4
8.6
9.7
8.8
7.8
11.0
8.3
7.9
8.9
8.1
8.3
9.4

0.99
0.02
0.40
0.75

-0.09

0.83

-0.42

0.07

-0.46

0.88
0.00
0.31
1.19

-0.22

2.12
1.14
0.16
1.10
2.62
1.00
4.87

-0.44

1.00
2.44
1.50
3.83
1.26
1.55



Tabla IV.C. Relaciones isotépicas de Hf en la poblacién de zircones de las cinco muestras mediante MC-LA-ICPMS, valores de
eHf y edades modelo en uno y dos pasos.

CM13-3a  0.282387 0.000034 0.00172 0.00009  0.0465  0.003  1.467217 0.000035 0.282372 470  -14.1 120 -4.1 1246 1414 26.65
hf_1 0.282371 0.000024 0.002249 0.000062 0.0609  0.0016  1.467227 0.000024 0.282352 459.3 -14.6 0.85 -5.1 1287 1452 25.51
hf 2 0.282386 0.000039 0.002808 0.000085 0.0748  0.0024  1.467245 0.000032 0.282362 463.9 -14.1 1.38 -4.6 1285 1433 24.7
hf 3 0.282405 0.000035 0.00222  0.00013  0.06 0.0037  1.467205 0.000029 0.282385 474  -13.4 1.24 -3.6 1237 1389 28.3
hf_4 0.282465 0.000025 0.001692 0.000062  0.0447  0.0017  1.4672  0.000021 0.282450 469  -11.3 0.88 -1.4 1133 1278 20.9
hf 5 0.282379 0.000017 0.001408 0.000056 0.0348  0.0014  1.467223 0.000022 0.282367 470.2 -14.4 0.60 -4.3 1247 1423 30.8
hf 6 0.282418 0.000031 0.003264 0.000056 0.0845  0.0013  1.467175 0.000028 0.282389 470 -13.0 1.10 -3.5 1254 1384 31.8
hf_7 0.282365 0.000034 0.00301 0.000042 0.07536  0.00088 1.467199 0.000029 0.282339 462.7 -14.9 120 -55 1323 1473 26

CM13-3a 0.282418 0.000024 0.001759 0.000055  0.0463 0.0013  1.467205 0.000028 0.282402 474 -13.0 0.85 -3.0 1203 1360 24.2
CM13-3b 0.282423 0.00002 0.002177 0.000019 0.05456  0.00067 1.467229 0.00002 0.282404 471 -12.8  0.71  -3.0 1209 1358 29.83

hf 8 0.282324 0.00002 0.001116 0.00001  0.02775  0.00021 1.467204 0.000024 0.282314 473 -16.3  0.71 -6.1 1314 1513 23.72
hf 9 0.282412 0.000019 0.001964 0.000099  0.0495 0.0024  1.467212 0.000023 0.282395 464 -13.2  0.67 -3.5 1218 1375 22.6
hf 10 0.282371 0.000017 0.001127 0.00002 0.02661  0.00058 1.467203 0.000022 0.282361 467 -14.6  0.60 -4.6 1248 1433 26.03

CM13-3b 0.282388 0.000019 0.001999 0.000025 0.05 0.00051 1.467227 0.000021 0.282370 474 -14.0 0.67 -4.1 1254 1415 29.1
CM13-3c 0.282375 0.000018 0.002261 0.000075  0.0567 0.0018  1.467237 0.000018 0.282356 458 -14.5 0.64 -5.0 1281 1445 28

hf 11 0.282401 0.000019 0.001914 0.000021 0.04829  0.00044 1.467248 0.000024 0.282384 473 -13.6  0.67 -3.6 1232 1392 27
hf 12 0.282383 0.000021 0.002195 0.000012 0.05467  0.00018 1.467211 0.000027 0.282364 471 -14.2 074 -4.4 1268 1428 21.2
hf 13 0.282389 0.000021 0.001973 0.000051  0.0497 0.0012  1.467224 0.000021 0.282372 466 -14.0 0.74 -4.2 1251 1415 28.6
hf 14 0.282439 0.000022 0.002836 0.000022 0.07195  0.00038 1.467224 0.000017 0.282414 463 -12.2 078 -2.8 1208 1342 32.5

CM13-3c 0.28242  0.000023 0.00305 0.000041  0.0763 0.001 1.467227 0.000024 0.282393 477 -129 0.81 -3.2 1243 1376 25.9

CHO0403 0.282385 0.000016 0.00123 0.000019 0.02905 0.00038 1.467197 0.000022 0.282375 4544 -14.1 0.57 -4.4 1232 1413 25.7
hf 52 0.282408 0.000014 0.000742 0.000012  0.0172 0.00032 1.467172 0.000022 0.282402 454.5 -13.3 0.50 -3.4 1184 1366 27.9
hf 53 0.282417 0.000015 0.0009293 0.0000046 0.021876 0.000096 1.467195 0.00002 0.282409 455.4 -13.0 0.53 -3.2 1178 1353 27.6
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hf 54
hf 55
hf 56
hf 57
hf 58
hf 59
hf 60
hf 61
hf 62
hf 63
hf 64
hf 65
hf 66
hf 67
hf 68
hf 69
CHO0403

Gt 0405
hf 15
hf 16
hf 17
hf 18
hf 19
hf 20
hf 21
hf 22
hf 23

0.282404
0.282425
0.282412
0.282426
0.282399
0.28242
0.282415
0.282407
0.282361
0.2824
0.282341
0.282328
0.282403
0.282416
0.282396
0.282372
0.282417

0.282486
0.282463
0.282468
0.282417
0.282463
0.282483
0.282499
0.282511
0.282505
0.282488

0.000017
0.000015
0.000017
0.000017
0.000016
0.000019
0.00002
0.000017
0.000019
0.000021
0.000026
0.000018
0.000016
0.000018
0.000017
0.00002
0.000016

0.000014
0.000014
0.000017
0.000016
0.000016
0.000016
0.00002
0.000015
0.000019
0.000016

0.001435 0.000014
0.000545 0.000021
0.001069 0.000011
0.0013407 0.0000097
0.001039 0.0000056
0.001132 0.000024
0.000952 0.0000067
0.000982 0.000011
0.001239 0.000012
0.001513  0.00003
0.0008501 0.0000037
0.000891 0.000012
0.000843 0.000033
0.0010822 0.0000027
0.0010693 0.0000037
0.001458 0.000046
0.000782  0.00002

0.0007081 0.0000073
0.000673 0.000014
0.0007881 0.0000063
0.001555  0.00001
0.0006614 0.0000079
0.0007256 0.0000037
0.0008495 0.000006
0.0006231 0.0000041
0.0009187 0.0000044
0.000904 0.00001

0.03471
0.01336
0.02498
0.03114
0.02441
0.02649
0.02233
0.02267
0.03041
0.03818
0.020135
0.02115
0.01933
0.025334
0.026205
0.0368
0.01859

0.01791
0.0163
0.01988
0.03774
0.0162
0.018238
0.02149
0.0156
0.02284
0.02228

0.00022
0.00051
0.00026
0.00027
0.00012
0.00056
0.00015
0.00024
0.00025
0.00082
0.000065
0.00033
0.00079
0.000067
0.00007
0.0013
0.00054

1.467172
1.467183
1.467168
1.467172
1.467143
1.467179
1.467212
1.467174
1.467169
1.467169
1.467136
1.46715
1.467161
1.467142
1.467145
1.467156
1.467125

0.00025 1.467232
0.00039 1.467232
0.00018 1.467227
0.00022 1.467211

0.00026 1.467212

0.000068 1.467213
0.00016 1.467206
0.00014 1.467232
0.00012 1.467222
0.00026 1.467211
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0.000026
0.000022
0.000024
0.000023
0.000025
0.00002
0.000024
0.000021
0.000024
0.000025
0.000033
0.000022
0.000025
0.000019
0.000022
0.000023
0.000023

0.000024
0.000022
0.000021
0.000017
0.000024
0.000022
0.000022
0.000023
0.000023
0.000024

0.282392
0.282420
0.282403
0.282415
0.282390
0.282410
0.282407
0.282399
0.282351
0.282387
0.282334
0.282320
0.282396
0.282407
0.282387
0.282360
0.282410

0.282480
0.282457
0.282461
0.282404
0.282458
0.282477
0.282492
0.282506
0.282497
0.282480

450.3
461
458.2
450.4
460.2
463.1
452.7
458.5
448
458
457
449
459.6
453.8
449.1
448.3
461.1

427.4
441
448

436.4

442.9

443.3

451.1

435.5

466.5
443

-13.5
-12.7
-13.2
-12.7
-13.6
-12.9
-13.1
-13.4
-15.0
-13.6
-15.7
-16.2
-13.5
-13.0
-13.8
-14.6
-13.0

-10.6
-11.4
-11.2
-13.0
-11.4
-10.7
-10.1
-9.7
-9.9
-10.5

0.60
0.53
0.60
0.60
0.57
0.67
0.71
0.60
0.67
0.74
0.92
0.64
0.57
0.64
0.60
0.71
0.57

0.50
0.50
0.60
0.57
0.57
0.57
0.71
0.53
0.67
0.57

-3.9
-2.6
-3.3
-3.1
-3.7
-2.9
-3.3
-3.5
-5.4
-3.9
-5.8
-6.4
-3.5
-3.3
-4.1
-5.1
-3.0

-1.3
-1.8
-1.5
-3.7
-1.7
-1.0
-0.3
-0.2

0.2

-0.9

1212
1155
1189
1178
1206
1180
1181
1193
1266
1220
1281
1301
1195
1184
1212
1258
1173

1075
1106
1102
1197
1105
1079
1061
1038
1054
1078

1384 22.1
1332 26.3
1363 24.71
1345 25.94
1385 25.86
1349 25.33
1358 17.79
1370 26.7
1456 21.8
1391 23.48
1483 27.85
1508 24.13
1375 25.86
1357 25.76
1393 25.41
1440 22.97
1349 24.62

1237
1273
1264
1367
1272
1238
1210
1190
1197
1232

24.91
25.55
25.5
32.8
23.86
24.77
23.42
24.21
23.92
26.36



hf 24
hf 25
hf 26
hf 27
hf 28
hf 29
hf 30
hf 31
hf 32
Gt0405

Gt0457b
Hf 70
Hf 71
hf 72
hf 73
hf 74
hf 75
hf 76
hf 77
hf 78
hf 79
hf 80
hf 81
hf 82
hf 83
hf 84
hf 85

0.28247
0.282534
0.282516
0.282482
0.282505
0.282518
0.282479
0.282496
0.282527
0.282446

0.282438
0.282361
0.282399
0.282416
0.28242
0.28232
0.282463
0.28243
0.282507
0.282451
0.282473
0.282393
0.282418
0.282363
0.28237
0.282393
0.282457

0.000017
0.000017
0.000015
0.000015
0.000016
0.000017
0.000019
0.000015
0.000019
0.000015

0.000035
0.00003
0.000033
0.00002
0.000024
0.000025
0.000027
0.000017
0.000019
0.000016
0.000016
0.000018
0.00002
0.000023
0.000017
0.000026
0.000028

0.0008264 0.0000061
0.0009487 0.0000021
0.0007845 0.0000035
0.000944 0.000026
0.0007396 0.0000076
0.0007392 0.0000013
0.001106 0.000011
0.0007997 0.0000062
0.001225 0.000014
0.00096  0.000038

0.003893 0.000098
0.002315 0.000069
0.001343 0.000031
0.0006658 0.0000036
0.00303  0.000031
0.001699 0.000015
0.0012957 0.0000098
0.002082 0.000024
0.000986 0.000013
0.001029 0.000069
0.001013 0.000021
0.001301 0.000011
0.002548 0.000053
0.002197  0.000027
0.001669 0.000013
0.002426 0.000046
0.002789  0.000048

0.02095
0.02343
0.019483
0.02358
0.01858
0.018511
0.02782
0.02
0.03141
0.02336

0.0996
0.0581
0.03194
0.01441
0.0766
0.04157
0.03006
0.04841
0.02262
0.0237
0.02426
0.03194
0.0636
0.05379
0.03919
0.062
0.0699

0.0001
0.00014
0.000078
0.00075
0.00025
0.000044
0.00018
0.00015
0.00035
0.0009

0.0028
0.0018
0.00075
0.00013
0.001
0.00038
0.00021
0.00058
0.00027
0.0018
0.00051
0.0003
0.0015
0.00055
0.00026
0.0013
0.0014

1.467237
1.467209
1.467233
1.46722
1.467244
1.467219
1.467208
1.467226
1.46722
1.467208

1.467163
1.467135
1.467136
1.467156
1.467175
1.467137
1.467127
1.467139
1.467135
1.467121
1.467156
1.46713
1.467099
1.467088
1.467108
1.467109
1.467108
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0.000021
0.000021
0.000021
0.000021
0.000021
0.000021
0.00002
0.000021
0.000025
0.000018

0.000028
0.000027
0.000034
0.000027
0.000022
0.000027
0.000032
0.000022
0.00002
0.000024
0.000021
0.00002
0.000023
0.000023
0.00002
0.000029
0.000027

0.282463
0.282526
0.282509
0.282474
0.282499
0.282512
0.282470
0.282489
0.282517
0.282438

0.282402
0.282341
0.282388
0.282410
0.282392
0.282305
0.282451
0.282411
0.282499
0.282442
0.282464
0.282381
0.282395
0.282344
0.282355
0.282371
0.282433

453
454.7
461.2
436.5
455.4
441.8
445.4
447.9
434.1
459.5

491
472
451
473
485
485
481
482
457
479
478
481
481
460
471
473
466

-11.1
-8.9
-9.5

-10.7
-9.9
-9.4

-10.8

-10.2
9.1

-12.0

-12.3
-15.0
-13.6
-13.0
-12.9
-16.4
-11.4
-12.6
-9.8
-11.8
-11.0
-13.9
-13.0
-14.9
-14.7
-13.9
-11.6

0.60
0.60
0.53
0.53
0.57
0.60
0.67
0.53
0.67
0.53

1.24
1.06
1.17
0.71
0.85
0.88
0.95
0.60
0.67
0.57
0.57
0.64
0.71
0.81
0.60
0.92
0.99

-1.3
1.0
0.5
-1.3
0.0
0.2
-1.2
-0.5
0.2
-2.0

-2.6
-5.2
-4.0
-2.7
-3.1
-6.2
-1.1
-2.5

0.1

-1.5
-0.7
-3.6
-3.1
-5.4
-4.7
-4.1
2.1

1101
1014
1035
1087
1049
1031
1096
1063
1032
1138

1246
1304
1216
1171
1242
1340
1124
1196
1053
1133
1102
1223
1229
1296
1268
1261
1180

1260
1150
1177
1245
1197
1178
1250
1216
1171
1302

1355
1467
1391
1347
1374
1526
1273
1342
1197
1290
1252
1394
1370
1465
1442
1413
1309

26.2
26.24
26.64

26.3
24.06
23.08

28.3
25.39

26.4

31

26.5
20.2
17.31
24.21
31.6
16.37
20.6
24.8
21.97
24.65
27
25.5
22.73
22.86
28.4
18.2
16.79



hf 86
hf 87
Gt0457b
Gt0340 hf
hf 33
hf 34
hf 35
hf 36
hf 37
hf 38
hf 39
hf 40
hf 41
hf 42
hf 43
hf 44
hf 45
hf 46
hf 47
hf 48
hf 49
hf 50
hf 51

0.282412
0.282394
0.282428
0.282517
0.282504
0.282505
0.282485
0.282499
0.282504
0.282528
0.282497
0.282507
0.282497
0.282502
0.282508
0.282508
0.282496
0.282508
0.2825
0.282512
0.282488
0.282506
0.282498

Gt0340h hf 0.282495

0.00002
0.000029
0.000031
0.000016
0.000016
0.000018
0.000018
0.000018
0.000014
0.000021
0.000017
0.000017
0.000013
0.000017
0.000017
0.000019
0.000016
0.000014
0.000017
0.000016
0.000023
0.000015
0.000019
0.000018

0.002308
0.002325
0.002427
0.001259
0.0012235
0.001933
0.0015186
0.001923
0.001213
0.0014561
0.0015989
0.001715
0.0011956
0.001221
0.001515
0.001647
0.001386
0.0012492
0.001456
0.001407
0.00175
0.001194
0.001704
0.0011134

0.000032
0.000047
0.000049
0.000011
0.0000067
0.000017
0.0000066
0.000089
0.00002
0.0000067
0.000007
0.000023
0.0000027
0.000019
0.000022
0.0000081
0.000011
0.0000039
0.000013
0.0000042
0.000027
0.000019
0.000042
0.000007

0.05777
0.0565
0.0621

0.02847

0.02476

0.04326

0.03197
0.0407

0.02658

0.03523

0.03276

0.03755

0.024329

0.02715

0.03108

0.03464

0.02968

0.026574

0.03102

0.02869

0.04163

0.02653

0.03552

0.02385

0.0008
0.0011
0.0014
0.00026
0.00012
0.00042
0.00016
0.0018
0.00048
0.00025
0.00017
0.00054
0.000063
0.0005
0.0006
0.00023
0.0003
0.000088
0.00028
0.00013
0.00075
0.00049
0.00072
0.0002

1.467095
1.467116
1.467093
1.467226
1.467233
1.467228
1.467229
1.467206
1.467213
1.467214
1.4672
1.467214
1.467227
1.467202
1.467218
1.467199
1.467215
1.46721
1.467186
1.467199
1.46721
1.467205
1.467201
1.467187
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0.000018
0.000024
0.000026
0.000023
0.000021
0.000019
0.000019
0.000021
0.000021
0.000022
0.000022
0.000023
0.000022
0.000022
0.00002
0.000022
0.000023
0.00002
0.00002
0.000023
0.000018
0.000021
0.000023
0.000019

0.282391
0.282374
0.282407
0.282506
0.282494
0.282489
0.282473
0.282483
0.282494
0.282516
0.282483
0.282492
0.282487
0.282492
0.282496
0.282495
0.282484
0.282498
0.282488
0.282500
0.282474
0.282496
0.282483
0.282486

492
462
458
457.4
427.8
429.1
429
453.5
426.4
429.3
451.4
454.5
426.3
449.4
429.4
429.8
459.1
427.2
428
456
428.7
426.1
458
449.9

-13.2
-13.8
-12.6
-9.5
-9.9
-9.9
-10.6
-10.1
-9.9
9.1
-10.2
-9.8
-10.2
-10.0
-9.8
-9.8
-10.2
-9.8
-10.1
-9.7
-10.5
-9.9
-10.1
-10.3

0.71
1.03

0.57
0.57
0.64
0.64
0.64
0.50
0.74
0.60
0.60
0.46
0.60
0.60
0.67
0.57
0.50
0.60
0.57
0.81
0.53
0.67
0.64

-3.0
-4.3
-3.2

0.3

-0.8
-0.9
-1.5
-0.6
-0.8

0.1

-0.6
-0.2
-1.0
-0.4
-0.7
-0.7
-0.4
-0.6
-1.0

0.1

-1.5
-0.7
-0.5
-0.6

1229
1256
1210
1047
1064
1083
1100
1092
1064
1037
1085
1074
1073
1067
1067
1071
1080
1059
1076
1058
1102
1060
1087
1074

1375
1412
1356
1184
1213
1221
1250
1226
1213
1174
1225
1209
1225
1211
1209
1211
1222
1206
1223
1195
1248
1209
1223
1222

29.9
19.96
17.87

26.3

29.1
27.13

29

30.2
26.04
23.33

28.9

27.4

28.3

26.9
27.33
28.73

26.1

27

26.3

29.1

23.9

25.7

26.5

27.2



5. DISCUSION

Los cuerpos graniticos fechados en este trabajo corroboran el magmatismo del
Paleozoico inferior en el complejo Acatlan y en el oeste y centro de Guatemala.

La edad U-Pb del granito Palo Liso (467.8+3.1 Ma) coincide con la obtenida por Miller
et al. (2011) para el mismo granito (461.0+2.1 Ma; ID-TIMS) que forma parte de la suite
de los granitoides Esperanza cuya edad de cristalizacion es del Ordovicico-Silurico
temprano, entre 480 y 440 Ma (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Talavera-Mendoza et al.,
2005; Murphy et al., 2006; Miller et al., 2007; Keppie et al., 2010; Sanchez-Zavala et al.,
2010); ademas, los numerosos cristales heredados confirman que el magma tiene una
fuente de contaminacién mesoproterozoica (entre 1y 1.4 Ga), atribuida esencialmente
a la fusién del complejo Oaxaquenio que forma su basamento.

Por otro lado, distintos cuerpos graniticos en los Altos Cuchumatanes (Bloque Maya)
fueron previamente fechados por Solari et al. (2009) y Solari et al. (2010) obteniendo
edades devono-siliricas. En este trabajo, la edad de la granodiorita de los Altos
Cuchumatanes (CH0403) que se obtuvo es del Ordovicico Superior (456.2+2.5 Ma), que
coincide con la obtenida por Solari et al. (2010) de 461 +6/-3 Ma.

Las edades U-Pb de la migmatita del complejo Chuacus (Gt0405) obtenidas en este
trabajo, 446.1+4.8 Ma y 237.9+3.3 Ma, coinciden con las edades reportadas por Solari et
al. (2011) de 450+2/-4 Ma y 243+3 Ma, comprobando asi el evento magmatico ordovicico
en el complejo y un evento metamérfico de alto grado del Tridsico (edades jévenes) que
provocé recristalizacién en algunos zircones y que corresponde a la edad de
migmatizaciéon (Solari et al.,, 2011). A pesar de que se han identificado eventos
magmaticos en el Ordovicico similares en el Complejo Chuacts y Bloque Maya y Terreno
Mixteco, es dificil establecer una relacién entre éstos ya que la ausencia de zircones
heredados en la migmatita no indica aporte de una fuente cortical més antigua, asi que
no se puede determinar ciertamente la cercania de estos terrenos tinicamente con las
edades de cristalizacion.

En el caso del Granito Rabinal, el intervalo de la edad de cristalizacién en el Ordovicico
superior, entre 462 y 453 Ma, propuesto inicialmente por Ortega-Obregdn et al. (2008),
es ampliado levemente considerando las edades obtenidas en este trabajo, de 468.6+5.7
Ma para Gt0457b y de 452.7+3.1 Ma y 427.6+1.8 Ma para Gt0340. Esto implica que el
magmatismo en la suite Rabinal lleg6 incluso hasta el Silurico. En el granito Rabinal,
solo la muestra Gt0457b presenta edades concordantes heredadas que llegan hasta el
Mesoproterozoico, mientras que la muestra Gt0340 sélo presenta un cristal de edad
neoproterozoica.

La presencia de multiples zircones heredados meso-neo-proterozoicos en los granitos del
Bloque Maya indica que la fuente podria ser la misma que en el Complejo Acatlan, es
decir, el Complejo Oaxaquerio. Esto indica que el Bloque Maya estuvo adyacente a
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Oaxaquia durante el Paleozoico inferior (Ortega-Obregén et al., 2008) e indica también
que estos granitos estuvieron asimilando una componente mas antigua, durante su
cristalizacion.

Por otro lado, los datos isotopicos de Hf aportan nueva informacion respecto a la génesis
de los granitos que forman en cinturén magmatico peri-gondwanico del Paleozoico
inferior (Estrada-Carmona et al., 2012).

En primera instancia, los valores negativos de épsilon Hf (Eu<0) reflejan que los
granitoides no se originaron por la fusiéon de una fuente derivada directamente del
manto; por el contrario, los zircones tienen en su mayoria valores épsilon Hf negativos
(€u<0), lo que sugiere una fuente del magma isotépicamente enriquecida, es decir, el
magma parental proviene de material que ha tenido el tiempo suficiente para
evolucionar de manera distinta a la curva del manto empobrecido, con una relacién de
Hf menor comparada con el CHUR, lo que demuestra que tiene una historia
progresivamente mas compleja que involucra procesos de fusién de corteza continental
antigua.

Aunado a lo anterior, las edades modelo Tom, entre 1.0 y 1.3 Ga (Tabla IV.B), indican
que la fuente de los magmas se separd del manto empobrecido en el Mesoproterozoico
como minimo. Con la proyeccion hacia la curva del manto empobrecido sobre las lineas
de evolucién de Hf en los zircones, obtenemos que el tiempo de residencia de la fuente
en la corteza continental superior es entre 1.1y 1.5 Ga (Figura 24); es decir, los magmas
se generaron a partir de una fuente de dicha edad, en donde el Complejo Oaxaquefio
representa el principal componente cortical involucrado en la formacién de los granitos.

La isotopia de Hf indica que los granitos se originaron por la fusién de corteza
continental mesoproterozoica esencialmente y descarta la posibilidad de que se hayan
formado inicamente a partir del fraccionamiento de magmas derivados del manto, en
donde se verian tipicamente valores de EHf positivos y cercanos a la curva de evolucién
del manto empobrecido y con edades modelo similares a las edades de cristalizacién, lo
cual no sucede en este caso.

El hecho de que la fuente de los magmas en todas las muestras se hayan producido por
fusién parcial de corteza preexistente, sugiere que la génesis de los granitoides no
corresponde a un régimen extensional de rift necesariamente, ya que los granitos
formados en estos ambientes (anorogénicos) muestran composiciones isotdpicas
mantélicas, atribuidas a las fuentes maficas derivadas de la fusién parcial del manto,
con tendencias hacia valores mas evolucionados implicando asimilacién o mezcla con
componentes corticales mas antiguas (Kemp & Hawkesworth, 2003). Esta idea se
contrapone al modelo petrogenético de Nance et al. (2009), donde se propone que los
granitos se formaron en un ambiente anorogénico, i. e., de rift continental como parte
del magmatismo bimodal durante la apertura del océano Rheico.
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En este punto es importante mencionar que el magmatismo bimodal se asocia no sélo a
ambientes de rift, sino a diversos contextos geodinamicos, por lo que el hecho de tener
rocas graniticas coexistiendo con rocas maficas formando una suite bimodal no implica
obligadamente que se trate de un ambiente extensional, sobre todo si la componente
mafica es escasa y/o no es contemporianea, como se observa en las localidades
estudiadas.

Dicho lo anterior, y desde la perspectiva que ofrece este estudio piloto empleando la
1sotopia de Hf, podemos sugerir alternativamente que los granitos se formaron en un
ambiente tectonico convergente, de formacién de orégenos por colisién continente-
continente o en un ambiente de subduccién formando un arco magmatico activo. En el
primer escenario, durante la colision de dos bloques continentales, la generacién de
magmas graniticos se atribuye a la fusién de la corteza post-orogénica, en donde el
engrosamiento cortical facilita la produccién de calor permitiendo fundir la corteza
continental engrosada, por lo que los magmas producidos reciclan la firma isotépica de
los orégenos antiguos. Bajo estas condiciones, no hay contribucién de material
mantélico, ni evidencia geoquimica de algin arco magmatico, en un modelo analogo a
los granitos anorogénicos de 1.4 Ga en el sur de Laurencia (Goodge y Vervoort, 2006) y
donde tipicamente se observarian los granitos tipo S (Ortega-Obregoén et al., 2008).

En el segundo escenario, los granitos pudieron formarse en un ambiente de subduccién
donde la fuente primaria es el manto empobrecido que durante su ascenso asimila
porciones de la corteza continental y adquiere su firma isotépica. Este segundo escenario
seria compatible con los datos que indican que los granitos son calci-alcalinos y con
afinidad peraluminosa (Miller et al., 2007; Ortega-Obregén et al., 2008; Keppie et al.,
2012; este estudio), caracteristicas tipicamente observables en arcos continentales.

Ademas de usar isotopia de Hf en los zircones, y debido a que la firma geoquimica
calcialcalina de los granitos se habia interpretado previamente como heredada por los
multiples nucleos heredados mesoproterozoicos, empleamos diversos diagramas que
apoyaran los datos isotdpicos de Hf para discernir el ambiente de emplazamiento. Es
importante considerar que los diagramas de discriminacién de ambientes tectdnicos
utilizando elementos traza pueden ser ambiguos, por lo que deben tratarse con cautela,
ya que la composicion de elementos traza de los magmas parentales depende
directamente de la fuente que se funde y no es necesariamente indicativa del ambiente
tecténico de formacién; sin embargo, son bastante utiles como complemento de la
informacion isotépica para la interpretacion.

El comportamiento de las tierras raras en los diagramas spider (Figura 20) muestra los
patrones tipicos de los zircones igneos, en donde se aprecia un patrén con una anomalia
negativa de Eu y un enriquecimiento de tierras raras. En todas las muestras, la
anomalia de Eu marcada sugiere procesos de cristalizacién fraccionada a partir de una
fuente primaria o bajos grados de fusion cortical y el patréon de enriquecimiento de
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tierras raras pesadas es mas compatible con materiales corticales, principalmente de la
corteza superior (White, 2013).

Utilizando las relaciones de Hf e Y (Figura 26), observamos que los granitos ocupan los
campos orogénico y mezcla orogénicotanorogénico, que corresponden a rocas calci-
alcalinas y peraluminosas en general. Ademas, es evidente que los campos 1 y 2, que
representan los granitos toleiticos, alcalinos/peralcalinos no estan ocupados. La
morfologia de los zircones como un indicador petrogenético (Pupin, 1980) indica fuentes
provenientes del manto y corticales, con una importante concentraciéon de datos en la
linea de tendencia de los granitos calci-alcalinos y aluminosos (Figura 19).

La geoquimica de elementos traza corrobora la informacién isotépica de Hf en los
zircones, por lo que proponemos como hipdtesis alternativa que los granitos se generaron
en un ambiente convergente contrario a la configuracién intraplaca como propone el
modelo de Nance et al. (2009), donde la configuracién de arco continental y colisién
continental son factibles ya que no se es posible descartar alguno de éstos con nuestros
datos.

Considerando que es poco probable que el cinturén magmatico se haya formado durante
la apertura del océano Rheico, nuestra hip6tesis contrasta el ambiente geodindmico y la
posiciéon paleogeografica de los terrenos peri-gondwanicos del sur de México y
Guatemala (Oaxaquia, Bloque Maya y Chuacis) durante el Ordovicico-Silurico.
Alternativamente a la hipétesis de que el magmatismo representa la apertura y deriva
del océano Rheico (Miller et al., 2007; Nance et al., 2009; Keppie et al., 2012; Ortega-
Obregon et al., 2008) durante el Paleozoico inferior, éste podria estar asociado al cierre
del océano Iapetus (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Talavera-Mendoza et al., 2005; Vega-
Granillo, 2009) si efectivamente se confirmara un ambiente de arco continental activo,
o bien, podria tratarse de un ambiente completamente distinto, donde estos bloques
estuvieron involucrados en una colisién continental.

6. CONCLUSIONES

Los posibles escenarios de emplazamiento de los granitos del cinturén magmatico
paleozoico, mas que ser concluyentes, se proponen como hipétesis alternativas debido a
que este estudio se limité inicamente a cinco muestras por tratarse de un trabajo piloto.
La densidad de datos no es suficiente para probar a ciencia cierta determinado ambiente
tectonico y tampoco para modificar o rechazar la paleogeografia de los terrenos peri-
gondwanicos en el contexto evolutivo del océano Rheico, pues se requiere una base de
datos mucho méas extensa e incluyente de todos los cuerpos igneos que forman el
cinturén magmatico peri-gondwanico, incluyendo los dos extremos del magmatismo
bimodal.

Los alcances de este estudio fue mostrar la utilidad de usar la isotopia de Hf en los
zircones para obtener informacién adicional de la evolucion de la corteza y en la
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petrogénesis de las rocas igneas. Al obtener los primero datos isotépicos de Hf en algunos
de los granitos paleozoicos, fue posible interpretar una génesis distinta para los granitos
del cinturén magmatico paleozoico desde un enfoque distinto que deja un campo de
investigacion abierto para probar o negar tal propuesta.
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