
 

 

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA 

CENTRO DE GEOCIENCIAS 

 

 

LOS PLUTONES EOCÉNICOS DEL CENTRO DE MÉXICO Y SU SIGNIFICADO 

GEOTECTÓNICO: GEOLOGÍA, PETROLOGÍA Y GEOQUÍMICA 

 

TESIS 

Que para optar por el grado de: 

MAESTRO EN CIENCIAS DE LA TIERRA 

 

 

PRESENTA 

CARLOS AUGUSTO QUIROZ PRADA 

 

TUTORA 

Dra. Ma. Teresa Orozco Esquivel 

Centro de Geociencias, UNAM 

 

MIEMBROS DEL JURADO EVALUADOR 

Dr. Peter Schaaf (UNAM, Instituto de Geofísica) 

Dr. Dante Jaime Morán Zenteno (UNAM, Instituto de Geología) 

Dra. Ma. Teresa Orozco Esquivel (UNAM, CGEO) 

Dr. Giovanni Sosa Ceballos (UNAM, Instituto de Geofísica) 

Dr. Roberto Maldonado Villanueva (UNAM, CGEO) 

 

QUERÉTARO, MÉXICO       FEBRERO 2020 

  



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A mis padres, 
hermanos y mi esposa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Agradecimientos 

 

Agradezco de manera especial a la Dra. Teresa Orozco, por aceptar la asesoría de este 

proyecto, por su dedicación, paciencia, disponibilidad, constante asesoría, y sobre todo por 

estar comprometida con mi aprendizaje. 

A mi comité tutorial, Dr. Angel Francisco Nieto Samaniego y Dr. Gilles Levresse por sus 

comentarios, correcciones, sugerencias y discusiones que permitieron el cumplimiento de 

los objetivos propuestos durante estos años de formación académica. 

Al programa de Apoyo a proyectos de Investigación e Innovación Tecnológica (PAPIIT), que 

con su proyecto No. IN106017 “El plutonismo Eoceno temprano: un marcador de la 

fragmentación de la subducción en la parte centro de México”, financió este trabajo de 

investigación. Adicionalmente, al Concejo Nacional de Ciencias y Tecnología (CONACYT), 

por el apoyo económico brindado por medio de su programa de becas de posgrado. 

Agradezco a Carlos Ortega Obregón, Ofelia Pérez Arvizu, Liliana Corona Martínez, Juan 

Tomas Vásquez Ramírez, Oscar Aguilar Moreno y Manuel Albarrán Murillo del Centro de 

Geociencias, UNAM, a Rufino Lozano Santa Cruz del Instituto de Geología, UNAM y a 

Noemí Salazar Hermenegildo del Instituto de Geofísica, UNAM- Unidad Michoacán por su 

colaboración en la preparación de muestras y obtención de análisis. Además, a Armando 

Ramírez y Blanca Rendón por su apoyo en los tramites del posgrado. 

A Roberto Maldonado, José Guadalupe Cavazos, Mattia Parolari y Sergio Reyes por la 

ayuda académica brindada. A José de Jesús Álvarez por su ayuda y acompañamiento en 

los trabajos de campo. 

A mi familia, mis padres y hermanos, por acompañarme y apoyarme desde la distancia. A 

Ana Suarez por emprender este camino juntos, por su cariño, apoyo, consejos y 

discusiones académicas. 

A los nuevos amigos David, Leidy, Ricardo, Pepe por hacer de estos años una experiencia 

agradable y en especial por las discusiones académicas y acerca del sentido de la vida. Así 

mismo, a los compañeros del Centro de Geociencias que pude conocer. 

Finalmente, y no menos importante quisiera agradecer a México y a la Universidad Nacional 

Autónoma de México por dar la oportunidad a personas extranjeras de conocer sus 

costumbres, cultura y lo más importante, por la oportunidad de crecer profesional y 

académicamente. 

 

 

 

 

 



Declaro conocer el Código de Ética de la Universidad Nacional Autónoma de México, 

plasmado en la Legislación Universitaria. Con base en las definiciones de integridad y 

honestidad ahí especificadas, aseguro mediante mi firma al calce que el presente trabajo 

es original y enteramente de mi autoría. Todas las citas de, o referencias a, las obras de 

otros autores aparecen debida y adecuadamente señaladas, así como acreditadas 

mediante los recursos editoriales convencionales. 

 

 

 

________________________ 

Carlos Augusto Quiroz Prada 

 

 

 

  



Tabla de contenido 

 
1 Introducción ................................................................................................................ 5 

1.1 Localización del área de estudio .......................................................................... 8 

1.2 Objetivos ............................................................................................................. 9 

1.2.1 Objetivo general ........................................................................................... 9 

1.2.2 Objetivos específicos .................................................................................... 9 

1.3 Hipótesis ............................................................................................................ 10 

2 Marco geológico ....................................................................................................... 11 

2.1 Evolución magmática del Cretácico al Oligoceno en el centro de México .......... 11 

2.2 Sierra de los Mármoles ...................................................................................... 12 

2.3 Mesa Central ..................................................................................................... 14 

2.3.1 Sierra de Guanajuato .................................................................................. 16 

2.3.2 Granito Comanja ........................................................................................ 17 

3 Materiales y métodos ................................................................................................ 19 

3.1 Revisión de información bibliográfica ................................................................. 19 

3.2 Geología de campo ........................................................................................... 19 

3.3 Láminas delgadas y petrografía ......................................................................... 20 

3.4 Fechamiento U/Pb en circón .............................................................................. 21 

3.5 Geoquímica de elementos mayores y traza ....................................................... 23 

3.5.1 Preparación de muestras ............................................................................ 24 

3.5.2 Digestión y análisis de elementos traza ...................................................... 24 

3.6 Microsonda Electrónica (EPMA) ........................................................................ 25 

4 Resultados ................................................................................................................ 26 

4.1 Descripciones de campo.................................................................................... 26 

4.1.1 Intrusivos de la Sierra de los Mármoles ...................................................... 26 

4.1.2 Granito Comanja ........................................................................................ 32 

4.2 Petrografía y Química mineral ........................................................................... 36 

4.2.1 Intrusivos de la Sierra de los Mármoles ...................................................... 37 

4.2.2 Granito Comanja ........................................................................................ 48 

4.3 Geocronología ................................................................................................... 55 

4.3.1 Intrusivos de la Sierra de los Mármoles ...................................................... 55 

4.3.2 Geoquímica de circones ............................................................................. 65 

4.4 Oxitermobarometría ........................................................................................... 67 



4.4.1 Sierra de Los Mármoles (La Encarnación) .................................................. 69 

4.4.2 Sierra de Los Mármoles (San Nicolás)........................................................ 72 

4.4.3 Quetzalapa (Eoceno temprano) .................................................................. 72 

4.4.4 Nicolás Flores ............................................................................................. 72 

4.4.5 Granito Comanja ........................................................................................ 73 

4.5 Geoquímica de roca total ................................................................................... 74 

4.5.1 Elementos Mayores .................................................................................... 74 

4.5.2 Elementos Traza ........................................................................................ 80 

4.5.3 Elementos de las tierras raras (REE) .......................................................... 84 

5 Discusión .................................................................................................................. 88 

5.1 Eventos magmáticos del Eoceno-Oligoceno ...................................................... 88 

5.2 Condiciones P-T de cristalización ...................................................................... 91 

5.3 Profundidad de cristalización ............................................................................. 94 

5.4 Condiciones redox de cristalización ................................................................... 97 

5.5 Evolución Magmática ....................................................................................... 102 

5.5.1 Eoceno Temprano .................................................................................... 102 

5.5.2 Eoceno Medio ........................................................................................... 109 

5.5.3 Oligoceno ................................................................................................. 109 

5.6 Implicaciones para el magmatismo Eocénico .................................................. 110 

6 Conclusiones .......................................................................................................... 116 

7 Referencias Bibliográficas ...................................................................................... 119 

8 Anexos ................................................................................................................... 135 

8.1 Composición modal ....................................................................................... 1356 

8.2 Datos analíticos de microsonda ..................................................................... 1359 

8.3 Datos analíticos U-Pb .................................................................................. 13560 

8.4 Datos analíticos de elementos traza en circón ............................................. 13574 

8.5 Análisis geoquímicos ................................................................................... 13588 

 

  



Lista de figuras 

 

Capítulo 1 

Figura 1.1. Distribución del magmatismo Cretácico-Paleógeno en el centro de México. Se muestran los 

principales sistemas de fallas que limitan la MC: El Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA), 

el sistema de fallas del Bajío (SFB), el sistema de fallas San Luis Tepehuanes (SFSLT) y El Sector Transversal de 

Parras (STP). Las edades se obtuvieron de la base de datos MexIDB. Figura basada en Alaniz-Álvarez et al. 

(2002) Nieto-Samaniego et al. (2005); Ferrari et al. (2005); Ángeles-Moreno et al. (2017); Ángeles-Moreno, 

(2018); Fitz-Díaz et al. (2018); Ferrari et al. (2018) y la base cartográfica geológico-minera 1:250.000 del 

Servicio Geológico Mexicano. ............................................................................................................................. 6 
Figura 1.2. Mapa de localización del área de estudio en el centro de México. Incluye la Sierra Madre Occidental 

(SMOc), la Mesa Central (MC), la Sierra Madre Oriental (SMOr) y la Faja Volcánica Transmexicana. Figura 

basada en la cartografía topográfica 1:50.000 del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). ..... 10 

 

Capítulo 2 

Figura 2.1. Mapa geológico de la región de La Sierra de Los Mármoles. Modificado de Segerstrom, 1961; JICA, 

(1983); Fitz-Díaz et al. (2012) y Fitz-Díaz et al. (2018)...................................................................................... 14 
Figura 2.2. Mapa Geológico de la Sierra de Guanajuato. Modificado de Martínez-Reyes, (1992); Botero-Santa 

et al. (2012); Ruiz-González, (2015) Ángeles-Moreno et al. (2017); Ángeles-Moreno, (2018) y cartas geológico-

mineras (F14-C42, F14-C31 y F14-C32) del Servicio Geológico Mexicano (SGM). ............................................ 18 

 

Capítulo 4 

Figura 4.1 Mapa de localización de intrusivos y muestras de La Sierra de Los Mármoles. SMOc: Sierra Madre 

Occidental, MC: Mesa Central, SMOr: Sierra Madre Oriental, FVTM: Faja Volcánica Transmexicana. ........... 27 
Figura 4.2 Afloramientos y muestras de mano de los intrusivos de La Encarnación en la zona de Puerto Vigas. 

a y b) afloramiento fracturado, intruido por diques aplíticos. c) afloramiento alterado producto de 

meteorización y desarrollo de suelo. d y e) Muestras de mano del intrusivo de La Encarnación donde se observa 

el grado de cristalinidad (holocristalinas), y el índice de color (rocas mesocráticas). ...................................... 29 
Figura 4.3 Apariencia de los afloramientos en el sector de San Nicolás. a) afloramiento afectado por falla con 

orientación N34E/54SE. b) Muestra de mano del intrusivo de San Nicolás donde se observa la disminución en 

el tamaño de cristales (~1mm). c) intrusión de un dique aplítico en las rocas de San Nicolás. d, e y f) enclaves 

microgranulares máficos elipsoidales no deformados. .................................................................................... 30 
Figura 4.4 Afloramientos del intrusivo de Nicolás Flores. a) Apariencia del afloramiento en las zonas más 

elevadas, donde forman grandes bloques de roca. b) afloramiento en zonas de menor elevación, donde se 

puede observar el contacto neto con unidades sedimentarias (calizas). c) enclaves microgranulares poco 

deformados. d) Bloque del intrusivo de Nicolás Flores, con presencia de bandeamiento y estructuras de 

deformación tipo sigma (σ). ............................................................................................................................. 31 
Figura 4.5 Mapa de localización de las muestras del Granito Comanja. SMOc: Sierra Madre Occidental, MC: 

Mesa Central, SMOr: Sierra Madre Oriental, FVTM: Faja Volcánica Transmexicana. ...................................... 32 
Figura 4.6 Afloramiento del Granito Comanja en la zona norteoeste, sobre el camino que va rumbo a Lagos de 

Moreno. Se puede observar el grado de alteración y diques aplíticos. ............................................................ 33 
Figura 4.7 Afloramiento del Granito Comanja alterado, cortado por vetas de turmalina de ~2 cm ............... 33 
Figura 4.8 Apariencia de los afloramientos de la zona sureste. a) Rocas con formas redondeadas producto de 

la meteorización. b) cristales de feldespato potásico de ~4 cm. ...................................................................... 34 



Figura 4.9 Ejemplos de los diques que cortan al Granito Comanja. a) dique aplítico en contacto con las rocas 

del cuerpo principal del Granito Comanja. b) Dique de composición granodiorítica que corta de ~1.5 m de 

ancho. c y d) dique de compuesto por feldespato potásico con vetas de turmalina. ....................................... 35 
Figura 4.10 a) Acumulaciones de feldespato potásico de ~60 cm. b) Enclaves microgranulares máficos con 

formas elipsoidales, poco deformados. c) Estructuras diapíricas con núcleo de feldespato potásico, con 

cavidades miarolíticas y frentes schlieren simple. ............................................................................................ 36 
Figura 4.11 Diagrama QAP para las rocas de los Intrusivos de La Encarnación y San Nicolás. ....................... 37 
Figura 4.12 Fotomicrografías de las muestras correspondiente a los intrusivos de La Encarnación. a y b) textura 

y composición principal de las granodioritas de La Encarnación donde se destacan los zoneamientos en 

plagioclasa. c y d) Cristal euédrico de hornblenda característico de las rocas estudiadas. e) Cristales de apatito 

de ~1 mm y cristales de ortoclasa de ~0.5 mm que se encuentran rellenando espacios intercristalinos. f) 

composición mineralógica de diques aplíticos. ................................................................................................ 38 
Figura 4.13 Clasificación composicional de los feldespatos encontrados en las muestras de La Encarnación. 39 
Figura 4.14 Clasificación química de los anfíboles correspondientes a las muestras zp-02 y zp-07 de los 

intrusivos de La Encarnación. ........................................................................................................................... 40 
Figura 4.15 Clasificación química de las espinelas para las muestras de los intrusivos de La Encarnación, San 

Nicolás y Granito Comanja. Figura modificada de Bosi et al. (2019). El cálculo de Fe2+ y Fe3+ se hizo por el 

método de balance de cargas........................................................................................................................... 41 
Figura 4.16 Clasificación química de minerales opacos de los intrusivos de La Encarnación, San Nicolás y 

Granito Comanja .............................................................................................................................................. 42 
Figura 4.17 Microfotografías del intrusivo de San Nicolás. a y b) imágenes en nicoles cruzados y paralelos de 

la textura y composición principal de las rocas donde se destacan los zoneamientos en plagioclasa. c y d) 

Cristales de biotita y hornblenda de ~ 1.5 mm. e y d) cúmulos cristalinos de biotita, hornblenda y augita 

característicos de esta zona. ............................................................................................................................ 43 
Figura 4.18 Clasificación composicional de feldespatos para los intrusivos de San Nicolás. ........................... 44 
Figura 4.19 Clasificación química de anfíboles cálcicos correspondientes a los intrusivos de San Nicolás. ..... 45 
Figura 4.20 Diagrama QAP para las muestras de los intrusivos de Nicolás Flores y Quetzalapa. ................... 46 
Figura 4.21 Microfotografías de los intrusivos de Nicolás Flores y Quetzalapa. a y b) imágenes en nicoles 

cruzados de las tonalitas de Nicolás Flores donde se destacan plagioclasas macladas y cristales de hornblenda. 

c y d) Cristales de plagioclasa, titanita y hornblenda de los intrusivos de Quetzalapa. e) roca compuesta 

principalmente por cristales de hornblenda de ~1.7 mm (hornblendita) y d) Roca compuesta por una matriz de 

plagioclasa con cristales de hornblenda de mayor tamaño (lamprófido). ....................................................... 47 
Figura 4.22 Diagrama QAP de las rocas que corresponde al Granito Comanja. .............................................. 48 
Figura 4.23 Microfotografías de las rocas del Granito Comanja. a) Composicion mineralógica principal de las 

muestras del Granito Comanja (plagioclasa + feldespato + potásico + biotita). b) megacristales de plagioclasa 

zoneados, cuarzo con textura mirmequitica (Mrq) y feldespatos potásicos con textura pertítica (Per). c y d) 

clots de biotita, hornblenda característicos en las muestras del Granito Comanja. ........................................ 49 
Figura 4.24 Clasificación composicional de las plagioclasas y feldespato de las muestras del Granito Comanja.

 .......................................................................................................................................................................... 50 
Figura 4.25 Clasificación química de los anfíboles para la muestra del Granito Comanja............................... 52 
Figura 4.26 Microfotografías de diques del Granito Comanja. a) Diques aplíticos compuestos por cuarzo y 

feldespato. b, c y d) diques de composición granodiorítica, con megacristales de hornblenda, biotita y 

plagioclasa. e y f) Diques de feldespato potásico y cuarzo con vetas de turmalina. ........................................ 54 
Figura 4.27 Mapa de distribución de las muestras seleccionadas para fechamientos U-Pb. .......................... 57 
Figura 4.28 Resultados de los análisis de U-Pb en circón de la muestra zp-12 (La Encarnación). a) Diagrama 

Tera-Wasseburg para las relaciones isotópicas de U-Pb. Elipses de color verde representan los datos 

seleccionados para el cálculo de la edad. b) Imágenes de catodoluminiscencia donde se aprecia la ausencia de 

núcleos heredados y zoneamiento interno. Las edades mostradas son en millones de años (Ma). c) Diagramas 



de tierras raras REE normalizados en la composición del condrito de Sun y McDonough (1989), donde se 

observan anomalías positivas de Ce y ligeras anomalías negativas de Eu. ...................................................... 58 
Figura 4.29 Resultados de los análisis de U-Pb en circón de la muestra zp-05 (La Encarnación). a) Diagrama 

Tera-Wasseburg para las relaciones isotópicas de U-Pb. Elipses de color verde representan los datos 

seleccionados para el cálculo de la edad b) Imágenes de catodoluminiscencia donde se aprecia la ausencia de 

núcleos heredados y zoneamiento interno. Las edades mostradas son en millones de años Ma. c) Diagramas 

de tierras raras REE normalizados en la composición condrítica de Sun y McDonough (1989), donde se observan 

anomalías positivas de Ce y ligeras anomalías negativas de Eu. ..................................................................... 59 
Figura 4.30 Resultados de los análisis de U-Pb en circón de la muestra zp-06 (La Encarnación). a) Diagrama 

Tera-Wasseburg para las relaciones isotópicas de U-Pb. las elipses de color verde representan los datos usados 

para el cálculo de la edad. b) Imágenes de catodoluminiscencia donde se aprecia la ausencia de núcleos 

heredados y zoneamiento interno. Las edades mostradas son en millones de años (Ma). c) Diagramas de tierras 

raras REE normalizados en la composición del condrito de Sun y McDonough (1989), donde se observan 

anomalías positivas de Ce y ligeras anomalías negativas de Eu. ..................................................................... 60 
Figura 4.31 Resultados de los análisis de U-Pb en circón de la muestra zp-07 (La Encarnación). a) Diagrama 

Tera-Wasseburg para las relaciones isotópicas de U-Pb, donde las elipses de color verde representan las edades 

empleadas en el cálculo de la edad. b) Imágenes de catodoluminiscencia donde se aprecia la ausencia de 

núcleos heredados y zoneamiento interno. Las edades mostradas son en millones de años Ma. c) Diagramas 

de tierras raras REE normalizados en la composición del condrito de Sun y McDonough (1989), donde se 

observan anomalías positivas de Ce y ligeras anomalías negativas de Eu. ...................................................... 61 
Figura 4.32 Resultados de los análisis de U-Pb en circón de la muestra zp-09 (San Nicolás). a) Diagrama Tera-

Wasseburg para las relaciones isotópicas de U-Pb, las elipses de color verde muestran los datos seleccionados 

para el cálculo de la edad. b) Imágenes de catodoluminiscencia donde se aprecia la ausencia de núcleos 

heredados. Las edades mostradas son en Ma. c) Diagramas de tierras raras REE normalizados en la 

composición condrítica de Sun y McDonough (1989), donde se observan anomalías positivas de Ce y anomalías 

negativas de Eu. ............................................................................................................................................... 62 
Figura 4.33 Resultados de los análisis de U-Pb en circón de la muestra NF-02 (Nicolás Flores). a) Diagrama 

Tera-Wasseburg para las relaciones isotópicas de U-Pb. las elipses de color verde representan los datos 

seleccionados para el cálculo de la edad.  b) Imágenes de catodoluminiscencia donde se aprecia la ausencia de 

núcleos heredados. Las edades mostradas son en millones de años Ma. c) Diagramas de tierras raras REE 

normalizados en la composición del condrito de Sun y McDonough (1989), donde se observan anomalías 

positivas de Ce y anomalías negativas de Eu. .................................................................................................. 64 
Figura 4.34 Resultados de los análisis de U-Pb en circón de la muestra Qzl-01 (Quetzalapa). a) Diagrama Tera-

Wasseburg para las relaciones isotópicas de U-Pb. Las elipses de color verde representan las edades usadas 

para el cálculo de la edad. b) Imágenes de catodoluminiscencia donde se aprecia el zoneamiento interno y la 

ausencia de núcleos heredados. Las edades mostradas son en Ma. c) Diagramas de tierras raras REE 

normalizados con base en la composición condrítica de Sun y McDonough (1989), donde se observan 

anomalías positivas de Ce y ausencia en anomalías negativas de Eu. ............................................................. 65 
Figura 4.35 Variación de las anomalías de Eu y Ce en circones contra la edad para los intrusivos de La 

Encarnación, San Nicolás, Nicolás Flores y Quetzalapa. a) Variación de los valores de EuN/Eu*N en circones de 

las muestras de los intrusivos. EuN/Eu*N = EuN / (SmN x GdN)1/2. b) variación de los valores de CeN/Ce*N para 

circones de los intrusivos. CeN/Ce*N = CeN/ (NdN
2/SmN). .................................................................................. 67 

Figura 4.36 Variación de la presión y temperatura para los intrusivos de La Encarnación, San Nicolás y Granito 

Comanja. a) Valores de presión calculados siguiendo la calibración del barómetro de Mutch et al. (2016). b) 

Valores de temperatura obtenidos con el geotermómetro de Ridolfi et al. (2010). c) Temperaturas calculadas 

con el termómetro de Ti en circón de Ferry y Watson (2007). D) Temperaturas calculadas con el termómetro 

de dos feldespatos Putirka (2008). ................................................................................................................... 71 



Figura 4.37 Variación de la fugacidad de oxígeno obtenida a partir de las muestras de La Encarnación, San 

Nicolás y Granito Comanja. En la figura se muestra la variación del delta de la fugacidad de oxígeno respecto 

de buffer de níquel –oxido de níquel NNO. ....................................................................................................... 73 
Figura 4.38 Gráficos de clasificación geoquímica. a) Diagrama de clasificación de rocas basado en la 

composición de elementos mayores (R1 - R2) (de la Roche et al., 1980). b) Diagrama de discriminación de series 

magmáticas con base en sus contenidos de K2O (Pecerillo y Taylor, 1976). c) Diagrama A-B, propuesto por 

Debon y Le Fort (1983), modificado por Villaseca et al. (1998), donde se discriminan las rocas por su grado de 

saturación de álcalis. d) Diagrama MALI propuesto por Frost (2001) y Frost y Frost (2008). Las muestras 

encerradas por círculos representan diques aplíticos. Las muestras encerradas por el cuadrado representan el 

dique de composición granodiorítica del Granito Comanja. ............................................................................ 76 
Figura 4.39 Diagrama de clasificación según el índice Fe [FeO/(FeO+MgO)] contra SiO2 propuesto por Frost et 

al. (2001). Las muestras encerradas por círculos representan diques aplíticos. Las muestras encerradas por el 

cuadrado representan el dique de composición granodiorítica del Granito Comanja. .................................... 77 
Figura 4.40 Diagramas de variación multielementales de tipo Harker para los elementos mayores de las 

muestras analizadas en La Encarnación, Quetzalapa, San Nicolás, Nicolás Flores y Granito Comanja. Los 

elementos mayores están expresados en óxidos normalizados al 100% en base anhidra. La concentración de 

SiO2 en % en peso se utilizó como índice de diferenciación. a) TiO2, b) Al2O3, c) FeO total, d) MnO, e) MgO, f) 

CaO, g) Na2O y h) K2O. Granito Comanja GC, La Encarnación LE. Las muestras encerradas por círculos 

representan diques aplíticos. Las muestras encerradas por el cuadrado representan el dique de composición 

granodiorítica del Granito Comanja. ................................................................................................................ 79 
Figura 4.41 Diagramas de variación multielementales de tipo Harker para los algunos elementos traza que 

presentan variaciones importantes en las muestras de La Encarnación, Quetzalapa, San Nicolás, Nicolás Flores 

y Granito Comanja. Los elementos traza están expresados en partes por millón (ppm). La concentración de 

SiO2 en % en peso se utilizó como índice de diferenciación. a) Cr, b) Rb, c) Sr, d) Nb, e) Ba, f) La, g) Yb y h) Pb. 

Granito Comanja GC, La Encarnación LE. Las muestras encerradas por círculos representan diques aplíticos. 

Las muestras encerradas por el cuadrado representan el dique de composición granodiorítica del Granito 

Comanja. .......................................................................................................................................................... 81 
Figura 4.42 Diagramas multielementales de los intrusivos de La Encarnación, Quetzalapa, San Nicolás, Nicolás 

Flores y Granito Comanja. Los análisis se normalizaron a valores del manto primitivo de Sun y McDonough, 

(1989). a) Muestras de los intrusivos de La Encarnación y Quetzalapa. b) Muestras de los intrusivos de San 

Nicolás y Nicolás Flores. c) Muestras del Granito Comanja. d) Muestras correspondientes a los diques aplíticos 

de La Encarnación y Granito Comanja .............................................................................................................. 83 
Figura 4.43 Diagramas de tierras raras REE de los intrusivos de La Encarnación, Quetzalapa, San Nicolás, 

Nicolás Flores y Granito Comanja. Los análisis se normalizaron a valores de la condrita de Sun y McDonough 

(1989). a) Muestras de los intrusivos de La Encarnación y Quetzalapa. b) Muestras de los intrusivos de San 

Nicolás y Nicolás Flores. c) Muestras del Granito Comanja. d) Muestras correspondientes a los diques aplíticos 

de La Encarnación y Granito Comanja .............................................................................................................. 84 
Figura 4.44 Diagramas de variación de algunos elementos trazas, usando como índice de diferenciación el 

contenido de SiO2. a) Relación de tierras raras REE livianas vs pesadas (LaN/YbN). b) Relación entre tierras raras 

medias y pesadas (GdN/YbN). Las muestras encerradas por círculos representan diques aplíticos. Las muestras 

encerradas por el cuadrado representan el dique de composición granodiorítica del Granito Comanja. La 

encarnación (LE), Granito Comanja (GC). ......................................................................................................... 86 
Figura 4.45 Diagrama de variación de la anomalía de Eu vs el contenido de SiO2 calculada a partir de resultados 

de química de roca total. Eu* = EuN / (SmN + GdN)1/2. Las muestras encerradas por círculos representan diques 

aplíticos. Las muestras encerradas por el cuadrado representan el dique de composición granodiorítica del 

Granito Comanja (GC); La Encarnación (LE). .................................................................................................... 87 

 

 



Capítulo 5 

Figura 5 1 Termometría de dos feldespatos de los intrusivos de La Encarnación, San Nicolás y Granito Comanja. 

Presión calculada con la calibración de Mutch et al. (2016). Temperaturas obtenidas con la calibración de 

Putirka (2008). Las curvas de solidus y liquidus granítico para diferentes contenidos de agua modificadas de 

Johannes y Holtz (1996) .................................................................................................................................... 93 
Figura 5.2 Termobarometría en hornblenda de los intrusivos de La Encarnación, San Nicolás y Granito 

Comanja. Presión calculada con la calibración de Mutch et al. (2016). Temperaturas obtenidas con la 

calibración de Ridolfi et al. (2010). Las curvas de solidus tonalítico modificadas de Johannes y Holtz, (1996).

 .......................................................................................................................................................................... 94 
Figura 5.3 Columnas estratigráficas de las regiones Sierra de Guanajuato y Sierra de los Mármoles. 

Modificadas de Ángeles-Moreno (2018) y Fitz-Díaz et al. (2014). ρ: densidad; ρprom: densidad promedio. Jtcp: 

Tonalita Cerro Pelón; Jpo: Piroxenita San Juan de Otates; Kicvs: Complejo volcanosedimentario Sierra de 

Guanajuato; Kigd: Granodiorita Presa Duarte; Kica: Cuarzomozonita La Angostura; Edd: Diquestrato Duarte; 

Ecd: Conglomerado Duarte............................................................................................................................... 95 
Figura 5 4 Imagen de electrones retro-dispersados mostrando el zoneamiento de los anfíboles de las muestras 

de La Encarnación. ............................................................................................................................................ 96 
Figura 5.5 Variación de las condiciones P-T - profundidad de los intrusivos de La Encarnación, San Nicolás y 

Granito Comanja. Mg-Hst: anfíboles de composición Magnesiohastingsita.................................................... 97 
Figura 5.6 Variación del logfO2 con la temperatura para los intrusivos de La Encarnación, San Nicolás y Granito 

Comanja. NNO+2: buffer de níquel-oxido de níquel (+2); NNO: buffer de níquel-oxido de níquel; QFM: Buffer 

cuarzo-fayalita-magnetita. ............................................................................................................................... 98 
Figura 5.7 Coeficientes de partición determinados experimentalmente para tierras raras en circón, titanita, 

hornblenda y plagioclasa. modificado de Loader et al., (2017) y referencias incluidas. .................................. 99 
Figura 5.8 Diagrama de variación de la anomalía de Eu versus el contenido de SiO2 en circón para los intrusivos 

de La Encarnación-Quetzalapa, Nicolás Flores y San Nicolás. EuN/Eu*N = EuN / (SmN x GdN)1/2. .................... 100 
Figura 5.9 Variación de la relación TbN/YbN versus la edad en circón para los intrusivos de La Encarnación, 

Quetzalapa, San Nicolás y Nicolás Flores. Los análisis se normalizaron a valores del condrita de Sun y 

McDonough (1989). ........................................................................................................................................ 101 
Figura 5 10 Diagrama ternario Sr-Ba-Rb (Tarney y Jones, 1994). Los campos para granitoides de alto Ba-Sr y 

bajo Ba-Sr se basan en los datos propuestos por Fowler y Henney (1996) y Fowler et al., (2001)................. 104 
Figura 5.11 Variación de la relación Nb/Ta versus el contenido de sílice de los intrusivos de Nicolás Flores, San 

Nicolás, La Encarnación, Quetzalapa y el Granito Comanja. .......................................................................... 106 
Figura 5.12 a) Imagen al microscopio y perfil medido en microsonda de cristal de plagioclasa representativo 

del intrusivos Granito Comanja. B) perfil de variación del contenido de anortita de plagioclasa del intrusivo 

Granito Comanja. ........................................................................................................................................... 108 
Figura 5.13 Distribución de los intrusivos de alto Ba-Sr en el centro de México. Se muestran los principales 

sistemas de fallas que limitan la Mesa Central: El Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA), el 

sistema de fallas del Bajío (SFB), el sistema de fallas San Luis Tepehuanes (SFSLT) y El Sector Transversal de 

Parras (STP) y la Faja Volcánica Transmexicana (FVTM). SMOr: Sierra Madre Oriental; SMOc: Sierra Madre 

Occidental. Figura modificada de Alaniz-Álvarez et al. (2002) Nieto-Samaniego et al, (2005); Ferrari et al. 

(2005); Ángeles-Moreno et al. (2017); Ángeles-Moreno, (2018); Fitz-Díaz et al. (2018); Ferrari et al. (2018) y la 

base cartográfica geológico-minera 1:250.000 del Servicio Geológico Mexicano. ........................................ 115 

 

  



 

1 
 

Resumen 

 

El magmatismo del Eoceno distribuido en el centro de México representa la transición entre 

el magmatismo de arco Cretácico-Paleoceno, de composición intermedia, emplazado hacia 

el oeste de México, y el volcanismo silícico a bimodal del Oligoceno-Mioceno de la Sierra 

Madre Occidental. Este periodo de transición se caracteriza por la expansión del 

magmatismo hacia el este, donde se destacan intrusiones dominantemente porfiríticas en 

la Sierra Madre Occidental, plutones aislados en la Mesa Central (MC) distribuidos a lo largo 

de estructuras tectónicas mayores y cuerpos intrusivos dispersos entre la MC y la Sierra 

Madre Oriental (SMOr). En la actualidad, los estudios petrogenéticos de las rocas intrusivas 

del Eoceno en el centro de México son escasos. En este trabajo se presentan datos 

geocronológicos, petrológicos y geoquímicos para los intrusivos de la Sierra de Los 

Mármoles (SM), Hidalgo, en la SMOr y el Granito Comanja (GC) en la MC. 

Nuevas edades isotópicas de U-Pb en circón obtenidas para rocas intrusivas de la SM, y 

las previamente reportadas para el GC permitieron reconocer dos eventos durante el 

Eoceno. El primer evento entre 51.22 ± 0.80 y 55.1 ± 0.63 Ma que corresponde a las rocas 

del área de La Encarnación-Quetzalapa en la SM y el Granito Comanja, ubicándolas en el 

Ypresiano. El segundo evento de 41.95 ± 0.52 Ma, localizado en el área de San Nicolás en 

la SM, ubica las rocas durante el Luteciano. Adicionalmente, se identificó un evento de 

magmatismo intrusivo del Oligoceno temprano (29.90 ± 0.49 Ma) en el área de Nicolás 

Flores al sureste de la SM. 

Una aproximación a los procesos de emplazamiento se obtuvo a través del uso de 

geotermobarómetros. A partir del análisis de Al en hornblenda se calculó el rango de presión 

y temperatura, obteniendo para los intrusivos del Eoceno temprano de la SM dos rangos de 

presión y temperatura: 1) 93 - 243 MPa y 725 – 813 °C y 2) 434 - 546 MPa y 899 – 932 °C, 

mientras que para el GC la presión y temperatura estimada está en el rango de 189 - 287 

MPa y 761 – 820 °C. 

Geoquímicamente, las rocas emplazadas en los distintos eventos del Eoceno son 

calcialcalinas (magnesianas) de alto potasio, con variaciones composicionales entre rocas 

predominantemente intermedias en la SM a félsicas en el GC. Los cuerpos intrusivos del 

Eoceno temprano se agrupan en: 1) granitoides de alto Ba-Sr de La Encarnación-
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Quetzalapa en la SMOr y 2) granitoides de bajo Ba-Sr del Granito Comanja en la Sierra de 

Guanajuato (SG). 

Los granitoides de alto Ba-Sr se caracterizan por su composición intermedia, de carácter 

metaluminoso, alto contenido de Ba, Sr y bajo Rb, ligeras anomalías positivas de Eu, 

fraccionamiento de titanita, empobrecimiento en elementos de las tierras raras pesadas y 

una evolución en condiciones oxidantes. Por otra parte, los granitoides de bajo Ba-Sr se 

componen de rocas silícicas, ligeramente hiperaluminosas, con anomalías negativas de Eu, 

bajo contenido de Ba, Sr y alto Rb, patrones relativamente planos en elementos de las 

tierras raras en las rocas más evolucionadas y evidencias de evolución en condiciones 

menos oxidantes que las rocas de alto Ba-Sr. 

Las diferencias geoquímicas observadas en los plutones del Eoceno temprano permiten 

relacionarlos con distintas fuentes y con procesos de evolución magmática controlados por 

la fugacidad de oxígeno y el contenido de agua, con la participación del manto litosférico 

metasomatizado promovido por la ruptura de la placa subducida en la generación de 

granitoides de alto Ba-Sr, y la intervención de fuentes corticales para la formación del GC. 

Palabras clave: Granitoides de alto Ba-Sr, Magmatismo eocénico, geoquímica de roca 

total, química mineral, geotermobarometría, geocronología U-Pb. 
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Abstract 

 

Eocene magmatism distributed across central Mexico represents the transition between the 

Cretaceous-Paleocene arc magmatism of intermediate composition, emplaced in western 

Mexico, and the Oligocene-Miocene silicic to bimodal volcanism of the Sierra Madre 

Occidental. Magmatism related to this transitional period represents the expansion of 

magmatism towards the east, and is represented by dominantly porphyric intrusions in the 

Sierra Madre Occidental, isolated plutons in the Mesa Central (MC), with outcrops along 

major tectonic structures, and scattered intrusive bodies within the Sierra Madre Oriental 

(SMOr) to the east of the MC. The petrogenesis of these Eocene intrusive bodies has been 

scarcely addressed to date. Here, we report geochronological, petrological and geochemical 

data for plutons from the Sierra de los Marmoles (SM) in the SMOr and the Comanja Granite 

(GC) in the MC. 

New U-Pb geochronological data provided for zircons of the SM intrusive rocks, and 

previously reported geochronological data for the GC allowed identifying two magmatic 

events during the Eocene. The first magmatic event occurred between 51.22 ± 0.80 y 55.1 

± 0.63 Ma (early Eocene, Ypresian) in the area of La Encarnacion - Quetzalapa in the SM 

and the Comanja Granite. For the second magmatic event an age of 41.95 ± 0.52 Ma (middle 

Eocene, Lutetian) was obtained for intrusive rocks of the San Nicolas area in the SM. 

Additionally, another intrusive magmatic event of early Oligocene age (29.90 ± 0.49 Ma) 

was identified in the Nicolas Flores area to the southeast of the SM. 

An approach to the emplacement processes was obtained by the use of 

geothermobarometers based on the Al content in hornblende. For the early Miocene SM 

intrusive rocks two P-T ranges were obtained 1) 93 - 243 MPa y 725 – 813 °C y 2) 434 - 546 

MPa y 899 – 932 °C, whereas for the area of the GC the P-T calculated is 189 - 287 MPa y 

761 – 820 °C. 

Geochemically, the rocks emplaced during the different Eocene magmatic events are high-

K calc-alkaline (magnesian), with some compositional variations between rocks of 

predominantly intermediate composition in the SM to felsic composition in the GC. The early 

Eocene intrusive bodies are arranged in 1) high Ba-Sr granitoids of the La Encarnacion – 

Quetzalapa in the SMOr, and 2) low Ba-Sr granitoids of the Comanja Granite in the Sierra 

de Guanajuato (SG). 
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The high Ba-Sr granitoids are characterized by their intermediate composition, 

metaluminous nature, high content of Ba, Sr, and low content of Rb, absent to slightly 

positive Eu anomalies, depletion of heavy rare earth elements and an evolution under 

oxidation conditions. Otherwise, the low Ba-Sr granitoids are composed by silicic rocks, 

slightly hyperaluminous, with negative Eu anomalies, low Ba and Sr content and high Rb 

content, relatively flat REE patterns in the more differentiated rocks and evidence of the 

evolution under oxidation conditions. 

The geochemical differences in the plutons of the early Eocene allow to relate them with 

different sources and magmatic evolution processes controlled by oxygen fugacity and water 

content, with the influence of a metasomatized lithospheric mantle, initiated by the breakup 

of the subducted slab during the genesis of the high Ba-Sr granitoids, and the interaction 

with crustal sources for the formation of the GC. 

Key words: High Ba-Sr granitoids, Eocene magmatism, whole rock geochemistry, mineral 

chemistry, geothermobarometry, U-Pb geochronology. 
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1 Introducción 

 

La actividad magmática del Eoceno temprano en el centro de México representa una etapa 

de transición entre el magmatismo del Cretácico tardío-Paleoceno y el vulcanismo silícico 

a bimodal, que generó la gran provincia silícica volcánica de la Sierra Madre Occidental 

(SMOc) durante el Oligoceno-Mioceno. 

Este periodo de transición es representando por intrusiones porfiríticas en la Sierra Madre 

Occidental, cuerpos intrusivos en la Mesa Central (MC), que afloran a lo largo de grandes 

estructuras tectónicas, y algunos intrusivos en la Sierra Madre Oriental (SMOr), donde su 

distribución es dispersa y difusa. 

El registro magmático de la porción central de México (Fig. 1.1) puede agruparse en: 1) 

Magmatismo de arco del Cretácico tardío-Paleoceno (100 – 58 Ma) del denominado arco 

Laramide, representado por las rocas intrusivas de la cadena de batolitos peninsulares, los 

batolitos de Sonora, Sinaloa y Jalisco localizados en la margen occidental, así como 

escasas rocas intrusivas e intrusiones subvolcánicas reconocidas en los límites de la MC. 

Este periodo es dominado por rocas de composición intermedia (e.g., granodiorita), con 

algunas tonalitas y dioritas); 2) Magmatismo del Eoceno temprano a medio (55 - 38 Ma) 

representado principalmente por plutones aislados y escasas rocas volcánicas. Durante 

este periodo, el magmatismo se expandió hacia el este, llegando a abarcar todo lo ancho 

de la porción norte de México y cesando la actividad en Baja California; 3) Volcanismo 

silícico a bimodal (38 – 18 Ma), caracterizado por el incremento en el volcanismo explosivo, 

que dio origen a la provincia volcánica de la SMOc (e.g., Ferrari et al., 2017). Esta variación 

en la localización, composición y estilo del magmatismo se ha intentado explicar mediante 

modelos de subducción plana, ruptura y retroceso de la placa. 

Aunque la distribución del magmatismo del Eoceno temprano a medio ha sido definida por 

medio de fechamientos isotópicos y se cuenta con estudios estratigráficos y estructurales 

de áreas puntuales, son muy escasos los estudios geoquímicos y petrológicos que 

contribuyan a entender los procesos que dieron origen a este magmatismo y que expliquen 

su amplia distribución, atípica para un arco volcánico relacionado a subducción. 

En la figura 1.1 se muestra la distribución de las edades reportadas para la región de la 

Mesa Central y zonas aledañas. En la literatura se reportan afloramientos de cuerpos 

intrusivos del Eoceno, cuya distribución está controlada por estructuras tectónicas (Fig. 1.1).  
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Figura 1.1. Distribución del magmatismo Cretácico-Paleógeno en el centro de México. Se muestran los principales sistemas de fallas que 
limitan la MC: El Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA), el sistema de fallas del Bajío (SFB), el sistema de fallas San Luis 
Tepehuanes (SFSLT) y El Sector Transversal de Parras (STP). Las edades se obtuvieron de la base de datos MexIDB. Figura basada en 
Alaniz-Álvarez et al. (2002) Nieto-Samaniego et al. (2005); Ferrari et al. (2005); Ángeles-Moreno et al. (2017); Ángeles-Moreno, (2018); Fitz-
Díaz et al. (2018); Ferrari et al. (2018) y la base cartográfica geológico-minera 1:250.000 del Servicio Geológico Mexicano. 
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A lo largo del Sistema de Fallas San Luis-Tepehuanes se reconocen cuerpos en: 

Chepinque, Zac. de 58.88 ± 1.43 Ma (K-Ar en roca total; Franzetti, 2009); Cerro de la Gloria 

en Sombrerete, Zac. 46.2 ± 1 Ma (K-Ar en biotita, Damon et al., 1983) y el intrusivo Peñón 

Blanco en la sierra de Salinas, Zac. de 50.94 ± 0.47 Ma (Ar-Ar en muscovita, Aranda-Gómez 

et al., 2007). 

En el extremo sur de la MC, a lo largo de la Falla del Bajío, aflora el Granito Comanja, en la 

Sierra de Guanajuato, fechado entre 49.5 ± 0.8 y 52.6 ± 0.5 Ma (U-Pb en circón; Botero-

Santa, 2015; Ángeles-Moreno et al., 2017; Nieto-Samaniego et al., 2019). Alineados con el 

Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende, en el borde E de la MC se reconocen El 

Temeroso stock en Charcas, San Luis Potosí con edades entre 50.5 y 45.6 Ma (U-Pb en 

circón; Levresse et al., 2015), y los intrusivos de la Sierra de Catorce con edades de 48.6 a 

40.8 Ma (U-Pb en circón; Mascuñano et al., 2013). 

En el extremo norte de la MC, la distribución de los intrusivos se puede asociar al Sector 

Transversal de Parras, por ejemplo, El Cerro de la Cruz, Nazas, Durango fechado en 50.1 

± 0.3 Ma (U-Pb en circón; Cuellar-Cárdenas et al., 2012) y el cinturón de intrusivos de 

Concepción del Oro con edades entre 36.8 y 43.1 Ma (U-Pb en circón; Sosa-Valdez et al., 

2011). Adicionalmente, para la Sierra Madre Oriental se reportan los intrusivos de La 

Encarnación, al NE de Zimapán, Hgo. de 51.7 a 47.8 Ma (K-Ar en roca total; JICA, 1983); 

intrusivos de San Nicolás, Hgo. de 42 Ma (U-Pb en circón; Cuellar-Cárdenas et al., 2012) y 

cuerpos de ca. 41 a 44 Ma de Zimapán, Hgo. (K-Ar roca total; Vasallo et al., 2004). 

Algunos estudios realizados en cuerpos intrusivos del Eoceno de la Mesa Central (e.g., 

Aranda-Gómez et al., 2007; Botero-Santa, 2011; Mascuñano et al., 2013) indican que son 

comunes las texturas porfiríticas relacionadas con un emplazamiento en niveles someros 

de la corteza. En estudios puntuales (e.g., Quintero-Legorreta 1992; Aranda-Gómez et al., 

2007; Botero-Santa, 2015; Ángeles-Moreno et al., 2017) los intrusivos han sido clasificados 

como calcialcalinos, además reportan la presencia en algunos de ellos con altos contenidos 

de boro, que se evidencia por la presencia de turmalina y damburita. 

En general, estas rocas han sido clasificadas como calcialcalinas asociadas a un arco 

magmático continental (Stein et al., 1994), o relacionadas con ambientes post-orogénicos 

(Botero-Santa, 2011; Mascuñano et al., 2013) y se ha sugerido un emplazamiento posterior 

al acortamiento Laramide (Aranda-Gómez et al., 2007; Ruiz-González, 2015; Ángeles-

Moreno et al., 2017). Mascuñano et al. (2013) en un estudio de la Sierra de Catorce y en el 
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trabajo de revisión de Ferrari et al. (2018), reportan rocas intrusivas del Eoceno de 

composiciones sub-alcalinas, altas en potasio, a alcalinas potásicas. Los resultados 

presentan enriquecimiento en elementos litófilos de radio iónico grande (LILE) con respecto 

a los elementos de alto potencial iónico (HFSE), valores altos de Sr (hasta 3340 ppm) y Ba 

(hasta 1800 ppm) que se interpretan como resultado de la fusión parcial de bajo grado del 

manto litosférico previamente metasomatizado por procesos de subducción. 

Para contribuir al entendimiento de este evento magmático se plantea el estudio de los 

intrusivos del Eoceno temprano de la porción sur de la Mesa Central (Granito Comanja) y 

la región sur-oriental de la Sierra Madre Oriental (intrusivos de la Sierra de los Mármoles) 

(Fig. 1.2); con el objetivo de caracterizar las variaciones espaciales y temporales en la 

composición del magmatismo, así como establecer las posibles variaciones en los procesos 

de generación y evolución de los magmas. 

 

1.1 Localización del área de estudio 

 

Para el desarrollo del presente proyecto se eligieron dos áreas ubicadas en la parte central 

de México, a latitud similar pero dentro de distintas provincias geológicas (Fig. 1.2):  

1. Intrusivo Granito Comanja, localizado en la Sierra de Guanajuato, en el extremo sur 

de la provincia fisiográfica de la Mesa Central. La SG se ubica en la parte 

noroccidental del Estado de Guanajuato (21°23’N,101° 47’W a 21° 4’N, 101° 24’W), 

tiene forma alargada en dirección NW-SE, y sus dimensiones aproximadas son de 

80 km de longitud y 30 km de ancho, las cotas más altas de 2800 msnm se 

encuentran hacia el norte, mientras las más bajas de 2000 msnm se encuentran en 

el occidente. El estudio detallado de este cuerpo intrusivo se llevó a cabo dentro de 

las regiones de Duarte y La Estancia en el sur-oriente y Comanja de Corona hacia 

el norte (Fig. 1.2).  

2. Cuerpos intrusivos de la Sierra de los Mármoles, en la porción suroriental de la 

provincia fisiográfica de la Sierra Madre Oriental, en el Estado de Hidalgo. Aquí se 

estudiaron tres áreas; en la primera, denominada en este trabajo como La 

Encarnación, aflora una serie de cuerpos intrusivos alineados en dirección SSW-

NNE, en una zona con extensión de 15 km de longitud y 8 km de ancho, y cotas que 

varían desde 2800 msnm en el centro hasta 1100 msnm en el oriente. El estudio 



 

9 
 

detallado para esta zona se realizó en las regiones de Puerto Vigas, Villa Juárez, La 

Encarnación y San Nicolás. Adicionalmente se estudiaron cuerpos aislados que 

afloran hacia el E-SE, en las áreas de Nicolás Flores y Quetzalapa. La zona 

estudiada se localiza entre 21°01’N ,99°14’W y 20°43’N, 98°53’W. (Fig. 1.2). 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo general 

 

Con base en estudios petrográficos, geocronológicos y de química de roca total y de fases 

minerales, establecer las variaciones espaciales y temporales en los procesos magmáticos 

que dieron origen a los intrusivos del Eoceno que afloran en la Sierra de Guanajuato y en 

la Sierra de los Mármoles en el Estado de Hidalgo, así como su relación con la tectónica 

regional. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

- Identificar las características petrográficas mesoscópicas y microscópicas de los 

intrusivos. 

- Obtener edades U/Pb de los intrusivos, con el fin de ubicarlos temporalmente. 

- Determinar la composición química de las rocas mediante análisis de elementos 

mayores y traza. 

- Determinar la composición de las fases minerales principales presentes en las 

rocas. 

- Obtener datos de temperatura, presión y fugacidad de oxígeno de cristalización de 

las rocas a partir de química mineral. 

- Determinar los procesos que participaron en la generación de las rocas intrusivas. 
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1.3 Hipótesis 

 

El magmatismo del Eoceno medio representa el inicio del desacoplamiento entre la placa 

Farallón y la litósfera continental. Se plantea que el desacoplamiento pudo ser producto de 

roll-back o ruptura de la placa subducida. Por su localización, las condiciones y el modo de 

emplazamiento, las rocas intrusivas del Eoceno representan un marcador importante para 

entender la evolución del magmatismo en la porción central de México. 

 

Figura 1.2. Mapa de localización del área de estudio en el centro de México. Incluye la Sierra Madre 
Occidental (SMOc), la Mesa Central (MC), la Sierra Madre Oriental (SMOr) y la Faja Volcánica 
Transmexicana. Figura basada en la cartografía topográfica 1:50.000 del Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía (INEGI). 
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2 Marco geológico 

 

El centro de México se caracteriza por el registro de eventos magmáticos que se distribuyen 

a lo ancho del país, dentro de estos eventos se destaca la actividad magmática continental 

del Cretácico Superior al Mioceno. Esta actividad puede dividirse en dos periodos 

principales en lo que respecta al volumen de los magmas emplazados. El primer periodo 

fue contemporáneo al acortamiento relacionado con el orógeno Mexicano (100-60 Ma), y 

se concentra en un cinturón batolítico a lo largo del margen pacifico. El segundo periodo es 

representado por un intenso volcanismo silícico a bimodal (38- 18 Ma), que generó la 

provincia de la Sierra Madre Occidental. Entre estos dos periodos tuvo lugar un 

magmatismo difuso y disperso a través de 600 km en el interior de México (Ferrari et al., 

2018), (Fig. 1.1) que aún es poco entendido. A continuación, se abordarán cada uno de los 

periodos antes mencionados. 

 

2.1 Evolución magmática del Cretácico al Oligoceno en el centro de México 

 

El evento magmático del Cretácico Superior (100-60 Ma) registrado en las rocas del 

occidente de México se compone por los batolitos de Sonora, Sinaloa, el Bloque Jalisco y 

su cobertura volcánica (Ferrari et al., 2018 y referencias incluidas). Estas rocas son de 

composición intermedia que varían desde diorita y cuarzodiorita a granito alcalino (Roldan-

Quintana, 1991; Valencia-Moreno et al., 2001). Valencia-Moreno et al. (2001) reconoce en 

el noroeste de México variaciones geoquímicas e isotópicas que permiten dividir las rocas 

en tres grupos (norte, central y sur), las rocas expuestas en la región norte y centro se 

caracterizan por ser altamente fraccionadas, y tener patrones enriquecidos en elementos 

de tierras raras ligeras, con anomalías negativas de europio (Eu) pronunciadas. En 

contraste, las rocas de la región sur presentan un bajo enriquecimiento total en elementos 

de tierras raras, con pendientes más planas y sin anomalías de Eu. Las evidencias de 

deformación encontradas (deformación sintectónica), apuntan a una deformación 

contractiva en la región occidental, y demuestran que esta fue progresiva, y ocurrió después 

de los ca. 105 Ma. (Cuéllar-Cárdenas et al., 2012). La intensidad de la actividad magmática 

ha variado ligeramente y se han reconocido picos entre 93-92, 81-80 y 64-63 Ma, con una 

disminución entre 51-38 Ma. 
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De 100 a 60 Ma, el foco del magmatismo se mantuvo estacionario, sin cambios en el oeste. 

Sin embargo, a partir de los ca. 60 Ma la actividad magmática migró progresivamente hacia 

el continente. Entre 50 y 40 Ma el magmatismo en el centro de México se extendió por 

aproximadamente 600 km en dirección W-E y se mantuvo por 20 Ma, este periodo está 

representado por plutones dispersos, aislados y en menor cantidad por rocas volcánicas. 

Durante el Oligoceno y Mioceno temprano se emplazaron rocas que componen el 

Supergrupo Volcánico Superior (SVS) de la Sierra Madre Occidental, este magmatismo se 

asocia con extensión que antecede a la finalización de la subducción (Ferrari et al. 2013). 

Las rocas del SVS se emplazaron de forma discordante sobre las rocas del CVI (McDowell 

y Keizer 1977; Ferrari et al., 2005), y están compuestas por una potente secuencia de 

depósitos de flujos piroclásticos, tobas de caída y lavas de composición dominante silícica 

y con lavas máficas en volumen subordinado (McDowell y Clabaugh, 1979; Ferrari et al., 

2005). 

Posteriormente al pulso ignimbrítico del Oligoceno-Mioceno, el magmatismo se vuelve más 

heterogéneo y disperso en la Sierra Madre Occidental, con la característica de ser de 

composición más intermedia y con una tendencia a migrar progresivamente hacia el oeste 

(Ferrari et al., 2018). 

 

2.2 Sierra de los Mármoles 

 

La información previa disponible sobre los cuerpos intrusivos de la Sierra de los Mármoles 

es muy escasa y está prácticamente restringida a los reportes de un estudio realizado por 

JICA-CRM (1983), enfocado a los yacimientos minerales de la zona, y a un fechamiento 

isotópico reportado por Cuéllar-Cárdenas et al. (2012). Los intrusivos de la Sierra de los 

Mármoles (Fig. 2.1) se emplazaron en rocas del cinturón de pliegues y cabalgaduras de la 

Sierra Madre Oriental. La SMOr se compone principalmente de unidades sedimentarias 

marinas calcáreas, evaporíticas y clásticas, con edades desde el Triásico al Cretácico. La 

mayoría de las rocas deformadas forman parte de una cobertura carbonatada del Jurásico-

Cretácico, que tiene como característica especial los cambios laterales de facies asociados 

con diferentes elementos paleogeográficos. Durante la fase de deformación por 

acortamiento, en la región de la Sierra de los Mármoles, que forma parte de un elemento 

paleogeográfico denominado cuenca de Zimapán, las secuencias carbonatadas fueron 
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incorporadas en cabalgaduras imbricadas agrupadas en tres eventos mayores de 

deformación (Fitz-Díaz et al., 2012; Fitz-Díaz et al., 2014). Cuéllar-Cárdenas et al. (2012) 

reportaron que la deformación en esta región progresó de oeste a este entre 62 y 58 Ma, 

mientras que Fitz-Díaz et al. (2014) reportaron una edad de 83.5 Ma para la estructura más 

antigua en una zona hacia el oeste, que incluye a la cuenca de Zimapán, y 43.5 para la 

deformación más joven hacia el este en la zona de la cuenca Tampico-Misantla. 

Los intrusivos de la Sierra de los Mármoles se emplazaron en rocas sedimentarias 

pertenecientes a la Fm. Trancas del Jurásico Superior, las formaciones El Abra, Tamabra 

y Tamaulipas del Cretácico Inferior y la Fm. Soyatal del Cretácico Superior (Fig. 2.1). Estos 

cuerpos intrusivos no presentan deformación por lo que han sido considerados como post-

tectónicos (Cuéllar-Cárdenas et al., 2012; Fitz-Díaz et al. 2018) y sus edades han 

contribuido a acotar la edad de la deformación en la SMOr. 

En el informe JICA-CRM (1983) reportan para el sector comprendido entre Zimapán y 

Jacala rocas intrusivas dioríticas datadas entre 51.7 y 40.5 Ma (K-Ar en roca total), 

distribuidas a manera de stock alineados en dirección NNE-SSW. Así como la presencia de 

cuerpos dispersos de granito a cuarzomonzonita, granodiorita y cuarzodiorita. En esta 

misma región, en el sector minero de Encino Prieto, Hidalgo, localizado al oeste de San 

Nicolás (Fig. 2.1), se encuentran secuencias de rocas sedimentarias, calizas y lutitas, 

deformadas frágilmente, que son cortadas por una granodiorita no deformada fechada en 

42.4 +0.6/-0.9 Ma (U-Pb, circón) (Cuéllar-Cárdenas et al., 2012).  

El emplazamiento de los cuerpos dio lugar a un metamorfismo de contacto que generó los 

extensos depósitos de mármol del distrito minero de Zimapán, de los cuales se deriva el 

nombre de la Sierra de Los Mármoles, así como endo y exoskarns con mineralización de 

Fe-Cu-(Pb-Zn-Ag-Au) (JICA-CRM, 1983).  

Hacia el sur de la zona de estudio, afloran secuencias volcánicas del Oligoceno-Mioceno 

que se extienden desde la cubierta sedimentaria. Según Reyes-Orozco (2012), la secuencia 

se compone de 1) una secuencia de ignimbritas y tobas riolíticas, coronada por lavas 

riolíticas, y asociada con lacolitos, sills y lavas de composición andesítica-basáltica a 

dacítica, para la cual reporta edades U-Pb y Ar-Ar entre ~33 y 28 Ma; 2) mesas 

subhorizontales formadas por flujos de basalto de olivino fechadas por Suter et al. (1995) 

en 7.1 ± 0.5 Ma y 7.7 ± 0.5 Ma (Ar-Ar, roca total). 
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Figura 2.1. Mapa geológico de la región de La Sierra de Los Mármoles. Modificado de Segerstrom, 

1961; JICA, (1983); Fitz-Díaz et al. (2012) y Fitz-Díaz et al. (2018). 

 

2.3 Mesa Central 

 

En la provincia fisiográfica de la Mesa Central (Fig. 1.2), la progresión oeste a este de la 

deformación asociada a la Orogenia Laramide se representa por la discordancia Cretácico 

Superior-Paleoceno en la parte occidental y la discordancia Maastrichtiano-Paleoceno en 

la parte oriental, estas discordancias se asocian con el hiatus sedimentario que ocurrió 

durante la fase orogénica laramídica (Nieto-Samaniego et al., 2005; Cuéllar-Cárdenas et 

al., 2012). Esta fase orogénica es posterior a las estructuras de acortamiento generadas 

por la acreción de conjuntos volcanosedimentarios considerados parte del terreno Guerrero 

(Martini et al., 2016), generando que las estructuras formadas previamente fueran 

expuestas por exhumación (Cuéllar-Cárdenas et al., 2012). 

En la Mesa Central afloran cuerpos volcánicos, subvolcánicos e intrusivos, la mayoría de 

edad mesozoica y cenozoica (Nieto-Samaniego et al., 2005; Tristán-González et al., 2015). 

Algunas edades de cristalización y enfriamiento reportadas se encuentran entre 74 a 60 Ma 
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y corresponden a rocas ígneas intrusivas que cortan estructuras de acortamiento generadas 

por la orogenia Laramídica (Cuéllar-Cárdenas et al., 2012; Tristán-González et al., 2015). 

Hacia el margen norte se reporta un intrusivo con edad de 76.9 Ma (U-Pb en circón) en el 

pico de Teyra, Zac. que presentan evidencias de deformación sintectónica y se relaciona 

con la orogenia Sevier (Ramírez-Peña, Chávez-Cabello, 2017), en cercanías a Concepción 

del Oro, Zac., se reporta un intrusivo con edad ca. 72 Ma que no presenta evidencias de 

deformación interna. Gran parte de los intrusivos de la Mesa Central se han documentado 

como intrusivos con edades del Paleógeno, que se encuentran limitando bordes de fosas 

tectónicas. 

Las rocas magmáticas del Eoceno medio son rocas volcánicas de composiciones máficas 

en su mayoría, pero también se reportan rocas de composición félsica. Estas rocas se 

localizan en Guanajuato, Aguascalientes, Zacatecas, Fresnillo, San Luis Potosí (Nieto-

Samaniego et al., 1996), Sombrerete-Colorada (Albinson, 1988), Durango (Swanson et al., 

1978), Nazas, y se extienden fuera de la Mesa Central hacia el norte (Aguirre-Díaz y 

McDowell, 1991) y hacia el sur (Morán-Zenteno, et al., 2000). 

El magmatismo del Oligoceno constituye el conjunto litológico más distintivo de la Mesa 

Central (Nieto-Samaniego et al., 2005). Este es un evento volcánico voluminoso de 

composición andesítica a riolítica, estas rocas se encuentran sobreyaciendo unidades del 

Mesozoico. En la región de San Luis Potosí, la cobertura volcánica del Oligoceno se agrupa 

en dos secuencias principalmente por su composición química. (Orozco-Esquivel et al 

2002). La secuencia inferior se emplazó antes de la formación del graben Villa de Reyes y 

tiene composiciones que varían desde andesita a riolita. La secuencia superior se 

encuentra cercana a estructuras mayores y su composición es riolítica, con excepción de 

algunos afloramientos de lavas basálticas localizados en el graben Bledos. Según Orozco-

Esquivel et al., (2002), las características petrográficas de las dos secuencias son similares. 

Químicamente la secuencia inferior es similar a las rocas riolíticas altas en K de la Sierra 

Madre Occidental, con características de magmas derivados del manto que evolucionaron 

a partir de cristalización fraccionada; la secuencia superior está compuesta por rocas 

riolíticas altas en sílice, peraluminosas, con un enriquecimiento alto en flúor, esta secuencia 

se considera originada a partir de procesos de fusión parcial de rocas corticales, con escaso 

aporte de magmas del manto, en relación con procesos extensionales con tasas altas de 

deformación. 
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Las rocas volcánicas del Mioceno se encuentran discordantes sobre el conjunto volcánico 

del Oligoceno, o intercaladas con sedimentos y se encuentran dispersas en la Mesa Central 

y su composición es principalmente máfica (Nieto-Samaniego et al., 2005). 

El registro de rocas volcánicas del Pleistoceno y Holoceno esta mejor expresado en la parte 

sur de la Mesa Central, se relaciona con la evolución de la Faja Volcánica Transmexicana 

(Alaniz-Álvarez et al., 2001) y afloran en pequeños conjuntos de aparatos volcánicos. En 

San Luis Potosí y otras partes de la Mesa Central se ha reportado volcanismo de tipo 

intraplaca con composiciones químicas de manto primitivo y de edad Plioceno-Pleistoceno 

(Aranda-Gómez et al., 2005). 

 

2.3.1 Sierra de Guanajuato 

 

La Sierra de Guanajuato está constituida por una pila tectónica compleja de cabalgaduras 

compuesta por diversas sucesiones litoestratigráficas (Ortiz-Hernández et al., 1992; Martini 

et al., 2012), reconocidas geoquímicamente como dos ensambles pre-tectónicos (Lapierre 

et al., 1992; Ortiz-Hernández et al., 1992), un nivel estructural superior compuesto por un 

complejo intrusivo del Jurásico tardío al Cretácico temprano (gabros, dioritas y tonalitas 

cortados por diques basálticos y doleríticos) y una sucesión eruptiva cogenética (basaltos, 

hialoclastitas intercaladas con brechas volcánicas, chert con radiolarios, arcosas, grauvaca 

arcósica y algunas tobas rio-dacíticas en la parte superior). Estas rocas se encuentran 

cabalgando sobre la formación Arperos compuesta por basaltos almohadillados y 

hialoclastita, cubierto concordantemente por 700 m de areniscas volcánicas, lutita, chert 

con radiolarios, conglomerados y calizas micríticas; y la formación La Esperanza que se 

compone de rocas metavolcaniclásticas polideformadas y limolitas. (Echegoyén-Sánchez 

1975; Ortiz-Hernández et al., 2003). Estas dos formaciones constituyen la cuenca de 

Arperos desarrollada durante el Jurásico tardío - Cretácico temprano (Martini et al., 2011), 

donde fueron plegadas y parcialmente metamorfoseadas bajo condiciones de esquistos 

verdes de bajo grado. Sobreyaciendo discordantemente sobre esta secuencia se encuentra 

la formación La Perlita que está constituida por calizas neríticas del Albiano. (Chiodi et al., 

1988; Quintero-Legorreta, 1992). La secuencia de rocas del Mesozoico de la Sierra de 

Guanajuato fue intruida por el batolito Granito Comanja y cortadas por fallas normales con 

orientación NW-SE y NE-SW (Ortiz-Hernández et al., 1992, Fig. 2.2). 
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2.3.2 Granito Comanja 

 

En la Sierra de Guanajuato se encuentra el Granito Comanja (GC), un plutón que intruye a 

la secuencia de rocas marinas Mesozoicas y desarrolla un halo de metamorfismo local que 

subyace a la cobertura volcánica Cenozoica (Ángeles-Moreno et al., 2017). Definido como 

un cuerpo granítico de dimensiones batolíticas con megacristales de ortoclasa (Echegoyén 

et al., 1975; Martínez-Reyes 1992; Botero, 2011; Ángeles-Moreno et al., 2017), de 45 km 

de longitud y de 2 a 7 km de ancho, que se extiende desde Comanja de Corona hacia el 

SE en dirección de la Estancia de Comanjilla (Fig. 2.2) (Echegoyén et al., 1975; Quintero-

Legorreta 1992). La composición del GC varía de granito de biotita a granodiorita con 

cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa y biotita como minerales principales y circón, 

apatito y minerales opacos como fases accesorias (Echegoyén et al., 1975; Yta y Chiodi, 

1987; Martínez-Reyes, 1992; Quintero-Legorreta, 1992; Botero-Santa, 2011; Ruiz-

González, 2015; Ángeles-Moreno et al., 2017). En la zona central se reportan algunos 

diques, cuya cantidad aumenta hacia los bordes. Estos diques son agrupados de acuerdo 

con su composición mineralógica en: 1. diques pegmatíticos; 2. diques aplíticos 

leucocráticos; 3. diques de feldespato potásico rico en K; 4. diques de granodiorita verde 

(Ruiz-González, 2015; Ángeles-Moreno et al., 2017). Ángeles-Moreno et al. (2017) reportan 

la presencia de vetas de turmalina con estructuras cataclásticas, así como fallas adyacentes 

a estas vetas. La presencia de las vetas de turmalina se restringe al GC y los contactos 

metamórficos con las rocas del Mesozoico, estas se asocian a tres fases de deformación 

(D1: coexistente con la última intrusión, bajo un régimen de acortamiento-transpresional; 

D2: fallamiento normal; D3: fase extensional). 
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Figura 2.2. Mapa Geológico de la Sierra de Guanajuato. Modificado de Martínez-Reyes, (1992); 
Botero-Santa et al. (2012); Ruiz-González, (2015) Ángeles-Moreno et al. (2017); Ángeles-Moreno, 
(2018) y cartas geológico-mineras (F14-C42, F14-C31 y F14-C32) del Servicio Geológico Mexicano 
(SGM). 

 

Químicamente para el GC se han reportado variaciones composicionales que van desde 

granito alcalino a granito rico en cuarzo (Yta y Chiodi, 1987); composiciones calco-alcalinas 

(Quintero-Legorreta, 1992), ligeramente hiperaluminosas y similares a los granitos de arcos 

volcánicos calco-alcalinos, con concentraciones bajas de Y (20 a 31 ppm) y Nb (10 a 13 

ppm), enriquecimiento en elementos de tierras raras y anomalías negativas de Eu (Stein et 

al., 1994). 

Las edades de cristalización reportadas para el GC varían entre 49.5 ±0.8 Ma y 52.6 ±0.5 

Ma (U-Pb en circón, Botero-Santa, 2011; Ángeles-Moreno et al., 2017; Nieto-Samaniego et 

al., 2019). Edades de enfriamiento de 52.11±0.27 Ma (Ar-Ar en biotita) y 52.62±0.73 Ma 

(Ar-Ar en feldespato potásico) fueron reportadas por Botero-Santa et al. (2015).  
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3 Materiales y métodos 

 

La metodología para el desarrollo de este proyecto se divide en seis partes, las cuales se 

describirán a continuación. 

3.1 Revisión de información bibliográfica 

 

Se realizó una recopilación de la información antecedente acerca de la evolución 

magmática en el centro de México, así mismo una búsqueda acerca de la Mesa Central, 

Sierra de Guanajuato, Sierra Madre Oriental, Cuenca de Zimpán fue hecha en artículos, 

libros, reportes técnicos, mapas geológicos y topográficos. Inicialmente fueron usadas las 

cartas geológicas 1:250.000 del SGM F13-1, F13-2, F13-3, F13-5, F13-6, F13-8, F13-9, 

F13-10, F13-11, F13-12, F14-1, F14-2, F14-4, F14-5, F14-7, F14-8 F14-10, F14-11, G13-7, 

G13-8, G13-9, G13-10, G13-11, G13-12, G14-7, G14-8, G14-10, G14-11, para determinar 

la distribución de los cuerpos intrusivos asignados al Eoceno. Posterior a esto se 

determinaron los intrusivos a estudiar en este proyecto y se usaron las cartas geológicas 

1:50.000 (F14-C31, F14-C32, F14-C41, F14-C42, F14-C59, F14-D51), con la finalidad de 

ampliar la información obtenida. 

 

3.2 Geología de campo 

 

A partir de las cartas geológicas, cartas topográficas 1:50.000, imágenes satelitales y 

cartografía previa (cartas geológico–mineras del Servicio Geológico Mexicano, carta 

geológica de Martínez-Reyes, 1992, Nieto Samaniego et al., 2005; Botero, 2011; González-

Ruiz, 2015; Ángeles-Moreno et al., 2017 y reportes del Consejo de Recursos Minerales en 

colaboración con Japan International Cooperation Agency JICA de 1983), se realizó la 

planificación de las excursiones a campo.  

El trabajo en campo consistió en recorridos por los sitios determinados en la fase de 

reconocimiento empleando imágenes satelitales. Debido a las condiciones del terreno, altas 

pendientes y espesa vegetación, los lugares seleccionados para el muestreo dependieron 

de las vías, caminos y arroyos existentes; allí se levantaron estaciones de campo y, se 
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recolectaron muestras sin alteración para los análisis petrográficos, químicos y de 

geocronología. Todas las estaciones se posicionaron y controlaron mediante GPS. 

 

3.3 Láminas delgadas y petrografía 

 

La preparación de las láminas delgadas de las rocas seleccionadas se llevó a cabo en el 

Taller de Laminación del Centro de Geociencias de la UNAM. El procedimiento para la 

preparación se describe a continuación: 

- Corte de las muestras en bloques de 40x22x8 mm  

- Esmerilado de la muestra hasta obtener una superficie completamente plana, para 

esto se emplearon abrasivos de 180, 320 y 400. Posterior a esto y sobre un vidrio 

se esmerilaron las muestras nuevamente con abrasivo de 600. 

- Esmerilado del vidrio donde posteriormente se pegará el bloque de muestra. 

- Pegar la muestra con resina epóxica al portaobjetos anteriormente esmerilado, dejar 

secar por 8 horas. 

- Corte delgado (0.5 – 2 mm) de las muestras pegadas al portaobjetos. 

- Desbastado mecánico hasta obtener un grosor de 50 µm. 

- Desbastado manual empleando abrasivos de 400, 600, y 1000, hasta obtener un 

grosor de 30 µm. 

- Pulir las láminas hasta obtener el acabado requerido. 

La descripción petrográfica se realizó en dos fases: primero se realizó una descripción de 

las muestras en afloramiento, posterior a esta en la segunda fase se hizo una descripción 

microscópica. Se analizaron 25 láminas delgadas, en las que se determinaron las 

composiciones modales mediante conteo de 500 puntos (Anexo 1-1), adicionalmente para 

el intrusivo Granito Comanja se realizaron cortes de muestras de 8 x 4.5 cm. Los análisis 

microscópicos se realizaron en el Laboratorio de Fluidos Corticales del Centro de 

Geociencias de la UNAM, empleando un microscopio petrográfico Olympus BX51. Las 

abreviaturas para los minerales se hicieron según Whitney y Evans (2010). 
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3.4 Fechamiento U/Pb en circón 

 

Se analizaron cuatro muestras del área de Zimapán (ZP-05, ZP-06, ZP-09, ZP-12), todas 

ellas correspondientes a los cuerpos intrusivos que afloran en la zona. Los resultados 

analíticos se muestran en las tablas 3-1 a 3-7 de los anexos. Las muestras fueron trituradas 

y tamizadas en malla 40 en los laboratorios de molienda y separación mineral del Centro 

de Geociencias de la UNAM. La fracción de muestra obtenida al pasar la malla 40 se 

concentró mediante batea; estos concentrados se analizaron bajo lupa binocular. Los 

circones se separaron manualmente con el uso de pinzas desmagnetizadas y se montaron 

en una probeta de plástico con resina epóxica. Después de 8 horas, tiempo en el que se 

endurece la resina, se procede a exponer los circones mediante pulido con lijas pasando 

de abrasivos más gruesos a finos (800 a 3000). Los circones se estudiaron por medio de 

imágenes de catodoluminiscencia para reconocer su estructura interna. Para el fechamiento 

de las muestras se seleccionaron un total de 40 puntos, 35 de ellos en bordes de 

crecimiento magmático y cinco en núcleos. 

Los análisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Estudios Isotópicos (LEI) del Centro de 

Geociencias de la UNAM, equipado con un láser de la marca Resonetics, modelo 

Resolution 50, que opera a una longitud de onda de 193 nm y que esta enlazado a un 

sistema óptico de lentes con profundidad de foco de 50 a 200 µm. Este láser además está 

unido a un espectrómetro de masas y plasma acoplado (ICP-MS) Thermo iCap Qc de tipo 

Cuadrupolo (Solari et al., 2009). El equipo cuenta con una celda de ablación Laurin Technic 

presurizada con gas helio que permite alcanzar las condiciones ideales para el proceso de 

ablación. 

El tamaño del haz utilizado para los análisis fue de 23 µm y la profundidad alcanzada es de 

20 a 25 µm. Cada análisis tuvo 25 s de fondo de señal monitoreada, seguido por 30 s de 

señal con el láser a una frecuencia de 5 Hz y una densidad de energía de 8 J/cm2, al finalizar 

25 s son empleados para el reposicionamiento de la platina y la limpieza. 

La secuencia de análisis de las muestras comienza con dos puntos de control en el vidrio 

NIST 610, cinco en el circón estándar 91500 (Wiedenberck et al., 1995; Goolaerts et al., 

2004) y tres en el estándar secundario plešovice (Sláma et al., 2008). Después se analizan 

los circones de edad desconocida en intervalos de diez circones de edad desconocida, dos 

del estándar 91500 y uno del Plešovice. Además, cada treinta circones se realiza un análisis 
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extra en el vidrio NIST 610. Al terminar el análisis de los circones de edad desconocida, la 

secuencia finaliza con una medición del estándar Plešovice, dos del 91500 y uno del vidrio 

NIST 610.  

La geocronología de U/Pb es uno de los métodos más usados en la actualidad, que permite 

determinar edades de cristalización en circones, basándose en el decaimiento radioactivo 

de uranio (U) y torio (Th) a plomo (Pb) de forma natural (tabla 3.1) (Dickin, 2018). 

 

 

La acumulación de isotopos radiogénicos de Pb (206Pb, 207Pb, 208Pb) por decaimiento 

radioactivo se rige por las ecuaciones derivadas de la ley de radioactividad (ecuaciones 1 -

4) (Faure y Mensing, 2005). Estas ecuaciones son usadas para construir diagramas de 

concordia de U-Pb que tienen como principio un sistema cerrado para la movilidad de uranio 

y plomo. Sin embargo, los sistemas perfectamente cerrados son escasos en la naturaleza, 

por esta razón las ecuaciones 2 a 4 fueron simplificadas para el caso de minerales ricos en 

uranio que idealmente no integran Pb en su estructura al momento de la cristalización (e.g. 

circón). Removiendo el término del plomo inicial, se consiguió la construcción de la curva 

de concordia (Wetherill, 1956), en la cual se emplea el decaimiento simultaneo y 

acumulación de dos pares isotópicos 206Pb/238U y 207Pb/235U (Dickin, 2018). 
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El circón es uno de los minerales más versátiles en la geocronología, incorporando durante 

su formación cantidades significativas de uranio (en algunos casos mayor a 5000 ppm) y 

bajas cantidades de plomo dentro de su estructura cristalina; adicionalmente tiene la 

capacidad de preservar las características químicas a través del tiempo y los procesos 

geológicos (Cherniak y Watson, 2003). En conclusión, el método de fechamiento de U-Pb 

en circones es un método robusto, ampliamente usado que permite inferir la edad de 

cristalización de los magmas. 

Para análisis y procesamiento de los datos obtenidos en el Laboratorio de Estudios 

Isotópicos (LEI), se utilizó la versión en línea del programa IsoplotR (Vermeesch, 2018). La 

representación gráfica de los datos y el cálculo de la edad se realizó en el diagrama de Tera 

y Wasserburg (1972), usando el modelo de discordia 1 (model-1) (Vermeesch, 2018). 

Seguido a esto se realizó una selección de los datos, que estadísticamente fueran 

representativos y así obtener una edad más adecuada. Adicionalmente, se determinó la 

concentración de elementos razas en los mismos puntos que se analizaron para 

fechamiento. 

 

3.5 Geoquímica de elementos mayores y traza 

 

Las muestras que se seleccionaron para análisis de elementos mayores se analizaron en 

el Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía, del Instituto de Geología, UNAM, 

siguiendo los procedimientos propuestos por Lozano y Bernal, (2005). Las muestras se 

analizaron por fluorescencia de rayos X (XRF) en discos de LiBO2/LiB4O7 empleando un 

espectrómetro secuencial Rigaku, modelo Primus II, equipado con tubo de Rh de 400 watts. 

Los elementos trazas se midieron por espectrometría de masas con plasma inductivamente 

acoplado (Inductively Coupled Plasma Spectrometry, ICP-MS), usando el equipo Thermo 

iCap Qc del Laboratorio de Estudios Isotópicos (LEI) del Centro de Geociencias (CGEO), 

UNAM. Los análisis se realizaron sobre muestras pulverizadas siguiendo los 

procedimientos descritos en (Mori et al., 2007; Mori et al., 2009). 
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3.5.1 Preparación de muestras 

 

La selección de las muestras para análisis químicos se hizo teniendo en cuenta el grado de 

alteración. Este grado de alteración se determinó a partir de las muestras de mano y las 

características presentes en las láminas delgadas. En total se seleccionaron 18 muestras 

para análisis de elementos mayores y trazas. El proceso de triturado y pulverizado (tabla 

3.2) se llevó a cabo en el Laboratorio de Molienda y Pulverizado del CGEO, UNAM. 

 

3.5.2 Digestión y análisis de elementos traza 

 

Para el análisis de los elementos trazas es necesario realizar la digestión de las muestras. 

Esto con el objetivo de disolver completamente todas las fases minerales que tengan las 

rocas. La preparación de las muestras para los análisis de elementos trazas se llevó a cabo 

en el Laboratorio Ultra-limpio del Centro de Geociencias, UNAM. El proceso de preparación 

y digestión de las muestras se realizó según la metodología propuesta en Mori et al. (2009) 

y se describe en la tabla 3.3. 
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3.6 Microsonda Electrónica (EPMA) 

 

Los análisis de microsonda electrónica se realizaron en la Unidad de Micro-análisis del 

Instituto de Geofísica de la UNAM, campus Morelia. Se empleó una microsonda marca 

JEOL modelo JXA-8230. El método empleado fue espectrometría de dispersión de longitud 

de onda de rayos-X (WDS), las condiciones de medición del haz son de 15 kV y 10nA. Para 

los anfíboles el haz empleado fue de 5 µm, mientras que, para los feldespatos, óxidos de 

Fe-Ti y titanitas fue de 1 µm. Para la calibración se usaron distintos estándares minerales 

dependiendo de la fase a analizar y los elementos de interés. Para los análisis de 

microsonda fue necesario hacer láminas delgadas doblemente pulidas, las cuales se 

hicieron en el Taller de Laminación del Centro de Geociencias, UNAM. El recubrimiento de 

las muestras se hizo con carbono y se llevó a cabo en el Instituto de Geofísica de la UNAM, 

campus Morelia. Los resultados analíticos se presentan en las tablas 2-1 a 2-12 de los 

anexos. 
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4 Resultados 

 

4.1 Descripciones de campo 

 

Durante la fase de campo se recolectaron 36 muestras (tabla 1-1 de anexos), distribuidas 

de la siguiente manera: 21 muestras correspondientes a los intrusivos de la Sierra de los 

Mármoles, intrusivos de Nicolás Flores y Quetzalapa (estado de Hidalgo) (Fig. 4.1), y 15 

muestras del Granito Comanja localizado en la Sierra de Guanajuato (Fig. 4.5). A 

continuación, se describen las características de las muestras colectadas y sus relaciones 

en campo. 

 

4.1.1 Intrusivos de la Sierra de los Mármoles 

 

Los intrusivos de la Sierra de los Mármoles (SM), son una serie de cuerpos discontinuos 

(stock) expuestos con dirección NNE-SSW. El área en que afloran estos cuerpos tiene una 

longitud de 21 km desde Puerto de Vigas en el sur, hasta Jacala en el norte, y ~11 km de 

ancho (Fig. 4.1). Los cuerpos plutónicos se encuentran intruyendo a rocas sedimentarias 

de las formaciones El Abra, Tamabra y Soyatal, sobre las que se generan procesos 

metamórficos de metasomatismo en sus contactos, teniendo como resultado la formación 

de mármol y rocas de tipo skarn. Para este estudio se hicieron observaciones y colecta de 

muestras en los cuerpos que afloran en las inmediaciones de los poblados de Puerto Vigas, 

Villa Juárez, Encarnación, El Cobre, San Nicolás, al NE y el oeste de San Nicolás, al NE de 

Nicolás Flores y en cercanías a Quetzalapa (Fig. 4.1). Se visitaron también los cuerpos que 

afloran al norte de Jacala (Fig. 4.1) y al oeste de la falla Maguey Verde (Fig. 2.1), pero se 

excluyeron del estudio debido al intenso intemperismo que presentan. 

Las rocas se componen principalmente de una masa relativamente homogénea que varía 

de diorita a monzodiorita y tonalita, de color gris a gris oscuro, con tamaño de cristales que 

varían de fino (1-0.1 mm) a medio (1-5 mm) en dirección sur-norte. Las variaciones en 

composición se presentan localmente y corresponden con el aumento en fases minerales 

máficas. Además, se destacan la presencia de diques aplíticos encontrados en zonas de 

mayor elevación (2500 msnm) hacia la zona sur, y enclaves concentrados en la zona norte 
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(1200 msnm). Adicionalmente, se reportan dos cuerpos intrusivos, ubicados hacia el 

sureste de la SM (Intrusivo de Nicolás Flores y Quetzalapa). A continuación, se describirán 

los aspectos particulares de cada zona. 

 

Figura 4.1 Mapa de localización de intrusivos y muestras de La Sierra de Los Mármoles. SMOc: 
Sierra Madre Occidental, MC: Mesa Central, SMOr: Sierra Madre Oriental, FVTM: Faja Volcánica 
Transmexicana. 

MAPA DE 

Poblaciones 
Simbologia 

ProvinCias biográficas ". Vla Principal ,:-;;_~"~' _'~ .• :..., 
Intrusivos de la Sierra ,.J' Vla Secundaria -
de los Mánnoles 
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4.1.1.1 Zona La Encarnación 

 

La zona de La Encarnación comprende las estaciones aledañas a los poblados de Puerto 

Vigas, Villa Juárez, La Encarnación, y El Cobre. La morfología del terreno es escarpada, 

donde predomina la vegetación boscosa y los valles moderadamente profundos. Las 

estaciones se ubican en elevaciones que varían de 2600 a 1900 msnm. Los afloramientos 

se ubican en cortes de carretera y arroyos ya que en la zona predomina la cobertura vegetal. 

Las rocas se encuentran parcialmente alteradas (Fig. 4.2a-c), y en esta zona es más 

desarrollado el metamorfismo de contacto. Corresponden a rocas intermedias con 

estructura isotrópica, holocristalinas, mesocráticas, faneríticas con cristales de tamaño 

medio (~2-3 mm), la textura es inequigranular unimodal e hipidiomórfica. 

Mineralógicamente se componen de plagioclasa >> hornblenda > biotita > cuarzo, con 

aumento en los tamaños de cristales hacia la zona de La Encarnación. En algunos 

afloramientos se observaron nidos de biotita y autolitos, así como bloques de roca 

sedimentaria. Además, son intruidas por diques aplíticos leucocráticos de 0.57 m de 

espesor (Fig. 4.2b), con tamaño de cristales de ~1 mm, compuestos por feldespato alcalino 

> plagioclasa, cuarzo y restos de hornblendas oxidadas producto de alteración. (Fig. 4.2c-

d). En esta zona se colectaron ocho muestras: zp-01, zp-02, zp-03, zp-04 zp-05, zp-06, zp-

07, zp-12 (Fig. 4.1). 

 

4.1.1.2 Zona San Nicolás 

 

Hacia la zona norte del área de estudio los afloramientos se ubican al oeste del poblado de 

San Nicolás (Fig. 4.1), donde las pendientes son suaves con alturas de ~1700 a 1100 

msnm. Las zonas muestreadas corresponden a la parte baja del flanco oriental de la Sierra 

de los Mármoles, ubicadas a ~1150 msnm. Los afloramientos se ubican hacia el NE y SE 

de San Nicolás, se encuentran moderadamente alterados y fracturados debido a la acción 

de fallas que cortan la zona. Hacia el SE (Fig. 4.3a), las muestras se colectaron a lo largo 

de un arroyo que recorre de oeste a este el flanco oriental, allí las rocas se encuentran 

como grandes bloques producto de la erosión o constituyen el lecho del arroyo. 
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Figura 4.2 Afloramientos y muestras de mano de los intrusivos de La Encarnación en la zona de 
Puerto Vigas. a y b) afloramiento fracturado, intruido por diques aplíticos. c) afloramiento alterado 
producto de meteorización y desarrollo de suelo. d y e) Muestras de mano del intrusivo de La 
Encarnación donde se observa el grado de cristalinidad (holocristalinas), y el índice de color (rocas 
mesocráticas). 

 

Las rocas en estos afloramientos presentan composiciones intermedias, son 

holocristalinas, mesocráticas con textura equigranular, de tamaño fino (~1 mm), cortadas 

por diques aplíticos (Fig. 4.3c). Además, se observaron numerosos enclaves 

microgranulares máficos con formas elipsoidales, en contacto neto con la roca, con 

tamaños que varían de 2 cm a 83 cm, la relación entre sus ejes es de 1:1 hasta 2:1. 
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Mineralógicamente los enclaves se caracterizan por la presencia de plagioclasa subédrica 

(Fig. 4.3d-e). Se colectaron tres muestras del cuerpo de San Nicolás zp-08, zp-09 y zp-13 

(Fig. 4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 Apariencia de los afloramientos en el sector de San Nicolás. a) afloramiento afectado por 
falla con orientación N34E/54SE. b) Muestra de mano del intrusivo de San Nicolás donde se observa 
la disminución en el tamaño de cristales (~1mm). c) intrusión de un dique aplítico en las rocas de 
San Nicolás. d, e y f) enclaves microgranulares máficos elipsoidales no deformados. 
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4.1.1.3 Intrusivos de Nicolás Flores y Quetzalapa 

 

Aflorando al sureste de la SM se localizan los intrusivos de Nicolás Flores y Quetzalapa 

(Fig. 4.1). Al igual que en las otras zonas de la SM la vegetación es abundante, por lo que 

el recorrido se realizó sobre cortes de carretera y arroyos. Los afloramientos se encuentran 

parcialmente alterados (Fig. 4.4a-c). Las rocas son de composición intermedia, 

holocristalinas, mesocráticas con textura inequigranular de tamaño fino a medio (0.5 – 

1mm). En Nicolás Flores el recorrido se realizó sobre la vía que conduce a Agua Limpia, 

allí se observó el contacto inferior del intrusivo sobre estratos de caliza (Fig. 4.4b), así como 

estructuras de bandeamiento, en parte deformadas (Fig. 4.4d). La deformación es similar a 

la observada en sedimentos no litificados, y ha sido relacionada con inestabilidades en 

acumulaciones de cristales cerca del piso de un reservorio magmático (e.g. Jerram et al., 

2018). En Quetzalapa las muestras se tomaron en el arroyo que drena el Cerro del Águila 

y se clasifican como sienitas, además, se reporta la presencia de lamprófidos y 

hornblenditas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4 Afloramientos del intrusivo de Nicolás Flores. a) Apariencia del afloramiento en las zonas 
más elevadas, donde forman grandes bloques de roca. b) afloramiento en zonas de menor elevación, 
donde se puede observar el contacto neto con unidades sedimentarias (calizas). c) enclaves 
microgranulares poco deformados. d) Bloque del intrusivo de Nicolás Flores, con presencia de 
bandeamiento y estructuras de deformación tipo sigma (σ). 
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4.1.2 Granito Comanja 

 

El Granito Comanja (GC), es un cuerpo granítico parcialmente continuo, con dimensiones 

batolíticas, que se expone a lo largo de la Sierra de Guanajuato (SG) con dirección NW-SE, 

con dos afloramientos mayores en los extremos noroeste y sureste (Fig. 4.5). Su longitud 

es de ~50 km, y tiene una anchura de entre ~2 y ~10 km. El GC se encuentra intruyendo la 

secuencia de rocas mesozoicas de la SG, donde genera un halo de metamorfismo local 

(Ángeles-Moreno et al., 2017). Los afloramientos fueron observados en las inmediaciones 

de los poblados de Comanja de Corona al noroeste; en la porción sureste los afloramientos 

se observaron principalmente a lo largo de los caminos que cruzan la sierra y que 

comunican Duarte con Cerro Verde, La Estancia con Comanjilla y La Estancia con la 

carretera estatal 77 (Fig. 4.5). A nivel de afloramiento, la composición del Granito Comanja 

es relativamente homogénea, donde se destacan ligeras variaciones texturales y 

composicionales. Dentro del GC se observan diques aplíticos y enclaves máficos 

distribuidos en todo el granito y que se relacionan genéticamente con él. A continuación, se 

realizará una descripción de los aspectos encontrados en el campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5 Mapa de localización de las muestras del Granito Comanja. SMOc: Sierra Madre 
Occidental, MC: Mesa Central, SMOr: Sierra Madre Oriental, FVTM: Faja Volcánica Transmexicana. 



 

33 
 

4.1.2.1 Zona Noroeste 

 

El Granito Comanja aflora a partir de ~2000 msnm en cercanías del poblado de Comanja 

de Corona; se extiende por ~11 km sobre la vía que comunica con Lagos de Moreno en 

sentido norte y ~5 km en dirección al este hacia la mina El Horcón; el terreno se caracteriza 

por pendientes suavizadas. Los afloramientos de esta zona son escasos, pequeños y se 

encuentran generalmente alterados (Fig. 4.6a y 4.7a). Las rocas se caracterizan por tener 

composiciones graníticas, holocristalinas, leucocráticas, faneríticas, de tamaño de cristales 

medio (~4 mm), con textura inequigranular bimodal (porfirítica), donde se destacan los 

cristales de feldespato potásico de ~4 cm. Además, en esta zona se encontraron dos grupos 

de cuerpos tabulares: 1) diques aplíticos, con espesores de ~35 cm y dirección 253/80 (Fig. 

4.6b) y 2) vetas con turmalina de ~2 cm, que cortan el cuerpo granítico con dirección 62/26 

(Fig.4.7b). En esta zona se colectaron tres muestras: sgpc-01, agpc-02 y sgpc-03 (Fig. 4.5). 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6 Afloramiento del Granito Comanja en la zona noroeste, sobre el camino que va rumbo a 
Lagos de Moreno. Se puede observar el grado de alteración y diques aplíticos. 

 

 

 

 

Figura 4.7 Afloramiento 
del Granito Comanja 
alterado, cortado por 
vetas de turmalina de ~2 
cm 
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4.1.2.2 Zona Sureste 

 

En la parte sureste de la Sierra de Guanajuato el GC aflora a altitudes por debajo de los 

~2200 msnm y se extiende por ~16 km en dirección NW-SE y ~10 km de SW-NE (Fig. 4.5). 

La morfología del terreno se caracteriza por valles medianamente profundos. En la parte 

central del cuerpo sobre el camino de Duarte a Cerro Verde se encuentran extensos 

afloramientos del granito donde se colectaron muestras.  

Los afloramientos se encuentran ligeramente alterados en los cortes de carretera (Fig. 

4.8a), a muy alteradas en las canteras. Las rocas son de composición granítica y presentan 

estructura isotrópica.  Texturalmente estas rocas se caracterizan por ser leucocráticas, 

holocristalinas, faneríticas con tamaño de cristales que varía de medio a grueso. La textura 

predominante es inequigranular bimodal (porfirítica) y puede ser observada en todo el 

cuerpo intrusivo. Se caracteriza por megacristales de feldespato potásico, con tamaños que 

varían entre 2 y 4 cm distribuidos de manera homogénea. La abundancia de estos 

megacristales es mayor en las partes centrales del cuerpo intrusivo (Fig. 4.8b), 

disminuyendo hacia los bordes. 

Al igual que en la zona norte se encontraron cuerpos tabulares que cortan al GC, estos se 

agruparon en: 1) diques aplíticos leucocráticos, de grano fino, faneríticos con dirección 

145/75; 2) diques de composición tonalítica con megacristales de cuarzo, plagioclasa y en 

menor proporción feldespato alcalino y 3) diques de feldespato alcalino con presencia de 

turmalina en el núcleo (Fig. 4.9a-d). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8 Apariencia de los afloramientos de la zona sureste. a) Rocas con formas redondeadas 
producto de la meteorización. b) cristales de feldespato potásico de ~4 cm. 
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Además, se observaron inclusiones de probables cúmulos cristalinos con un porcentaje de 

~20% de megacristales de feldespato, con dimensiones de ~60 cm de largo por 32 cm de 

ancho (Fig. 4.10a), enclaves microgranulares máficos, elipsoidales, de diversos tamaños 

dentro de los que se destacan los de menor tamaño de ~3 por 4 cm y los de mayor tamaño 

de 9.2 por 5.7 cm, en contacto neto con la roca, los cuales se clasifican como enclaves 

granodioríticos con presencia de plagioclasas subédrica (Fig. 4.10b) y estructuras diapíricas 

de ~27 cm compuestas por megacristales de feldespato, con un frente schlieren simple, y 

presencia de cavidades miarolíticas (Fig. 4.10c). En esta zona se colectaron 13 muestras: 

sgpc-04 a sgpc-15 (Fig. 4.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9 Ejemplos de los diques que cortan al Granito Comanja. a) dique aplítico en contacto con 
las rocas del cuerpo principal del Granito Comanja. b) Dique de composición granodiorítica que corta 
de ~1.5 m de ancho. c y d) dique de compuesto por feldespato potásico con vetas de turmalina. 
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Figura 4.10 a) Acumulaciones de feldespato potásico de ~60 cm. b) Enclaves microgranulares 
máficos con formas elipsoidales, poco deformados. c) Estructuras diapíricas con núcleo de 
feldespato potásico, con cavidades miarolíticas y frentes schlieren simple. 

 

4.2 Petrografía y Química mineral 

 

Las descripciones de los diferentes tipos de rocas se realizaron mediante la integración de 

las observaciones hechas en campo y el análisis de 33 láminas delgadas convencionales 

(ver metodología). La composición de cada una de estas láminas se determinó mediante el 

conteo de 500 puntos (anexo 1-1). Adicionalmente se seleccionaron 4 muestras (Tabla 4.1) 

para análisis por microsonda electrónica, con el objetivo de caracterizar químicamente y 

clasificar las fases minerales presentes. Como resultado, se describirán las propiedades 

ópticas y químicas de los minerales que componen las rocas del GC y la SM.  
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4.2.1 Intrusivos de la Sierra de los Mármoles 

 

Las rocas en la Sierra de los Mármoles se clasifican como granodioritas, cuarzo-

monzodioritas y tonalitas (Fig. 4.11). Están compuestas por plagioclasa >> cuarzo + 

ortoclasa, > hornblenda + biotita y como fases minerales accesorias titanitas, circón, apatito, 

magnetita e ilmenita. Dentro de estas se presentan variaciones mineralógicas y 

composicionales, por lo cual la descripción se hará siguiendo las zonas establecidas 

anteriormente. 

 

Figura 4.11 Diagrama QAP para las rocas de los Intrusivos de La Encarnación y San Nicolás. 
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4.2.1.1 Zona La Encarnación 

 

Las rocas de esta zona se clasifican como cuarzomonzodioritas, cuarzomonzonitas y 

granodioritas (Fig. 4.11), compuestas por plagioclasa (60 -70 %), cuarzo (15-25 %), y 

ortoclasa (15-20 %); el contenido de hornblenda varía de 3% en el sector de Puerto Vigas 

hasta 15% en el sector de Villa Juárez hacia el norte (Fig. 4.1), Además, se determinaron 

como fases accesorias titanita, biotita, ortopiroxeno, circón, apatito, magnetita e ilmenita. 

Las rocas son holocristalinas, inequigranulares unimodales, los cristales son subédricos y 

aumentan su tamaño de sur a norte (0.1-1.5 mm) (Fig. 4.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12 Fotomicrografías de las muestras correspondiente a los intrusivos de La Encarnación. a 
y b) textura y composición principal de las granodioritas de La Encarnación donde se destacan los 
zoneamientos en plagioclasa. c y d) Cristal euédrico de hornblenda característico de las rocas 
estudiadas. e) Cristales de apatito de ~1 mm y cristales de ortoclasa de ~0.5 mm que se encuentran 
rellenando espacios intercristalinos. f) composición mineralógica de diques aplíticos. 
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La plagioclasa se presenta como cristales subédricos a euédricos. Con base en el tamaño 

y las relaciones con otros minerales se determinaron dos generaciones de plagioclasa. La 

primera generación corresponde a cristales de 1 a 1.5 mm, fracturados, con zonación 

oscilatoria simple (zoneamientos concordantes) y compleja (núcleos en parches), textura 

tamiz (Fig. 4.12a-b), e inclusiones de biotita y cuarzo. La segunda generación se caracteriza 

por presentarse como cristales de menor tamaño, con bordes redondeados y zoneados que 

varían de 0.5 mm a 0.7 mm, estos cristales se encuentran rellenando espacios 

intercristalinos junto con cuarzo y feldespato alcalino (Fig. 4.12a). 

La composición química de los cristales de plagioclasa es variable dentro de una misma 

muestra (Fig. 4.13). Así mismo, existen diferencias entre las diversas muestras de la zona. 

Las composiciones varían entre An30-60 con algunos valores entre An63-100 para los cristales 

de mayor tamaño y An0-30 para los de menor tamaño. 

El feldespato potásico junto con el cuarzo, se presentan en una proporción que no supera 

el 15% en las muestras de esta zona. Los cristales de feldespato forman una fase mineral 

equigranular de 0.5 mm, anédricos, con texturas de exsolución (pertitas), que rellenan 

espacios intercristalinos junto con las plagioclasas de menor tamaño. La composición 

química calculada para esta fase corresponde con Or84-94 (Fig. 4.13). 

 

Figura 4.13 Clasificación composicional de los feldespatos encontrados en las muestras de La 

Encarnación. 

 

Los anfíboles se presentan como cristales subédricos a euédricos, con zoneamientos, 

alteración a clinopiroxeno (augita), sin texturas de desequilibrio, formando en algunos casos 
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aglomerados (clots) junto con ortopiroxenos, biotitas, titanitas y minerales opacos (Fig. 

4.12b). Según la composición química se determinaron dos generaciones de anfíboles. La 

primera generación de cristales varia de tamaño muy fino a fino (0.1 a 1 mm). La segunda 

generación tiene tamaños de 2 mm, se encuentra en contacto con plagioclasa y en algunos 

casos hay presencia de texturas poquilíticas con inclusiones de cuarzo, plagioclasa y 

minerales opacos. 

De acuerdo con el esquema de clasificación de Hawthorne et al. (2012), los anfíboles 

analizados químicamente para esta zona son anfíboles cálcicos, siendo la hornblenda 

magnésica la composición predominante en la zona (Fig. 4.14), aunque se observaron 

variaciones que van hacia la tremolita y pargasita. Estos presentan un contenido de Si entre 

5.6 – 8.5 átomos por unidad de fórmula (apfu), los contenidos de sodio en el sitio A y 

aluminio (AlIV) son de 0.041 – 0.568 y 0.43 – 2.13 apfu respectivamente, la relación de 

magnesio (XMg=Mg/Fe2++Mg) está entre 0.57 – 0.92. Adicionalmente, en una muestra (zp-

02) se identificó magnesiohastingsita que no se diferencia en la figura 4.14 debido a que su 

clasificación depende del contenido de AlVI (AlVI<Fe3+ se clasifica como 

magnesiohastingsita). 

 

Figura 4.14 Clasificación química de los anfíboles correspondientes a las muestras zp-02 y zp-07 

de los intrusivos de La Encarnación. 

 

Como minerales accesorios se encuentran minerales opacos, biotita, titanita, ortopiroxenos, 

apatito, y circón. En particular, la titanita observada en las muestras se presenta como 

cristales bien definidos con habito euédrico, su tamaño varía desde 0.3 y 0.5 mm en su eje 

mayor, su abundancia es de ~4 % y se encuentra en asociación con minerales opacos en 

contacto neto. 
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A partir de los análisis con microsonda electrónica, entre los minerales opacos se 

identificaron minerales del grupo de la espinela (magnetita) e ilmenita. La composición 

química calculada para los minerales del grupo de la espinela se hizo siguiendo la 

nomenclatura propuesta por Bosi et al. (2019). La clasificación corresponde con el grupo 

de las oxi-espinelas con formula (A2+B3+X). Dentro de este grupo se clasifican como 

magnetita casi pura (Fig. 4.15, 4.16), representando ~3% de la composición mineral de las 

muestras. El cálculo de la formula mineral de ilmenita se hizo con base en tres oxígenos y 

dos cationes, obteniendo como resultado ilmenitas en solución solida con hematita (hasta 

30%) y con formula Fe2+
0.67-0.95 Mn0.06-0.26 Fe3+

0.094-0.30 Ti0.84-0.96 O3. (Fig. 4.16). Los apatitos y 

circones se presentan de forma aislada, en donde el apatito es la fase mineral de mayor 

tamaño (0.5 mm) (Fig. 4.12e). 

Dentro de esta zona se encontraron diques aplíticos cortando las rocas cuarzo-

mozodioríticas, los cuales se clasifican como granito de feldespato alcalino en la Fig. 4.11. 

Estos diques se componen de feldespato alcalino, cuarzo y plagioclasa como minerales 

esenciales con tamaños de cristal fino, además, presentan titanita, biotita y restos de 

hornblenda como fases minerales accesorias (Fig. 4.12f). 

 

 

Figura 4.15 Clasificación química de las espinelas para las muestras de los intrusivos de La 
Encarnación, San Nicolás y Granito Comanja. Figura modificada de Bosi et al. (2019). El cálculo de 
Fe2+ y Fe3+ se hizo por el método de balance de cargas. 
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Figura 4.16 Clasificación química de minerales opacos de los intrusivos de La Encarnación, San 

Nicolás y Granito Comanja 

 

4.2.1.2 Zona San Nicolás 

 

Las rocas de esta zona se clasifican como granodioritas y tonalitas de biotita (Fig.4.11), 

compuestas por plagioclasa (50 – 60%), biotita (15 - 20%), cuarzo (20 – 25%) y ortoclasa 

(5 – 10%). Las fases minerales accesorias para las rocas de esta zona son hornblenda, 

ortopiroxeno, minerales opacos, apatito y circón. Las rocas son holocristalinas, 

equigranulares y los tamaños de cristales varían entre muy fino a fino (0.1 – 1 mm), siendo 

subédricos a euédricos (Fig. 4.17). Las características mineralógicas para esta zona varían 

con respecto a las anteriores y se describirán a continuación. 
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Figura 4.17 Microfotografías del intrusivo de San Nicolás. a y b) imágenes en nicoles cruzados y 
paralelos de la textura y composición principal de las rocas donde se destacan los zoneamientos en 
plagioclasa. c y d) Cristales de biotita y hornblenda de ~ 1.5 mm. e y d) cúmulos cristalinos de biotita, 
hornblenda y augita característicos de esta zona. 

 

Los cristales de plagioclasa para esta zona son euédricos, equigranulares de 1 mm, con 

textura tamiz y núcleos en parches. Las zonaciones oscilatorias simples son comunes; 

estos cristales se encuentran en contacto con biotita, cuarzo y hornblenda (Fig. 4.17a-d). 

La composición química de los cristales de plagioclasa es variable dentro de una misma 

muestra. A partir de los análisis químicos se determinaron dos grupos de plagioclasas. El 

primero presenta composiciones que varían entre An20-40, mientras para el segundo grupo 

la composición se encuentra entre An40-60 con algunos valores entre An60-80 (Fig. 4.18). A 
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diferencia del área de La Encarnación, los cristales de plagioclasa más evolucionados de 

esta zona no llegan a ser de composiciones albiticas 

Los cristales de biotita en la zona norte son considerados como una fase principal y su 

proporción es de entre 15% y 20%. Se presentan como cristales de tamaño fino (1mm), 

subédricos a euédricos, ligeramente alterados (cloritizados), formando clots junto con 

hornblendas, ortopiroxenos y minerales opacos (Fig. 4.17c-f). 

Los cristales de feldespato potásico y cuarzo representan fases que no superan el 10% en 

las muestras de la zona de San Nicolás norte, son anédricos, su tamaño es fino (~0.3 mm) 

y se encuentran rellenando espacios intercristalinos (Fig. 4.17a-b). La composición química 

de los feldespatos calculada es de Or89-95 (Fig. 4.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.18 Clasificación composicional de feldespatos para los intrusivos de San Nicolás. 

 

Los anfíboles se presentan como cristales subédricos a euédricos, de tamaño fino (~1 mm), 

con textura poquilítica y alteración a augita. Estos forman parte de aglomerados junto con 

biotita, ortopiroxenos, y minerales opacos, representando fases de cristalización temprana 

(Fig. 4.17e-f) 
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Los anfíboles analizados químicamente para esta zona se clasifican como anfíboles 

cálcicos, allí, las composiciones variaciones desde tremolita a hornblenda magnésica. 

Siendo la hornblenda magnésica la composición predominante en la zona (Fig. 4.19). El 

contenido de Si para los anfíboles de esta zona varía entre 5.7 – 10.6 apfu, el contenido de 

sodio en el sitio A y aluminio (AlIV) se encuentra entre 0.041 – 0.303 y 0.71 – 2.24 apfu 

respectivamente, la relación de magnesio (XMg=Mg/Fe2++Mg) está entre 0.52 – 0.84. 

 

 

Figura 4.19 Clasificación química de anfíboles cálcicos correspondientes a los intrusivos de San 

Nicolás. 

 

Como minerales accesorios se encuentran magnetita, ilmenita, ortopiroxeno, apatito, y 

circón. Petrográficamente estas muestras se caracterizan por la desaparición de titanitas. 

Los minerales opacos representan entre el 2.4 y 3.2 % de la roca.  

Los minerales del grupo de la espinela corresponden al grupo de las oxi-espinelas y dentro 

de este se clasifican como magnetita casi pura (Fig. 4.15, Fig. 4.16), representando ~3% 

de la composición mineral de las muestras. Para las ilmenitas de esta zona se calculó la 
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Fe2+
0.80-0.87 Mn0.01-0.13 Fe3+

0.03-0.18 Ti0.91-0.98 O3, que indica una menor solución solida con 

hematita en comparación con las rocas de La Encarnación (hasta 18%) (Fig. 4.16). Los 

apatitos y circones se presentan de forma aislada. 

 

4.2.1.3 Intrusivos de Nicolás Flores y Quetzalapa 

 

Las rocas de Nicolás Flores son tonalitas (Fig. 4.20) compuestas por plagioclasa (50 – 60%) 

ortoclasa (15 - 20%), cuarzo (20 – 25%) y hornblenda (10 - 12 %). Las fases minerales 

accesorias para las rocas de esta zona son biotita, ortopiroxeno, minerales opacos, apatito 

y circón. Las rocas son holocristalinas, equigranulares, los tamaños de cristales varían entre 

muy fino a fino (0.1 – 1 mm), son subédricos a euédricos (Fig. 4.21). Por otra parte, dos 

muestras estudiadas del área de Quetzalapa se clasifican como cuarzo-monzodioritas y 

granitos de feldespato alcalino (Fig. 4.20), además, como se reportó en el capítulo de 

descripciones de campo se encontraron lamprófidos y hornblenditas (Fig. 4.21e-f). Para 

estas muestras no se cuenta con análisis minerales para establecer una clasificación 

mineral más precisa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.20 Diagrama QAP para las muestras de los intrusivos de Nicolás Flores y Quetzalapa. 
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Figura 4.21 Microfotografías de los intrusivos de Nicolás Flores y Quetzalapa. a y b) imágenes en 
nicoles cruzados de las tonalitas de Nicolás Flores donde se destacan plagioclasas macladas y 
cristales de hornblenda. c y d) Cristales de plagioclasa, titanita y hornblenda de los intrusivos de 
Quetzalapa. e) roca compuesta principalmente por cristales de hornblenda de ~1.7 mm 
(hornblendita) y d) Roca compuesta por una matriz de plagioclasa con cristales de hornblenda de 
mayor tamaño (lamprófido). 
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4.2.2 Granito Comanja 

 

Las rocas del Granito Comanja (GC), se clasifican como granitos y granodioritas (Fig. 4.22). 

Mineralógicamente se componen de cuarzo (20-30%), plagioclasa (20-40%), feldespato 

alcalino (30-40%), y biotita (5-10%). Como minerales accesorios se presentan minerales 

opacos, hornblenda, apatito y circón. Las rocas son holocristalinas, inequigranulares 

porfídicas que varían de tamaño medio a muy grueso (1- >10 mm). Las muestras del GC 

se caracterizan por ser homogéneas en composición y variaciones texturales, por lo tanto, 

su descripción de hará en un solo grupo. 

Las rocas del Granito Comanja presentan una textura porfirítica. La matriz de las rocas se 

compone de cuarzo, plagioclasa, biotita, hornblenda, apatito y circón formando una masa 

macrocristalina. Mientras el feldespato potásico se presenta como megacristales que puede 

llegar hasta 4 cm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.22 Diagrama QAP de las rocas que corresponde al Granito Comanja. 
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El análisis petrográfico permitió reconocer dos generaciones de plagioclasa. La primera 

generación corresponde a cristales de plagioclasa de tamaño medio (~3.75 mm), estos 

cristales presentan zonaciones oscilatorias simples, núcleos en parches y en ocasiones son 

esqueletales, se observan inclusiones de cuarzo, biotita, circón y apatito. La segunda 

generación se caracteriza por cristales de tamaño fino (~0.25 mm), además, se encuentra 

en equilibrio con cuarzo rellenando espacios intercristalinos. Para ambos casos las texturas 

de reacción y reemplazamiento (mirmequitas y pertitas) entre cristales de plagioclasa y 

feldespato son frecuentes (Fig. 4.23a-b). La composición química de los cristales de 

plagioclasa es más homogénea y más albitica que la encontrada en los intrusivos de la 

Sierra de los Mármoles; corresponde con variaciones entre An8-36 (Fig. 4.24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.23 Microfotografías de las rocas del Granito Comanja. a) Composición mineralógica 
principal de las muestras del Granito Comanja (plagioclasa + feldespato + potásico + biotita). b) 
megacristales de plagioclasa zoneados, cuarzo con textura mirmequitica (Mrq) y feldespatos 
potásicos con textura pertítica (Per). c y d) clots de biotita, hornblenda característicos en las muestras 
del Granito Comanja. 
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Los cristales de feldespato alcalino son de composición Or82-96, con algunos cristales con 

composición Or63-67 (Fig. 4.24). En lámina delgada se presentan como cristales de tamaño 

que varía desde fino a muy grueso (1mm - 4cm), subédricos a euédricos. Los cristales de 

mayor tamaño presentan inclusiones de cuarzo, biotita, plagioclasa, circón y hornblenda. 

Además, se encuentran en contacto con plagioclasas donde desarrollan texturas de 

exsolución (pertíticas) y reemplazamientos (Fig. 4.23b). Los cristales de menor tamaño se 

encuentran rellenando espacios intercristalinos. 

 

 

 

Figura 4.24 Clasificación composicional de las plagioclasas y feldespato de las muestras del Granito 

Comanja. 
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El cuarzo se presenta en proporciones que varían entre 25 y 35%, su tamaño también es 

variable, desde cristales de tamaño fino en la zona norte, a cristales de tamaño medio en 

la zona sur donde su proporción es mayor. La relación con otros minerales también cambia, 

pasando de formar parte de las fases que rellenan los espacios intercristalinos en la zona 

norte, a estar en contacto con las fases minerales de mayor tamaño en la zona sur (Fig. 

4.23b). 

La biotita generalmente se distribuye de forma aleatoria en las rocas del Granito de 

Comanja, formando clots junto con hornblenda y minerales opacos (Fig. 4.23a-d). En 

algunos cristales de biotita se puede observar la inclusión de minerales opacos, circón y 

alteración a clorita. 

Como minerales accesorios se encuentran anfíboles, minerales opacos, apatito, y circón. 

Los minerales opacos se encuentran formando clots junto a la biotita y hornblenda, su 

proporción varía entre 0.4 y 2.5 % y en ocasiones se encuentran como inclusiones en biotita 

y feldespatos potásicos. Los anfíboles son euédricos su tamaño varía de 0.25 mm a 0.6mm 

y su proporción es de ~0.4%, al igual que los minerales opacos se encuentra formando 

clots. 

Los anfíboles se clasificaron en el grupo de los anfíboles cálcicos, particularmente como 

hornblenda magnésica (Fig. 4.25). Estos presentan un contenido de Si entre 5.7 – 7.3 

átomos por unidad de fórmula (apfu), los contenidos de sodio en el sitio A y aluminio (AlIV) 

son de 0.063 – 0.135 y 0.27 – 2.20 apfu respectivamente, la relación de magnesio 

(XMg=Mg/Fe2++Mg) está entre 0.39 – 0.62. 

Los minerales del grupo de la espinela representan ~1.6% de la composición mineral de las 

muestras, pertenecen al grupo de las oxi-espinelas y dentro de este se clasifican como 

magnetita (Fig. 4.15) con una proporción ligeramente mayor del componente ulvoespinela 

(Fe2TiO4) en comparación con las muestras del estado de Hidalgo (Fig. 4.16). Los escasos 

análisis de ilmenitas muestran solución solida muy limitada con hematita (<10%) y una 

formula Fe2+
0.70-0.76 Mn0.19-0.30Fe3+

0.05-0.09Ti0.95-0.97 O3. Los apatitos y circones se presentan de 

forma aislada. 
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Figura 4.25 Clasificación química de los anfíboles para la muestra del Granito Comanja. 
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4.2.2.1 Diques 

 

Como se describió anteriormente se encontraron tres grupos de diques que cortan al 

Granito de Comanja. El primer grupo son los diques aplíticos que se clasifican como 

granitos de feldespato alcalino (Fig. 4.26a), estos diques son rocas holocristalinas, 

equigranulares de tamaño fino (1 mm); se componen de ortoclasa (50 %), cuarzo (35 %), 

plagioclasa (5 %) como minerales esenciales. La biotita, circón, y minerales opacos forman 

parte de las fases minerales accesorias y su proporción en conjunto es de (10 %).  

El segundo grupo son los diques granodioríticos (sgpc-10) (Fig. 4.26b-d), se caracterizan 

por presentar una matriz microcristalina compuesta por plagioclasa >> cuarzo + feldespato 

alcalino + biotita + hornblenda. Además, presenta el desarrollo de megacristales de 

plagioclasa, hornblenda, ortopiroxeno y biotita. Dentro de estos megacristales se destacan 

los bordes de reacción presentes en ortopiroxenos y plagioclasas, y las texturas de 

reabsorción en piroxenos, biotitas y hornblendas. 

El tercer grupo de diques está compuesto por rocas holocristalinas, de composición acida, 

equigranulares, de tamaño fino (~1 mm), con feldespato alcalino, cuarzo, plagioclasa, y 
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turmalina hacia el núcleo; además, se encuentra hornblenda, apatito y circón como 

minerales accesorios (Fig.4.26e-f). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.26 Microfotografías de diques del Granito Comanja. a) Diques aplíticos compuestos por 
cuarzo y feldespato. b, c y d) diques de composición granodiorítica, con megacristales de hornblenda, 
biotita y plagioclasa. e y f) Diques de feldespato potásico y cuarzo con vetas de turmalina. 
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4.3 Geocronología 

 

La ubicación temporal de los cuerpos intrusivos dentro del Eoceno es uno de los objetivos 

principales de este proyecto de tesis. Para esto se seleccionaron siete muestras 

correspondientes a los intrusivos de la Sierra de los Mármoles, que son representativas de 

los cuerpos de roca expuestos en toda la zona, y para las cuales se había reportado algunas 

edades por el método K-Ar (JICA, 1983) y solo una edad de 42.4 +0.6/-0.9 Ma obtenida por el 

método U-Pb para los intrusivos de San Nicolás (Cuellar-Cárdenas et al., 2012). A 

continuación, se presentan los resultados obtenidos durante el presente proyecto. 

 

4.3.1 Intrusivos de la Sierra de los Mármoles 

 

Como se describió anteriormente los intrusivos de La Sierra de los Mármoles son divididos 

según sus características petrográficas en dos zonas (La Encarnación y San Nicolás) (Fig. 

4.27), de acuerdo con esto se seleccionaron muestras de cada una de estas zonas para 

determinar su edad (tabla 4.3). Además, se reportan edades para los intrusivos de Nicolás 

Flores y Quetzalapa (Fig. 4.27). Debido a que los resultados de estas muestras son 

discordantes, la selección de los datos para el cálculo de la edad se hizo a partir de los 

datos que presentan un mejor ajuste a lo largo de una línea de discordia.  



 

56 
 

 

4.3.1.1 Zona La Encarnación 

 

En la zona de La Encarnación se seleccionaron las muestras zp-12, zp-05, zp-06 y zp-07 

(Fig. 4.27) para su datación. A continuación, se presentan los resultados de cada una de 

estas muestras. 

 

4.3.1.1.1 Granodiorita (Zp-12) 

 

Los circones de esta muestra se caracterizan por tamaños entre 70 y 160 µm de longitud, 

son euédricos y su morfología es variable, aunque la relación largo-ancho (elongación) 

predominante es de 3. En las imágenes de catodoluminiscencia se puede observar 

zonación, evidenciando variaciones composicionales durante el crecimiento; no presentan 

fracturas ni alteración (Fig. 4.28b). 
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Figura 4.27 Mapa de distribución de las muestras seleccionadas para fechamientos U-Pb. 

 

Los análisis de esta muestra se realizaron en 54 cristales en los que las edades están en 

el rango de 48.40 a 71.10 Ma (tabla 3-5 de anexos), de los cuales 36 fueron seleccionados 

para el cálculo de la edad. Los valores seleccionados dan como resultado edades con un 
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rango de 49.2 – 59.9 Ma. Los datos son discordantes y se alinean a lo largo de una línea 

de discordia, de la cual el intercepto inferior da como resultado una edad de 51.22 ± 0.80 

Ma, con MSWD= 0.98 (Fig. 4.28a). Adicionalmente, los circones presentan enriquecimiento 

de HREE con respecto a los LREE, anomalías positivas de Ce y ligeras anomalías 

negativas de Eu (Fig. 4.28c). 

 

Figura 4.28 Resultados de los análisis de U-Pb en circón de la muestra zp-12 (La Encarnación). a) 
Diagrama Tera-Wasseburg para las relaciones isotópicas de U-Pb. Elipses de color verde 
representan los datos seleccionados para el cálculo de la edad. b) Imágenes de catodoluminiscencia 
donde se aprecia la ausencia de núcleos heredados y zoneamiento interno. Las edades mostradas 
son en millones de años (Ma). c) Diagramas de tierras raras REE normalizados en la composición 
del condrito de Sun y McDonough (1989), donde se observan anomalías positivas de Ce y ligeras 
anomalías negativas de Eu. 

 

4.3.1.1.2 Cuarzo-monzodiorita (Zp-05) 

 

La cuarzo-monzodiorita contiene circones con longitudes entre 42 y 190 µm, euédricos, con 

morfologías variables y con relación largo ancho predominante de 5. En imágenes de 

catodoluminiscencia se identifican zonaciones que muestran variaciones de composición 

durante el crecimiento (Fig. 4.29b). 

Se analizaron en total 56 cristales cuyas edades varían entre 48.40 y 64.20 Ma (tabla 3-1 

de anexos). A partir de estos datos se seleccionaron 38 para el cálculo de la edad, con 

edades que varían entre 52.4 - 61.2 Ma. Los resultados son discordantes y se distribuyen 
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a lo largo de una línea de discordia, de la cual el intercepto inferior da como resultado una 

edad de 52.57 ±1.01 Ma, con MSWD= 1.4 (Fig. 4.29a). Así mismo, los circones analizados 

despliegan enriquecimiento en HREE con respecto a los LREE, anomalías positivas de Ce 

y anomalías negativas de Eu (Fig. 4.29c). 

 

Figura 4.29 Resultados de los análisis de U-Pb en circón de la muestra zp-05 (La Encarnación). a) 
Diagrama Tera-Wasseburg para las relaciones isotópicas de U-Pb. Elipses de color verde 
representan los datos seleccionados para el cálculo de la edad b) Imágenes de catodoluminiscencia 
donde se aprecia la ausencia de núcleos heredados y zoneamiento interno. Las edades mostradas 
son en millones de años Ma. c) Diagramas de tierras raras REE normalizados en la composición 
condrítica de Sun y McDonough (1989), donde se observan anomalías positivas de Ce y ligeras 
anomalías negativas de Eu. 

 

4.3.1.1.3 Granodiorita (Zp-06) 

 

Esta muestra se distingue por circones con longitudes entre 26 y 91 µm, euédricos; con 

morfologías variables, pero con una relación largo-ancho de 2. En la catodoluminiscencia 

se observan zonaciones, evidenciando variaciones composicionales durante su crecimiento 

(Fig. 4.30b). 
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Se analizaron 55 cristales (tabla 3-2 de anexos), que arrojaron edades entre 390 y 51.3 Ma. 

De estos se seleccionaron 35 para el cálculo de la edad, con edades en el rango de 47.6 a 

71.5 Ma. Los datos son discordantes y se alinean a lo largo de una línea de discordia, de la 

cual el intercepto inferior da como resultado una edad de 51.77 ± 0.76 Ma, con MSWD= 1.2 

(Fig. 4.30a). Se obtuvo, además una edad relativamente concordante (12.3%) de 236.1 Ma 

en el núcleo de un circón, interpretada como correspondiente a un circón heredado. En 

estos análisis se puede observar el enriquecimiento en HREE con respecto a los LREE, 

anomalías positivas de Ce y ligeras anomalías negativas de Eu (Fig. 4.30c). 

 

Figura 4.30 Resultados de los análisis de U-Pb en circón de la muestra zp-06 (La Encarnación). a) 
Diagrama Tera-Wasseburg para las relaciones isotópicas de U-Pb. las elipses de color verde 
representan los datos usados para el cálculo de la edad. b) Imágenes de catodoluminiscencia donde 
se aprecia la ausencia de núcleos heredados y zoneamiento interno. Las edades mostradas son en 
millones de años (Ma). c) Diagramas de tierras raras REE normalizados en la composición del 
condrito de Sun y McDonough (1989), donde se observan anomalías positivas de Ce y ligeras 
anomalías negativas de Eu. 

 

4.3.1.1.4 Granodiorita (Zp-07) 

 

Se analizaron en total 37 cristales con edades en un rango de 51.9 a 916 Ma (tabla 3-3 de 

anexos); de estos fueron seleccionados 24 para el cálculo de la edad, la que varía entre 

51.9 y 61.5 Ma. 
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La muestra se caracteriza por circones entre 119 y 221 µm de longitud, euédricos, con 

morfologías variables, pero con elongación de 2.5. En las imágenes de catodoluminiscencia 

se observan zonaciones que evidencian cambios en la composición durante el crecimiento 

del cristal (Fig. 4.31b) 

Los resultados obtenidos son discordantes y se disponen a lo largo de una línea de 

discordia, de la cual el intercepto inferior da como resultado una edad de 54.18 ± 0.92 Ma, 

con MSWD= 1.6 (Fig. 4.31a). Así mismo, se obtuvo una edad concordante de 916 Ma, que 

se interpreta como correspondiente a un circón heredado. Adicionalmente, se puede 

observar el enriquecimiento el HREE con respecto a los LREE, junto con anomalías 

positivas de Ce y una anomalía negativa de Eu (Fig. 4.31c). 

 

Figura 4.31 Resultados de los análisis de U-Pb en circón de la muestra zp-07 (La Encarnación). a) 
Diagrama Tera-Wasseburg para las relaciones isotópicas de U-Pb, donde las elipses de color verde 
representan las edades empleadas en el cálculo de la edad. b) Imágenes de catodoluminiscencia 
donde se aprecia la ausencia de núcleos heredados y zoneamiento interno. Las edades mostradas 
son en millones de años Ma. c) Diagramas de tierras raras REE normalizados en la composición del 
condrito de Sun y McDonough (1989), donde se observan anomalías positivas de Ce y ligeras 
anomalías negativas de Eu. 

 

4.3.1.2 Zona San Nicolás 

 

En la zona de San Nicolás se seleccionó la muestra zp-09 (Fig. 4.27) para su datación. A 

continuación, se presentan los resultados para esta muestra. 
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4.3.1.2.1 Granodiorita (Zp-09) 

 

Los circones de esta muestra se caracterizan por tamaños que varían entre 44 y 69 µm de 

longitud, euédricos y su morfología es variable, aunque la relación largo-ancho 

predominante es de 1.5; en las imágenes de catodoluminiscencia se pueden observar la 

ausencia de zonaciones y la presencia de fracturas (Fig. 4.32b).  

Los análisis se llevaron a cabo en 49 cristales con edades que van desde 36.9 a 64.9 Ma 

(tabla 3-4 de anexos) obteniéndose edades en un rango de 40.1 – 52.30 Ma, donde se 

destacan algunas edades concordantes entre 40.8 y 48.6 Ma. De esta muestra fueron 

seleccionados 30 para el cálculo de la edad; los valores seleccionados dan como resultado 

edades con un rango de 40.6 – 50.54 Ma. 

 Los datos son discordantes y se alinean a lo largo de una línea de discordia, de la cual el 

intercepto inferior da como resultado una edad de 41.95 ± 0.52 Ma, con MSWD= 1.2 (Fig. 

4.32a). Además, se presenta enriquecimiento de los HREE con respecto a los LREE, 

anomalías positivas de Ce y anomalías negativas de Eu mayores que en las muestras 

anteriores (Fig. 4.32c).  

 

Figura 4.32 Resultados de los análisis de U-Pb en circón de la muestra zp-09 (San Nicolás). a) 
Diagrama Tera-Wasseburg para las relaciones isotópicas de U-Pb, las elipses de color verde 
muestran los datos seleccionados para el cálculo de la edad. b) Imágenes de catodoluminiscencia 
donde se aprecia la ausencia de núcleos heredados. Las edades mostradas son en Ma. c) 
Diagramas de tierras raras REE normalizados en la composición condrítica de Sun y McDonough 
(1989), donde se observan anomalías positivas de Ce y anomalías negativas de Eu. 
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4.3.1.3 Intrusivos de Nicolás Flores y Quetzalapa 

 

En la zona de Nicolás Flores se seleccionó la muestra NF-02, mientras que para la zona de 

Quetzalapa la datación se realizó en la muestra Qzl-01. Los resultados se presentan a 

continuación. 

 

4.3.1.3.1 Tonalita (NF-02) 

 

Los análisis de esta muestra se realizaron con 36 cristales de edades que varían entre 29.9 

y 36.6 Ma (tabla 3-6 de anexos), de los cuales fueron seleccionados 31 circones para el 

cálculo de la edad. Los valores seleccionados dieron como resultado edades con un rango 

de 26.9 – 31.70 Ma.  

Estos circones se caracterizan por tamaños entre 96 y 168 µm de longitud, ser euédricos, 

con relación largo-ancho es de 1.2. Su morfología es variable y distinta a las muestras 

anteriores, donde se destaca su forma redondeada, la presencia de una sola pirámide, 

núcleo de mayor tamaño, disminución en la zonación y la presencia de fracturas (Fig. 

4.33b). 

Los datos obtenidos son discordantes y se alinean en una línea de discordia donde el 

intercepto inferior da como resultado una edad de 29.90 ± 0.49 Ma, con MSWD= 1.9 (Fig. 

4.33a). También, se distingue el enriquecimiento en los HREE con respecto a los LREE, 

anomalías positivas de Ce y una marcada anomalía negativa de Eu (Fig. 4.33c). 
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Figura 4.33 Resultados de los análisis de U-Pb en circón de la muestra NF-02 (Nicolás Flores). a) 
Diagrama Tera-Wasseburg para las relaciones isotópicas de U-Pb. las elipses de color verde 
representan los datos seleccionados para el cálculo de la edad.  b) Imágenes de catodoluminiscencia 
donde se aprecia la ausencia de núcleos heredados. Las edades mostradas son en millones de años 
Ma. c) Diagramas de tierras raras REE normalizados en la composición del condrito de Sun y 
McDonough (1989), donde se observan anomalías positivas de Ce y anomalías negativas de Eu. 

 

4.3.1.3.2 Cuarzo-monzodiorita (Qzl-01) 

 

En esta muestra fueron analizados 37 cristales con longitudes entre 88 y 104 µm de 

longitud, euédricos, con morfologías variables, pero con una relación largo-ancho de 1.2. 

En las imágenes de catodoluminiscencia se observan zonaciones que muestran variaciones 

composicionales durante su crecimiento (Fig. 4.34b). 

Los circones seleccionados tienen edades entre 52.6 y 121 Ma (tabla 3-7 anexos), de los 

cuales fueron seleccionados al 35 para el cálculo de la edad; la cual varía entre 52.6 – 62.3 

Ma. los resultados son discordantes y se alinean a lo largo de una línea de discordia, donde 

el intercepto inferior da como resultado una edad de 55.10 ± 0.63 Ma, con MSWD= 1.5 (Fig. 

4.34a). Adicionalmente, se destaca el enriquecimiento de los HREE con respecto a los 

LREE, anomalías positivas de Ce y una ligera anomalía negativa en Eu (Fig. 4.34c).  
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Figura 4.34 Resultados de los análisis de U-Pb en circón de la muestra Qzl-01 (Quetzalapa). a) 
Diagrama Tera-Wasseburg para las relaciones isotópicas de U-Pb. Las elipses de color verde 
representan las edades usadas para el cálculo de la edad. b) Imágenes de catodoluminiscencia 
donde se aprecia el zoneamiento interno y la ausencia de núcleos heredados. Las edades mostradas 
son en Ma. c) Diagramas de tierras raras REE normalizados con base en la composición condrítica 
de Sun y McDonough (1989), donde se observan anomalías positivas de Ce y ausencia en anomalías 
negativas de Eu. 

 

4.3.2 Geoquímica de circones 

 

Los circones son ampliamente usados en estudios geológicos, especialmente en la 

petrogénesis de rocas ígneas y metamórficas (Ballard et al., 2002). Esto debido a la afinidad 

por ciertos elementos trazas, que se sustituyen dentro de su estructura mineral (e.g. Ti, Ce, 

Eu) y a la resistencia al re-equilibrio difusivo a temperaturas elevadas (Loader et al., 2017). 

Uno de los aspectos más importantes en la química de circones es el proceso de 

distribución de los elementos de tierras raras (Ce y Eu) que es controlado por las 

condiciones redox de los magmas. 

Dentro de los elementos de las tierras raras (REE) que usualmente son trivalentes se 

destacan el Ce y Eu que además de Ce3+ y Eu3+, existen como Ce4+ y Eu2+. El Ce4+ es más 

compatible en el circón que las tierras raras trivalentes ya que sustituye al Zr4+, lo que resulta 

en anomalías positivas en diagramas normalizados de tierras raras. Por otra parte, el Eu3+ 

es más compatible dentro del circón que el Eu2+ lo que puede resultar en anomalías 

negativas de Eu (Loader et al., 2017). Burnham y Berry, (2012) y Trail et al. (2012) han 
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demostrado que la magnitud de las anomalías de Ce y Eu varía en función de las 

condiciones de fugacidad de oxígeno (fO2) del fundido y propusieron métodos para calcular 

la fO2 a partir de los contenidos de REE en circón, los cuales han recibido algunas críticas, 

esto debido a la cristalización simultánea de minerales que incorporan REE (e.g. titanita) 

en su estructura (Loader et al., 2017; Zou et al., 2019).  

A partir de los datos obtenidos mediante LA-ICPMS (anexos 4-1 a 4-7), en este trabajo se 

calcularon las magnitudes de las anomalías de Ce y Eu para estimar de manera cualitativa 

condiciones redox en que cristalizaron los magmas de la Sierra de los Mármoles. 

Las anomalías de Eu y Ce en circones en ocasiones son difíciles de interpretar debido a 

que la composición obtenida puede estar influenciada por la presencia de inclusiones de 

minerales que contienen REE, antecristales o xenocristales dentro del circón. Con el 

propósito de excluir estos factores los datos se filtraron; los parámetros usados fueron 

La<0.1 ppm y Pr < 1 ppm (Zou et al., 2019), P<1000 ppm y valores relativamente constantes 

de 206Pb/238Pb (Siegel et al., 2018). La relación Th/U para los circones seleccionados es de 

0.43 – 0.66, relación que presenta dentro del rango de los circones ígneos (Rubatto, 2002). 

Estos parámetros se emplearon con el objetivo de identificar circones de origen magmático 

libres de inclusiones. 

Los circones despliegan patrones de elementos de tierra raras (REE) con enriquecimientos 

en REE pesadas con respecto a las ligeras, así como anomalías positivas de Ce y negativas 

de Eu variables (Figs. 4.28 – 4.34). 

En la figura 4.35 se muestra la variación de los valores de EuN/Eu*N con respecto a la edad, 

donde Eu* = (SmN x GdN)1/2 y el subíndice N indica que los valores están normalizados con 

respecto a la composición del condrito (McDonough y Sun, 1995). En el diagrama se puede 

observar como los circones correspondientes a las rocas de La Encarnación y Quetzalapa 

despliegan una anomalía negativa menos desarrollada e incluso en algunos casos llega a 

ser ligeramente positiva (EuN/Eu*N > 1), mientras que en las rocas de los intrusivos de San 

Nicolás y Nicolás Flores presentan una marcada anomalía negativa. 
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Un comportamiento similar, aunque menos marcado, se observa en la anomalía positiva de 

Ce, que se representa por el parámetro CeN/Ce*N donde Ce* = CeN/(NdN
2/SmN). En este 

caso, la anomalía positiva de Ce tiende a ser mayor en las rocas de La Encarnación y 

ligeramente menor en San Nicolás, mientras que las anomalías menores corresponden a 

las rocas de Nicolás Flores 

 

 

Figura 4.35 Variación de las anomalías de Eu y Ce en circones contra la edad para los intrusivos de 
La Encarnación, San Nicolás, Nicolás Flores y Quetzalapa. a) Variación de los valores de EuN/Eu*N 
en circones de las muestras de los intrusivos. EuN/Eu*N = EuN / (SmN x GdN)1/2. b) variación de los 
valores de CeN/Ce*N para circones de los intrusivos. CeN/Ce*N = CeN/ (NdN

2/SmN). 

 

4.4 Oxitermobarometría 

 

La oxitermobarometría tiene como objetivo determinar las condiciones de presión, 

temperatura y fugacidad de oxígeno (fO2) de cristalización de los magmas, empleando la 

composición de fases minerales o de asociaciones minerales específicas, que se 

consideran en equilibrio químico. Idealmente se aplica a rocas que contienen asociaciones 

minerales con baja varianza, adecuados para la cuantificación detallada de las condiciones 

de P-T -fO2 -fH2O durante el equilibrio final (Anderson, 1996; Anderson et al., 2008). 

Con el propósito de estimar las condiciones de temperatura y presión alcanzadas durante 

la cristalización y emplazamiento de las rocas intrusivas se seleccionaron cuatro muestras 

para realizar análisis puntuales en minerales mediante microsonda electrónica: se 

seleccionaron dos muestras de los intrusivos de La Encarnación (p-02 y zp-07) y una 
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muestra del Granito Comanja (sgpc-02), y una muestra del intrusivo de San Nicolás (zp-08) 

(Fig. 4.1 y 4.5). Se obtuvieron análisis de plagioclasa, feldespato potásico, hornblenda, 

magnetita e ilmenita. Además, para los cálculos se utilizaron los análisis puntuales de 

elementos traza obtenidos en circones de cuatro muestras (zp-05, zp-06, zp-07 y zp-12) 

por LA-ICPMS. 

De acuerdo con la paragénesis mineral encontrada en las rocas se aplicaron 

geotermómetros basados en la composición de anfíboles cálcicos (Ridolfi et al., 2010), dos 

feldespatos (Putirka, 2008) y Ti en circón (Ferry y Watson, 2007). Para el cálculo de las 

temperaturas con el geotermómetro de dos feldespatos se empleó la hoja de cálculo de 

Hora et al., (2013), que permite determinar los valores para todos los posibles pares 

minerales plagioclasa-feldespato alcalino analizados. Las condiciones para las que fueron 

calibrados los termobarómetros se presentan en la tabla 4.4. 

 

 

Para el cálculo de la presión se usó el geobarómetro propuesto por Mutch et al., (2016) 

basado en el contenido de Al total en los anfíboles cálcicos. Se seleccionó este 

geobarómetro debido a que fue calibrado para un rango de presión (80 – 1000 MPa) que 

permite estimar la presión de cristalización de cuerpos ígneos emplazados en niveles más 
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someros, en comparación con otras calibraciones obtenidas para P>130 MPa (e.g. Ridolfi 

et al., 2010; Anderson y Smith, 1995). El cálculo de la fugacidad de oxígeno se basó en la 

composición de los anfíboles cálcicos con la calibración de Ridolfi et al., (2010). Los 

resultados se presentan en la tabla 4.5. 

 

 

4.4.1 Sierra de Los Mármoles (La Encarnación) 

 

El cálculo de la presión en la muestra zp-02 se realizó empleando 27 análisis de anfíboles, 

obteniendo presiones en un rango de 105 a 243 ± 40 MPa (n= 20) para hornblenda 

magnésica y presiones más altas para magnesiohastingsita (434 – 546 ± 39 MPa; n= 7). 

Estas últimas corresponden a núcleos analizados dentro de los anfíboles zoneados. Para 

la muestra zp-07 se obtuvieron presiones en un rango más estrecho entre 93 y 170 ± 13.1 

MPa a partir de 66 análisis. En la figura 4.36a se incluyen los resultados obtenidos con 

análisis en bordes y núcleos de cristales y se observa que no hay diferencias significativas. 

El rango de temperatura principal determinado empleando el geotermómetro de Ridolfi et 

al., (2010) para los mismos análisis de anfíbol de la muestra zp-02 fue de 725 a 809 ±23.6 

°C para hornblenda magnésica. Para la magnesiohastingsita se obtuvieron temperaturas 

mayores en el rango de 899 a 932 ± 10.8 °C. En la muestra Zp-07 se obtuvieron 
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temperaturas en un rango de 735 a 813 °C dentro del obtenido para la muestra Zp-02. En 

la figura 4.36b se grafican los valores de temperatura obtenidos para las muestras de este 

estudio, el campo sombrado representa la zona de calibración para el termómetro y los 

valores dentro de este se usarán para la discusión e interpretación.  

Para el cálculo de la temperatura haciendo uso del termómetro de titanio en circón (Ferry y 

Watson, 2007) se asumió la actividad de titanio en 0.5 propuesta por Schiller y Finger, 

(2019) para granitos tipo I con ilmenita en su ensamble mineral. El contenido de Ti varía 

entre 2 y 14 ppm en los análisis depurados de circones de las muestras del área en La 

Encarnación. Los resultados para todas las muestras analizadas se presentan en la figura 

4.36c. Las temperaturas obtenidas para la muestra zp-07 caen en el rango de 702–850 ± 

37 °C (n=31), similar al obtenido con el termómetro Ridolfi et al., (2010) para las 

hornblendas de la misma muestra. La coincidencia en las temperaturas obtenidas con dos 

geotermómetros basados en distintos equilibrios minerales y con análisis obtenidos con 

distintas técnicas permite confiar en la validez de estos resultados. De las otras tres 

muestras analizadas, la zp-12 cae en un rango similar (666–846 ± 43 °C; n=43), mientras 

que el rango de temperaturas obtenidas para las muestras zp-05 (662–782 ± 28 °C; n=40) 

y zp-06 (674–794 ± 42 °C; n=37) indica las temperaturas mínimas similares y temperaturas 

máximas menores. 

Además, se obtuvieron temperaturas usando los pares minerales plagioclasa-feldespato 

potásico y aplicando el geotermómetro de Putirka (2008) a todos los posibles pares. Con 

este método se obtiene un gran número de datos de temperatura con rangos de variación 

muy amplios (Fig. 4.36d), que en parte se deben al zoneamiento de los cristales y también 

a pares minerales en desequilibrio. Sin embargo, los rangos para los distintos grupos de 

muestras se pueden diferenciar claramente (Fig. 4.36d). Para la muestra zp-02 se 

obtuvieron temperaturas entre 435 - 706 ± 61 °C (n =234) y para la muestra zp-07 entre 467 

– 731 ± 57 °C (n=657).  
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Figura 4.36 Variación de la presión y temperatura para los intrusivos de La Encarnación, San Nicolás 
y Granito Comanja. a) Valores de presión calculados siguiendo la calibración del barómetro de Mutch 
et al. (2016). b) Valores de temperatura obtenidos con el geotermómetro de Ridolfi et al. (2010). c) 
Temperaturas calculadas con el termómetro de Ti en circón de Ferry y Watson (2007). D) 
Temperaturas calculadas con el termómetro de dos feldespatos Putirka (2008). 

 

El cálculo de la fugacidad de oxígeno (fO2) para las muestras de La Encarnación se 

determinó a partir de la ecuación (2) propuesta por Ridolfi et al, (2010) y es expresado como 

la diferencia respecto al buffer de níquel-oxido de níquel (ΔNNO) (Fig. 4.37). La muestra 

zp-02 presenta valores en dos grupos calculados a partir de hornblendas y 

magnesiohastingsita, el primero varía entre +1.42 a +2.56 (n=20), el segundo grupo varía 

entre +0.29 a +0.52, respectivamente. En la muestra zp-07 los valores están entre +2.1 y 

+2.7 (n=19), y corresponde a hornblendas de alta temperatura. 

 



 

72 
 

4.4.2 Sierra de Los Mármoles (San Nicolás) 

 

Para un total de 40 análisis de anfíbol de la muestra zp-08 se calculó la presión, obteniendo 

valores en un rango de 108 a 233 ± 35 MPa. Así como temperaturas en un rango dominante 

entre 725 y 828 ± 24.9 °C (n=40). El cálculo de la temperatura empleando el termómetro de 

Ti en circones se aplicó para la muestra zp-09, allí se seleccionaron 14 análisis con 

contenido de Ti de 1.2 ppm a 19 ppm. Los valores de temperatura obtenidos asumiendo la 

actividad el TiO2 en 0.5 varían entre 628 y 886 ± 72 °C, similares a las temperaturas 

mayores obtenidas con el termómetro de hornblenda (Fig. 4.36c). 

Con el termómetro de dos feldespatos se obtuvieron temperaturas entre 747 y 917 °C 

(n=84) que en parte son mayores que las obtenidas con el termómetro de hornblenda y son 

las más altas obtenidas con este termómetro entre todas las muestras analizadas (Fig. 

4.36d). Además, La fugacidad de oxígeno obtenida se presenta en el rango de +1.0 a 2.5 

(n=35). Similares a las obtenidas para las muestras de La Encarnación (Fig. 4.37). 

 

4.4.3 Quetzalapa (Eoceno temprano) 

 

En la muestra Qzl-01 se realizaron análisis en circones a los cuales se le aplicó el 

geotermómetro de Ti en circón asumiendo la actividad de TiO2 en 0.5. El cálculo de la 

temperatura se realizó empleando 34 análisis, el contenido de Ti varía entre 1.7 ppm y 11.7 

ppm, y las temperaturas obtenidas están en el rango de 653-832 ± 37 °C. Los resultados 

se traslapan con los obtenidos para las muestras de La Encarnación (Fig. 4.36c). 

 

4.4.4 Nicolás Flores 

 

El cálculo de la temperatura haciendo uso del termómetro de titanio en circón se realizó 

empleando 32 análisis. El contenido de Ti varía entre 6.1 y 25 ppm. Los resultados para la 

muestra analizada se muestran en la figura 4.36c. La temperatura cae en el rango de 764 

– 886 °C asumiendo la actividad de TiO2 en 0.5 y representa el máximo valor de temperatura 

obtenido usando el termómetro de Ti en circón para las muestras analizadas. Cabe aclarar 

que esta muestra corresponde a la más joven fechada (cap. 4.3). 
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Figura 4.37 Variación de la fugacidad de oxígeno obtenida a partir de las muestras de La 
Encarnación, San Nicolás y Granito Comanja. En la figura se muestra la variación del delta de la 
fugacidad de oxígeno respecto de buffer de níquel –oxido de níquel NNO. 

 

4.4.5 Granito Comanja 

 

En el análisis petrográfico de las muestras del Granito Comanja (Fig. 4.5) se encontraron 

cristales de hornblenda, éstas se emplearon para determinar las condiciones barométricas. 

Se emplearon 21 análisis para el cálculo de la presión, y se obtuvieron las presiones más 

altas de todas las muestras estudiadas, los cuales representan las presiones máximas, con 

un rango entre 189 y 287 ± 28.7 MPa, con dos valores que alcanzan 326 MPa y 337 MPa 

(Fig. 4.36a). Las temperaturas determinadas con el geobarómetro de hornblenda cubren un 

rango relativamente estrecho entre 761 y 820 ± 15.7 °C (Fig. 4.36b). Al igual que en las 

zonas anteriores se hizo uso de termómetro de dos feldespatos. Los resultados cubren el 

rango de 689 a 803 ± 22 °C (n=204) (Fig. 4.36d). 
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Además, la fugacidad de oxígeno obtenida se presenta en el rango de -0.29 a +0.83 (n=20). 

Estos resultados indican condiciones de cristalización más reductoras que las muestras 

analizadas para en la zona de La Encarnación y San Nicolás (Fig. 4.37). 

 

4.5 Geoquímica de roca total 

 

El estudio de las rocas ígneas es una de las principales áreas de la geología (Cox et al., 

1979) y dentro de esta, los estudios petrogenéticos son fundamentales para distinguir las 

características de las fuentes magmáticas (Wilson, 2007), los procesos de evolución, y el 

ambiente geológico en el que se formaron (Maniar y Piccoli, 1989; Pearce et al., 1984; 

Barbarin, 1999). 

Para este estudio se obtuvieron análisis geoquímicos de 18 muestras que previamente 

fueron analizadas bajo el microscopio, y para su selección se tuvo en cuenta la distribución 

espacial, grado de alteración, tamaño de cristales, composición, relaciones texturales 

existentes en las fases minerales, esto con el fin de obtener resultados representativos de 

las variaciones litológicas. Las muestras analizadas tienen valores de perdida por 

calcinación menores a 1% (anexo 5-1), que sugiere mínima alteración secundaria en las 

muestras seleccionadas. 

Los datos de elementos mayores presentados en el texto y en gráficos fueron recalculados 

al 100% en base anhidra y con relaciones de Fe2O3/FeO de acuerdo con Middlemost (1989). 

Los valores reportados como porcentaje se refieren a % en peso. A continuación, se 

describen los resultados obtenidos para las muestras de los cuerpos intrusivos de la Sierra 

de los Mármoles y el Granito Comanja (Fig. 4.1; 4.5); los resultados analíticos se presentan 

en el anexo 5-1. 

 

4.5.1 Elementos Mayores 

 

Las muestras se clasificaron químicamente (De la Roche et al.,1980), por el contenido de 

potasio (Peccerillo y Taylor 1976; Maitre, 1989; Rickwood, 1989), por el grado de saturación 

en alúmina (Debon y Le Fort, 1983; Villaseca et al., 1998), por el diagrama MALI, basado 

en el índice modificado de Na2O + K2O – CaO (MALI: modified alkaline-lime index; Frost et 
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al., 2001; Frost y Frost, 2008) y por el índice de Fe [FeO/(FeO+MgO)] contra SiO2 (Frost et 

al., 2001). Los diagramas correspondientes se presentan en las figuras 4.38 y 4.39. 

Los análisis de elementos mayores obtenidos para muestras de las dos zonas de la Sierra 

de los Mármoles (La Encarnación y San Nicolás) permiten reconocer un grupo principal de 

composición intermedia con variación restringida en el contenido de SiO2 (59.8 - 64.6 %). 

Con base en su composición química las rocas son clasificadas como monzodioritas, 

dioritas y tonalitas, de la serie subalcalina de alto potasio y metaluminosas. Un dique aplítico 

de la zona de La Encarnación (zp-01) con contenido de SiO2 de 78.8% es clasificado como 

granito alcalino, muy enriquecido en K e hiperaluminoso félsico. 

Adicionalmente, en la región del Estado de Hidalgo se estudiaron muestras de los intrusivos 

localizados en Nicolás Flores y Quetzalapa (Fig. 4.1). Dos muestras analizadas de la zona 

de Nicolás Flores tienen composición intermedia (62.4 y 62.8 % SiO2) y se clasifican como 

tonalitas, mientras que dos muestras del área de Quetzalapa tienen también composiciones 

intermedias con contenidos de SiO2 ligeramente menores (54.9 – 60.6%) y se clasifican 

como monzogabro y sienita. Todas estas rocas de La Encarnación, San Nicolás y Nicolás 

Flores pertenecen a la serie subalcalina de alto potasio y tienen carácter metaluminoso. En 

Quetzalapa las rocas caen en el límite entre subalcalinas a alcalinas en el caso de la sienita. 

Por otro lado, las rocas del cuerpo principal del Granito Comanja forman un grupo de 

composición más silícica (70.2 - 73.3 % de SiO2). Se clasifican como granitos y 

granodioritas, de la serie subalcalina de alto potasio, distinguiéndose por el carácter 

hiperaluminoso bajo. Un dique de composición granodiorítica (sgpc-10; 67% de SiO2) de 

alto K que intrusiona al Granito Comanja corresponde con el campo metaluminoso, mientras 

que dos diques graníticos (77.2 y 77.9 % de SiO2) de alto K son hiperaluminosos félsicos. 
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Figura 4.38 Gráficos de clasificación geoquímica. a) Diagrama de clasificación de rocas basado en 
la composición de elementos mayores (R1 - R2) (de la Roche et al., 1980). b) Diagrama de 
discriminación de series magmáticas con base en sus contenidos de K2O (Pecerillo y Taylor, 1976). 
c) Diagrama A-B, propuesto por Debon y Le Fort (1983), modificado por Villaseca et al. (1998), donde 
se discriminan las rocas por su grado de saturación de álcalis. d) Diagrama MALI propuesto por Frost 
(2001) y Frost y Frost (2008). Las muestras encerradas por círculos representan diques aplíticos. 
Las muestras encerradas por el cuadrado representan el dique de composición granodiorítica del 
Granito Comanja. 

 

En el diagrama MALI (SiO2 Na2O + K2O – CaO) se puede observar que la mayoría de las 

muestras estudiadas caen en el campo de los magmas calcialcalinos, con algunas muestras 

en la frontera con los magmas álcali-cálcicos. Sin embargo, existen dos muestras la sienita 

Qzl-03 del área de Quetzalapa y el dique aplítico Zp-01 de La Encarnación que caen en el 
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campo de magmas alcalinos. Frost y Frost (2008) interpretan altos valores del índice MALI 

al aumentar el contenido de SiO2 como resultado de la acumulación de feldespato potásico 

y/o albita. 

El diagrama de clasificación de FeO/(FeO+MgO) contra SiO2 indica el límite entre 

granitoides ferrosos y magnesianos. Allí, la mayor parte de las muestras son clasificadas 

como granitoides magnesianos (calcialcalinos). Sin embargo, el dique que en el diagrama 

MALI se clasifica como alcalino, cae en el campo de los granitoides ferroanos o cerca de él 

(Fig. 4.39). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.39 Diagrama de clasificación según el índice Fe [FeO/(FeO+MgO)] contra SiO2 propuesto 
por Frost et al. (2001). Las muestras encerradas por círculos representan diques aplíticos. Las 
muestras encerradas por el cuadrado representan el dique de composición granodiorítica del Granito 
Comanja. 

 

Los diagramas de variación para los elementos mayores (tipo Harker) (Fig. 4.40a-h), se 

construyeron utilizando el contenido de SiO2 como índice de diferenciación. En estos 

diagramas se pueden diferenciar varios grupos correspondientes a las diferentes zonas 

estudiadas. Algunos presentan tendencias lineales, como es el caso de las rocas de la 

Encarnación y el Granito de Comanja.  

De manera general se distinguen tendencias lineales negativas en los elementos TiO2, 

Al2O3, FeO total, MnO, MgO, CaO y positivas (K2O) (Fig. 4.40a-f, h), que podrían 

relacionarse con procesos de cristalización (e.g., anfíboles, plagioclasa, titanita) (Cox, et al., 

1979; Winter, 2014; Best, 2002). Además, una característica que presentan estas muestras 
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es la poca variación que presenta el Na2O en cada uno de los grupos de muestras (LE, GC; 

Fig. 4.40g). 

Si bien, las características anteriormente descritas son comunes para todas las muestras, 

cabe resaltar que el intrusivo de San Nicolás, que es más joven (41.95 ± 0.52 Ma) que los 

intrusivos de La Encarnación, presenta algunas diferencias tales como mayor contenido de 

TiO2, FeO, y MgO, así como menor contenido de Na2O y K2O, a contenidos de SiO2 

similares. En las muestras del intrusivo de Nicolás Flores, que es el más joven identificado 

(26.90 ± 0.49 Ma), el enriquecimiento en TiO2 es aún mayor y están también enriquecidas 

en FeO total y MgO con contenidos menores de Al2O3. 

Como se mencionó anteriormente, en la muestra de Quetzalapa con mayor contenido de 

sílice (Qzl-03; 60.6% SiO2) el alto valor del índice MALI (Fig. 4.38d) podría haber resultado 

de la acumulación de feldespatos. En los diagramas de tipo Harker se observa que esta 

muestra sale de las tendencias al tener valores de Al2O3 y Na2O mayores y valores de FeO 

total y MgO menores, lo que apoyaría la idea de una acumulación de feldespatos. Por otra 

parte, la segunda muestra de Quetzalapa (Qzl-01) grafica en la proyección, a valores 

menores de SiO2, de la tendencia de las muestras de La Encarnación de edad similar (ver 

sección 1.3 cap. geocronología). 

Por otra parte, los diagramas de variación para las muestras del cuerpo principal del Granito 

Comanja presentan tendencias lineales negativas para todos los óxidos, excepto K2O (Fig. 

4.40a-g), lo que se puede interpretar como una serie de diferenciación a partir de un magma 

común o mezcla de magmas. 

Como se describió en la sección de petrografía, en las zonas estudiadas se encontraron 

diques aplíticos y granodioríticos. Una muestra de un dique aplítico de la Sierra de los 

Mármoles con 71.8% SiO2 se caracteriza por tener contenidos muy bajos de TiO2, FeO, 

MgO, MnO y Na2O en comparación con otras rocas del Granito Comanja con contenido 

similar de SiO2, mientras que los valores de K2O son muy altos (Fig. 4.40a-h). Por otra parte, 

los diques aplíticos del intrusivo de Comanja son mucho más diferenciados (77.2 y 77.9 % 

de SiO2). Sin embargo, sus contenidos de FeO, MgO y Na2O son más altos y el 

enriquecimiento en K2O es notoriamente menor, pero siguen la tendencia composicional 

del cuerpo principal. La composición de los diques indica que los procesos de evolución 

hacia los extremos más diferenciados fueron distintos en la sierra de Los Mármoles y en el 

Granito Comanja. Finalmente, en el Granito Comanja se encontró un dique de composición 
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granodiorítica. Con la excepción de Na2O, esta muestra se encuentra en la proyección, a 

menor contenido de SiO2, de las muestras del cuerpo principal y de los diques aplíticos del 

Granito Comanja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.40 Diagramas de variación multielementales de tipo Harker para los elementos mayores de 
las muestras analizadas en La Encarnación, Quetzalapa, San Nicolás, Nicolás Flores y Granito 
Comanja. Los elementos mayores están expresados en óxidos normalizados al 100% en base 
anhidra. La concentración de SiO2 en % en peso se utilizó como índice de diferenciación. a) TiO2, b) 
Al2O3, c) FeO total, d) MnO, e) MgO, f) CaO, g) Na2O y h) K2O. Granito Comanja GC, La Encarnación 
LE. Las muestras encerradas por círculos representan diques aplíticos. Las muestras encerradas 
por el cuadrado representan el dique de composición granodiorítica del Granito Comanja. 
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4.5.2 Elementos Traza 

 

Los elementos traza, incluyendo los elementos de las tierras raras (REE), son 

frecuentemente empleados en el estudio de los procesos de evolución magmática y la 

identificación de los componentes de su fuente. A continuación, se presentan los resultados 

del análisis de elementos traza y REE obtenidos para este trabajo. 

La variación de algunos elementos traza con respecto a SiO2 se presentan en la figura 4.41. 

En ésta se observan algunas diferencias entre las rocas de composición intermedia de la 

Sierra de los Mármoles, Nicolás Flores y Quetzalapa, y las rocas silícicas que constituyen 

el Granito Comanja. 

Si se comparan solo las muestras de intrusivos del Eoceno temprano de La Encarnación, 

Quetzalapa y Granito Comanja, se observa que los cuerpos principales tienen contenidos 

de Cr similares (<10 ppm) a contenidos de sílice muy diferentes, con excepción de la 

muestra zp-06 de La Encarnación que presenta un valor más alto de Cr (20.1 ppm). Otra 

excepción es el dique granodiorítico de Comanja que tiene los contenidos más altos de Cr 

(42.2 ppm). Los valores más bajos de Cr corresponden a los diques graníticos (<3.5 ppm); 

se observa que aun cuando el dique granítico de La Encarnación tiene contenidos de sílice 

comparables a los del cuerpo principal del Granito Comanja, la abundancia de Cr y otros 

elementos traza es distinta. 

Los contenidos de Rb aumentan continuamente a mayores contenidos de sílice para todas 

las muestras. Las diferencias más notables se observan en Sr, con valores marcadamente 

más altos en las muestras de La Encarnación (644–1170 ppm) y Quetzalapa (1885 ppm) 

en comparación con las muestras del Granito Comanja (26–270 ppm); en cada uno de estos 

grupos, los valores de Sr disminuyen al aumentar el sílice, pero las tendencias entre ellos 

no son continuas.  

En los términos más diferenciados se observan contenidos mayores de Ba y menores de 

Yb y Pb en La Encarnación con respecto al Granito Comanja, con una tendencia a aumentar 

el Ba y disminuir el Yb a mayor contenido de SiO2 para La Encarnación, mientras que para 

el Granito Comanja las tendencias son opuestas. Destaca que una muestra de La 

Encarnación (zp-07) y la muestra de Quetzalapa (Qzl-01) tienen valores notoriamente 

elevados de Ba (2462 y 2316 ppm, respectivamente).  
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Figura 4.41 Diagramas de variación multielementales de tipo Harker para los algunos elementos 
traza que presentan variaciones importantes en las muestras de La Encarnación, Quetzalapa, San 
Nicolás, Nicolás Flores y Granito Comanja. Los elementos traza están expresados en partes por 
millón (ppm). La concentración de SiO2 en % en peso se utilizó como índice de diferenciación. a) Cr, 
b) Rb, c) Sr, d) Nb, e) Ba, f) La, g) Yb y h) Pb. Granito Comanja GC, La Encarnación LE. Las muestras 
encerradas por círculos representan diques aplíticos. Las muestras encerradas por el cuadrado 
representan el dique de composición granodiorítica del Granito Comanja. 
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Otros elementos como Nb y La no muestran diferencias significativas en los patrones de 

evolución, con valores relativamente constantes de Nb para todas las muestras (8.0–14.8 

ppm) excepto la de Quetzalapa (20.5 ppm). 

En las muestras del Eoceno medio de San Nicolás, la abundancia de la mayoría de los 

elementos traza es similar a las encontradas en las muestras de La Encarnación, a 

excepción del contenido de Sr que es notoriamente más bajo (439–483 ppm) a contenidos 

de sílice similares.  

Las muestras del Oligoceno tardío de Nicolás Flores (NF), con contenidos de SiO2 similares 

a los de las muestras de La Encarnación y San Nicolás, se caracterizan por contenidos más 

altos de Cr, Rb, Nb, La, Yb y Pb y contenidos más bajos de Sr y Ba. Particularmente 

destacan los altos contenidos de Nb (30.7 y 33.7 ppm), 

En diagramas multielementales normalizados en la composición del manto primitivo (Sun y 

McDonough, 1989) se pueden sintetizar las diferencias observadas en los contenidos de 

los elementos traza. Las muestras analizadas de los intrusivos del Eoceno temprano de La 

Encarnación y Quetzalapa (Fig. 4.42a) presentan patrones relativamente similares, con 

pendientes negativas, enriquecimiento en elementos de radio iónico grande (Large Ion 

Lithophile Elements - LILE) como Rb y Ba, en comparación con elementos de alto potencial 

iónico (High Field Strength Elements - HFSE) como Nb y Ta. En la muestra de Quetzalapa 

se observa además una ligera anomalía positiva en los HFSE Hf y Zr. Se observan 

anomalías positivas de Ba, Pb y Sr y negativas de Nb y Ta. El comportamiento de los REE 

en las muestras es similar, con una disminución continua de La a Yb, sin anomalías y con 

valores ligeramente mayores para la muestra Qzl-01, pero con pendiente similar. 

Los patrones de elementos trazas para el Granito Comanja se caracterizan por ser 

relativamente homogéneos en todas las muestras (Fig. 4.42c), con un enriquecimiento más 

marcado en los elementos más incompatibles Cs, Th, U y abundancias de Nb ligeramente 

menores, con anomalía negativa de Nb-Ta. A diferencia de las rocas de La Encarnación y 

Quetzalapa, de edad similar, presentan enriquecimiento en Cs, anomalías negativas de Ba, 

Sr, y Eu, así como pronunciadas anomalías positivas de Pb. Por otra parte, los elementos 

Nb y Ta muestran fraccionamiento, con abundancia de Ta marcadamente mayor a la de 

Nb. 

Los elementos trazas para los diques aplíticos de ambas localidades (La Encarnación y 

Granito Comanja) se agruparon en la figura 4.42d. con el fin de visualizar las diferencias. 
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En general, allí se pueden observar anomalías positivas de Pb bien desarrolladas en todas 

las muestras. Los diques del Granito Comanja (Sgpc) presentan marcadas anomalías 

negativas de Ba, Sr y Eu, que están ausentes en el dique de La Encarnación, el cual incluso 

presenta una anomalía positiva de Eu. Además, presentan enriquecimiento de Ta respecto 

a Nb, mientras que en La Encarnación se tiene el caso contrario con ligero empobrecimiento 

de Ta respecto a Nb. Otra diferencia notable es el empobrecimiento de REE media y 

pesadas en el dique de La Encarnación.  

 

Figura 4.42 Diagramas multielementales de los intrusivos de La Encarnación, Quetzalapa, San 
Nicolás, Nicolás Flores y Granito Comanja. Los análisis se normalizaron a valores del manto primitivo 
de Sun y McDonough, (1989). a) Muestras de los intrusivos de La Encarnación y Quetzalapa. b) 
Muestras de los intrusivos de San Nicolás y Nicolás Flores. c) Muestras del Granito Comanja. d) 
Muestras correspondientes a los diques aplíticos de La Encarnación y Granito Comanja 

 

Las muestras del Eoceno medio de la zona de San Nicolás (Fig. 4.42b) presentan, como el 

resto de las muestras, una anomalía positiva de Pb, y se distinguen por estar enriquecidas 

en Cs, por la ausencia en una anomalía de Sr, y por presentar comportamiento variable de 

Zr y Hf, con anomalías tanto positivas como negativas. 
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Por último, los intrusivos de Nicolás Flores se caracterizan por un enriquecimiento de Cs 

respecto a Rb, anomalías negativas de Nb-Ta, a valores más altos de esos elementos que 

hacen que la anomalía aparezca menos desarrollada. También muestran anomalías 

negativas de Ba, Sr y Eu, anomalías positivas de Pb y Zr-Hf, así como abundancias más 

altas de REE respecto a otras muestras de la región de Hidalgo (Fig. 4.42b). 

 

4.5.3 Elementos de las tierras raras (REE) 

 

Los patrones de los contenidos de REE, normalizados a valores de condrita de Sun y 

McDonough (1989), se presentan en la figura 4.43a-d. Todas las muestras presentan 

enriquecimiento en elementos de tierras raras livianas (LREE) con respecto a las tierras 

raras pesadas (HREE), pero se observan diferencias tanto en el enriquecimiento de 

LREE/HREE y MREE/HREE, como en el desarrollo de una anomalía de Eu (Fig. 4.43 y 

4.45). 

 

Figura 4.43 Diagramas de tierras raras REE de los intrusivos de La Encarnación, Quetzalapa, San 
Nicolás, Nicolás Flores y Granito Comanja. Los análisis se normalizaron a valores de la condrita de 
Sun y McDonough (1989). a) Muestras de los intrusivos de La Encarnación y Quetzalapa. b) 
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Muestras de los intrusivos de San Nicolás y Nicolás Flores. c) Muestras del Granito Comanja. d) 
Muestras correspondientes a los diques aplíticos de La Encarnación y Granito Comanja 

 

El enriquecimiento de las LREE respecto a las HREE se evaluó con la relación LaN/YbN 

(Fig. 4.44a). Las rocas de La Encarnación y Quetzalapa tienen valores relativamente 

constantes (10.3-12.5), aun en las muestras más diferenciadas, con una ligera tendencia a 

aumentar con el contenido de SiO2. En cuanto a las muestras del Granito Comanja, estas 

tienen valores muy variables, desde relativamente altos (14.8 y 15.8) para la muestra sgpc-

13 y el dique granodiorítico sgpc-10 y valores muy bajos para los diques aplíticos (0.8, 0.9), 

y con el resto de las muestras con valores intermedios (3.5 - 8.1). En parte, esas diferencias 

resultan de variable grado de enriquecimiento en las LREE en el Granito Comanja. Los 

diques de este intrusivo presentan características particulares, con patrones de REE sub-

horizontales, LREE empobrecidas y HREE con concentraciones similares o más altas con 

respecto a los cuerpos principales (Fig. 4.43d). Por último, las rocas más jóvenes de San 

Nicolás y Nicolás Flores tienen valores intermedios de la relación LaN/YbN (8.9 – 11.0). 

El enriquecimiento de las MREE/HREE, evaluado con la relación GdN/YbN (Fig. 4.44b), 

presenta tendencias similares a las observadas para LaN/YbN, excepto por la tendencia que 

se observa en las muestras de La Encarnación hacia menores valores al aumentar el 

contenido de SiO2. El valor más bajo corresponde al dique aplítico que presenta un patrón 

cóncavo hacia arriba entre las MREE y las HREE. 
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Figura 4.44 Diagramas de variación de algunos elementos trazas, usando como índice de 
diferenciación el contenido de SiO2. a) Relación de tierras raras REE livianas vs pesadas (LaN/YbN). 
b) Relación entre tierras raras medias y pesadas (GdN/YbN). Las muestras encerradas por círculos 
representan diques aplíticos. Las muestras encerradas por el cuadrado representan el dique de 
composición granodiorítica del Granito Comanja. La encarnación (LE), Granito Comanja (GC). 

 

El grado de desarrollo de las anomalías de Eu se evaluó con el parámetro Eu/Eu*, con Eu* 

= (Sm×Nd)1/2 (Figs. 4.43 y 4.45). Entre las rocas del Eoceno temprano, las de La 

Encarnación-Quetzalapa tienen un comportamiento muy distinto a las del Granito Comanja. 

Las muestras del cuerpo principal de La Encarnación y Quetzalapa tienen valores de Eu/Eu* 

de 0.95-1.13, que indican ligeras anomalías negativas a anomalías positivas de Eu, 

mientras que la muestra con el mayor contenido de sílice (dique aplítico) tiene anomalías 

claramente positivas con Eu/Eu* de 1.66. Por el contrario, el Granito Comanja se caracteriza 

por valores de Eu/Eu* más bajos (0.35–0.75), alcanzando valores de 0.12 y 0.18 en los 

diques aplíticos, con mayor contenido de sílice, que se reflejan en anomalías negativas 

marcadas en Eu. Cabe resaltar nuevamente la diferencia que presenta la muestra sgpc-13, 

que además de tener un valor alto en LREE/HREE y anomalía negativa de Eu, presenta 

una anomalía negativa en Ce. 

El intrusivo del Eoceno medio de San Nicolás tiene valores ligeramente menores a los de 

La Encarnación (0.81–0.92), que en el patrón de REE se aprecia como una anomalía 

negativa de Eu muy pequeña. Finalmente, el intrusivo oligocénico de Nicolás Flores tiene 

valores de Eu/Eu* aún menores (0.54–0.57), indicando anomalías negativas bien 

desarrolladas. 
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Figura 4.45 Diagrama de variación de la anomalía de Eu vs el contenido de SiO2 calculada a partir 
de resultados de química de roca total. Eu* = EuN / (SmN + GdN)1/2. Las muestras encerradas por 
círculos representan diques aplíticos. Las muestras encerradas por el cuadrado representan el dique 
de composición granodiorítica del Granito Comanja (GC); La Encarnación (LE).  
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5 Discusión 

 

Los intrusivos del Eoceno constituyen un grupo de rocas geoquímicamente poco estudiadas 

hasta el momento en México. En el presente trabajo nos enfocamos en la caracterización 

geoquímica y las condiciones fisicoquímicas de formación de los intrusivos localizados en 

la porción sur del centro de México en el Estado de Hidalgo (Sierra de los Mármoles y zonas 

aledañas) y en la Sierra de Guanajuato (Granito Comanja). 

Las rocas de las zonas de estudio despliegan características diferentes en cuanto a su 

composición química, condiciones de P-T-fO2 de formación y evolución magmática. Esto es 

especialmente notorio para los intrusivos de la Sierra de Los Mármoles y el Granito Comanja 

que tienen edades de cristalización similares y fueron emplazados a latitud similar, a una 

distancia considerable de la paleotrinchera, pero separados entre ellos por una distancia de 

ca. 235 km. Cambios en la composición y condiciones de formación también se observan 

en el tiempo para los distintos eventos magmáticos identificados en la Sierra de Los 

Mármoles y zonas aledañas. 

A continuación, se hará el análisis de los resultados de campo, petrografía, química mineral, 

geocronología, oxitermobarometría y geoquímica presentados en el capítulo anterior. 

 

5.1 Eventos magmáticos del Eoceno-Oligoceno 

 

Nuevas edades U-Pb en circones fueron obtenidas para los intrusivos del Estado de 

Hidalgo. Las características que presentan los cristales analizados (Capitulo 4.3), típicas de 

circones magmáticos, permiten considerar que los datos isotópicos obtenidos representan 

la edad de cristalización del circón y a su vez la edad de cristalización del magma. A partir 

de estos fechamientos permiten identificar dos eventos magmáticos del Eoceno. 

El primero, corresponde a las rocas de La Encarnación y Quetzalapa, Hidalgo, con edades 

que van desde 51.22 ± 0.80 hasta 55.1 ± 0.63 Ma (tabla 5.1), ubicándolo en el Ypresiano. 

Estas nuevas edades se pueden considerar más confiables y precisas que las edades más 

jóvenes (47.8 ± 2.4 y 51.7 ± 2.6 Ma; JICA, 1983), determinadas por el método K-Ar en roca 

total para los intrusivos del área de La Encarnación y que presentan problemas con la 

retención de Ar en roca total. 
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Para las rocas del Granito Comanja en este trabajo no se obtuvieron edades, debido a que 

han sido publicados suficientes datos (tabla 5.2). Edades de cristalización obtenidas para 

diferentes facies del Granito Comanja con el método U-Pb en circones permitieron 

establecer un rango de edades relativamente estrecho entre 49.5 ± 0.8 y 52.6 ± 0.5 Ma 

(Botero-Santa et al., 2015; Ruiz-González, 2015; Ángeles-Moreno et al., 2017; Nieto-

Samaniego et al., 2019), que también corresponde al Eoceno temprano (Ypresiano). Otras 

edades reportadas para el Granito Comanja son más dudosas por tener errores muy 

grandes (edades K-Ar) o por corresponder a edades de enfriamiento (Ar-Ar en biotita y 

ortoclasa) más antiguas que las edades de cristalización obtenidas mediante U-Pb en circón 

(tabla 5.2). 

El segundo evento del Eoceno se localiza en la zona de San Nicolás, Hidalgo. La edad 

obtenida (41.95 ± 0.52 Ma) ubica a este evento en el Eoceno medio (Luteciano). Esa edad 

coincide dentro del error con las edades de 40.5±2.0 Ma (K-Ar, roca total) y 42.4+0.6/-0.9 

Ma (U-Pb, circón) reportadas para este cuerpo por JICA (1983) y Cuéllar-Cárdenas et al. 

(2012), respectivamente (tabla 5.1).  

Adicionalmente, en el área de Nicolás Flores, Hidalgo, se identificó un evento intrusivo del 

Oligoceno tardío (Chattiano) con una edad de 26.9 ± 0.49 Ma. Para esta zona, JICA (1983) 
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reportó una edad de 23.2 ± 1.2 (K-Ar, roca total) para una cuarzo-monzonita, probablemente 

perteneciente al mismo cuerpo intrusivo. 

 

 

En algunas muestras de La Encarnación se encontraron circones con edades del Cretácico 

Superior (ca. 71 Ma) que son interpretadas como antecristales y que representan 

evidencias de un proceso continuo de generación y emplazamiento de magma. Por otra 

parte, en la muestra zp-06 se determinó una edad concordante de ca. 236.7 Ma que se 

ubica en el Triásico Superior. La edad de este circón puede relacionarse con las edades 

reportadas para el arco continental del Paleozoico tardío - Triásico temprano (Torres et al., 

1999; Rosales-Lagarde et al., 2005; Centeno-García et al., 2017), con afloramientos a ca. 

100 km al E de la Sierra de los Mármoles. Sin embargo, Ortega-Obregón et al. (2015) 

consideran que la edad de este arco se ubica en el Carbonífero-Pérmico y que las edades 

menores a 240 Ma no son comunes. 

Adicionalmente en la muestra zp-07 se obtuvo una edad de 916 Ma que corresponde al 

Neo-Proterozoico y podría estar relacionada con las edades reportadas para el pico de 

metamorfismo granulítico (ca. 983 Ma) del Gneis Huiznopala, en el estado de Hidalgo 
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(Ortega-Gutiérrez et al., 2018 y referencias incluidas), el cual aflora a ca. 45 km al ENE del 

área de la Sierra de los Mármoles. 

En imágenes de catodoluminiscencia se puede apreciar que las edades de 236.9 y 916 Ma 

obtenidas corresponden a una mezcla entre núcleos y zonas de crecimiento de los circones 

resultando en edades de mezcla. Esto podría explicar que las edades obtenidas sean más 

jóvenes que las reportadas para el arco del Carbonífero-Pérmico y el Gneis Huiznopala, y 

apoya la idea de que representen herencias de un basamento antiguo en esta región del 

centro de México. 

 

5.2 Condiciones P-T de cristalización 

 

Las condiciones termobarométricas estimadas a partir de la composición de hornblenda 

magnésica muestran que los intrusivos del Eoceno temprano de La Encarnación (zp-12 y 

zp-07) cristalizaron a presiones y temperaturas menores (93 ± 13.1 a 243 ± 40 MPa, 725 ± 

23.6 -813 ± 18.2 °C) que el Granito Comanja (Sgpc-02, 189 a 287 ± 28.7 MPa, 761 – 820 ± 

15.7 °C). Adicionalmente, para cristales de magnesiohastingsita encontrados en la misma 

muestra de La Encarnación (zp-12) se obtuvieron presiones y temperaturas más altas (434-

546 ± 39 MPa, 899-932 ± 10.8 °C) que indican una cristalización temprana de hornblenda 

a niveles profundos. Por otra parte, con el geotermómetro de dos feldespatos se obtuvieron 

temperaturas notoriamente menores para La Encarnación (435 ± 61 °C a 731 ± 57 °C) que 

para el Granito Comanja (689 a 803 ± 22 °C). 

El intrusivo del Eoceno medio de San Nicolás (Zp-08) se distingue por presiones de Al en 

hornblenda ligeramente mayores (108 a 233 ± 35 MPa), a temperaturas similares (725 – 

828 ± 24.9 °C) en comparación con las de La Encarnación del Eoceno temprano, mientras 

que las temperaturas de dos feldespatos son claramente más altas (747 – 917 ± 43 °C), lo 

que indicaría cristalización a mayor temperatura. Esto se puede observar en la composición 

de la plagioclasa que varía entre An40 y An60 (Fig. 4.18) y que representa las plagioclasas 

con mayor contenido de anortita. 

En la figura 5.1 se muestran las condiciones de presión y temperatura de los eventos 

magmáticos del Eoceno temprano y medio. En ésta, se observa que un gran número de 

datos no corresponden a fases que cristalizan en el solidus granítico o tonalítico, que 

indicaría el nivel final de emplazamiento y cristalización del magma. Este comportamiento 
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es más notorio para la magnesiohastingsita de La Encarnación que cristalizó cerca al 

liquidus tonalítico y para las hornblendas del Granito Comanja que grafican a temperaturas 

y presiones muy por encima del solidus. 

Las variaciones texturales que presentan los anfíboles y que se reflejan en el zoneamiento 

de algunos cristales con núcleos de magnesiohastingsita y bordes de hornblenda, podrían 

indicar cambios bruscos en la temperatura y la cristalización en un rango de P-T durante el 

ascenso del magma, con presencia de cristales formados en niveles profundos en la corteza 

que posteriormente ascendieron con el magma hasta niveles de emplazamiento someros 

(Annen et al., 2006). 

Se ha determinado que la cristalización de anfíboles ocurre cuando magmas de 

composición basáltica se emplazan en niveles inferiores de la corteza y evolucionan hasta 

el punto de saturación en anfíbol. Al cristalizar el magma aumenta su cristalinidad y 

viscosidad y se generan cúmulos de anfíbol en la corteza inferior (Barclay y Carmichael, 

2004). Estos anfíboles de origen profundo pueden ser arrastrados por líquidos segregados 

de los magmas parcialmente cristalizados y servir de núcleos para un nuevo crecimiento de 

anfíbol a temperaturas más cercanas al solidus granítico/tonalítico, en niveles más someros 

de la corteza. (Dungan y Davidson, 2004; Turner et al., 2003; Davidson et al., 2007). 

Las condiciones de baja temperatura obtenidas con el geotermómetro de dos feldespatos 

para La Encarnación podrían indicar procesos de cristalización tardía posteriores a la 

cristalización de la hornblenda, en niveles de emplazamiento final. Estos resultados son 

consistentes con la presencia de cristales de feldespato, plagioclasa y cuarzo rellenando 

espacios intersticiales (Capitulo 4.2) e indicarían procesos de cristalización en niveles de 

emplazamiento donde el enfriamiento fue rápido. De acuerdo con Anderson et al. (2008) 

los resultados de la termometría de dos feldespatos para plutones someros son 

consistentes con la temperatura del solidus granítico en un sistema saturado en agua (Fig. 

5.1). 

En el sistema tonalítico se considera que la plagioclasa es la primera fase mineral en el 

liquidus y que esta controla el proceso de fusión (Johannes y Holtz, 1996). Adicionalmente, 

para que exista la cristalización de hornblenda en estos magmas el contenido de agua debe 

estar alrededor de 3% en peso. Sin embargo, cuando el contenido de agua supera el 4% 

en peso, la hornblenda es la primera fase mineral en el liquidus, desplazando la 

cristalización de plagioclasa (Nédélec y Bouchez, 2015). 
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Figura 5 1 Termometría de dos feldespatos de los intrusivos de La Encarnación, San Nicolás y 
Granito Comanja. Presión calculada con la calibración de Mutch et al. (2016). Temperaturas 
obtenidas con la calibración de Putirka (2008). Las curvas de solidus y liquidus granítico para 

diferentes contenidos de agua modificadas de Johannes y Holtz (1996) 

 

Por otro lado, el intervalo de temperatura obtenido con el termómetro de dos feldespatos 

para el Granito Comanja es solo ligeramente menor que la temperatura calculada a partir 

del termómetro de hornblenda y Ti en circón, indicando una posible cristalización temprana 

de la plagioclasa. Finalmente, en el evento del Eoceno medio, la temperatura calculada con 

el termómetro de dos feldespatos es mayor que la obtenida a partir de la composición de 

hornblenda e indica posibles procesos de cristalización temprana de la plagioclasa. 
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Figura 5.2 Termobarometría en hornblenda de los intrusivos de La Encarnación, San Nicolás y 
Granito Comanja. Presión calculada con la calibración de Mutch et al. (2016). Temperaturas 
obtenidas con la calibración de Ridolfi et al. (2010). Las curvas de solidus tonalítico modificadas de 

Johannes y Holtz, (1996). 

 

5.3 Profundidad de cristalización 

 

El cálculo de la profundidad de cristalización para los eventos magmáticos del Eoceno 

temprano y medio se hizo a partir de las presiones obtenidas con el geobarómetro de Al en 

hornblenda. La densidad media de la cobertura se estimó tomando en cuenta la columna 

de roca existente al momento de emplazamiento (Fig. 5.2). En La Encarnación el valor de 

densidad obtenido es de 2400 kg/m3, mientras para el Granito Comanja es de 2600 kg/m3. 
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Figura 5.3 Columnas estratigráficas de las regiones Sierra de Guanajuato y Sierra de los Mármoles. 
Modificadas de Ángeles-Moreno (2018) y Fitz-Díaz et al. (2014). ρ: densidad; ρprom: densidad 
promedio. Jtcp: Tonalita Cerro Pelón; Jpo: Piroxenita San Juan de Otates; Kicvs: Complejo 
volcanosedimentario Sierra de Guanajuato; Kigd: Granodiorita Presa Duarte; Kica: Cuarzomozonita 
La Angostura; Edd: Diquestrato Duarte; Ecd: Conglomerado Duarte.  

 

Las muestras de La Encarnación (zp-02 y zp-07) (Fig. 4.1) arrojaron profundidades entre 4-

10.3 km y 4-7 km, respectivamente (Fig. 4.36). Adicionalmente las magnesiohastingsitas 

arrojaron valores entre 16 y 21 km.  Para la muestra del Granito Comanja (sgpc-02), se 

obtuvo un valor de profundidad mínimo de 7.4 km y máximo de 13.2 km. Estos valores son 

los más altos obtenidos para rocas del evento de Eoceno temprano a partir de hornblenda 

magnésica. Finalmente, la profundidad de emplazamiento del intrusivo del evento del 

Eoceno medio de San Nicolás fue determinada para la muestra zp-08. Los valores 

obtenidos caen en el rango de 4.6 a 9.9 km. 

En la figura 5.4 se muestra el zoneamiento que presentan los anfíboles analizados. Este 

cambio en la composición química de los cristales podría ser el resultado de procesos de 

cristalización polibárica que dieron como resultado el amplio rango de presión y 

profundidad.  
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Figura 5 4 Imagen de electrones retro-dispersados mostrando el zoneamiento de los anfíboles de 

las muestras de La Encarnación. 

 

En la figura 5.5 se presentan las condiciones de profundidad y temperatura para los eventos 

magmáticos de Eoceno temprano y medio. Si se considera que las variaciones en 

profundidad y temperatura tienen su origen en una cristalización a condiciones de P-T 

variable durante el ascenso del magma, las profundidades menores registradas 

representan el nivel final de emplazamiento y cristalización. Para la región de Hidalgo estas 

profundidades serían más someras (4-5 km) para los intrusivos del Eoceno temprano y 

medio, mientras que para el Granito Comanja serían más profundas (ca. 7 km). Los valores 

de presión y profundidad obtenidos para el Granito Comanja son similares a los reportados 

por Nieto-Samaniego et al. (2019) de 150 a 390 MPa y profundidad de 7.0 ± 1.1 km, basados 

en el promedio de los datos de presión. 

La estructura de la corteza en la SMOr se ha interpretado basándose en estudios 

gravimétricos (Kerdan, 1992). En estos modelos construidos a partir de las densidades 

propuestas por modelos sísmicos (Meyer et al., 1958; Fix, 1975; Rivera y Ponce, 1986) se 

documenta el espesor de la corteza en ca. 37 km (Nieto-Samaniego et al., 1999). Los dos 

niveles de cristalización registrados por hornblenda en La Encarnación indicarían la 

Amph 
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evolución del magma desde una cámara magmática profunda en la base de la corteza 

superior (16-21 km) hasta un reservorio somero (4–10 km). 

 

Figura 5.5 Variación de las condiciones P-T - profundidad de los intrusivos de La Encarnación, San 

Nicolás y Granito Comanja. Mg-Hst: anfíboles de composición Magnesiohastingsita. 

 

5.4 Condiciones redox de cristalización 

 

Las condiciones redox que intervienen durante la evolución de un magma tienen gran 

importancia en la evolución magmática, ya que influyen en la secuencia de cristalización, 

fraccionamiento de fases y por lo tanto en la composición de los magmas residuales. 

En la figura 5.6 se muestra la variación del logfO2 con la temperatura. Se observa que las 

rocas del Eoceno temprano de La Encarnación y las rocas del Eoceno medio de San Nicolás 

cristalizaron bajo condiciones más oxidadas entre NNO y NNO+2. Los cristales de mayor 

temperatura, correspondientes a Magnesiohastingsita de la muestra zp-02 cercanos a 

NNO, representan las condiciones menos oxidantes para este grupo de muestras. Así 

mismo, las rocas del Granito Comanja cristalizaron en condiciones más reductoras que las 

rocas de La Encarnación, cercanas al buffer de níquel oxido de níquel (NNO). 
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Figura 5.6 Variación del logfO2 con la temperatura para los intrusivos de La Encarnación, San 
Nicolás y Granito Comanja. NNO+2: buffer de níquel-oxido de níquel (+2); NNO: buffer de níquel-
oxido de níquel; QFM: Buffer cuarzo-fayalita-magnetita. 

 

Las condiciones redox de los magmas fueron también exploradas a partir de la composición 

de cristales de circón. Estudios experimentales han mostrado que la magnitud de las 

anomalías de Ce y Eu en circones varía en función de la fO2, con anomalías positivas de 

Ce mayores y anomalías negativas de Eu menores en sistemas más oxidados, aunque la 

cristalización de otras fases que incorporan REE puede influir también en la composición 

del circón, el cual "hereda" la composición del magma del que cristaliza (Loader et al., 2017 

y referencias incluidas). Como se reportó en la sección 4.3.2, los circones de rocas del 

Eoceno temprano de La Encarnación y Quetzalapa se caracterizan por anomalías negativas 

de Eu pequeñas, que en algunos casos pueden llegar a ser ligeramente positivas, mientras 

que las rocas del Granito Comanja y las rocas más jóvenes del Eoceno medio de San 

Nicolás y del Oligoceno de Nicolás Flores tienen anomalías negativas de Eu 

progresivamente mayores en el tiempo (Figuras 4.28 a 4.30). 
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Comúnmente, las anomalías negativas de Eu se asocian a la cristalización y 

fraccionamiento de plagioclasa, ya que Eu2+ es más compatible en este mineral que las 

REE vecinas (Fig. 5.7) (Rollinson, 1993; Loader et al., 2017) y su cristalización empobrece 

al magma en ese elemento en relación con otras REE. El diagrama SiO2 en roca total vs. 

Eu/Eu* (Fig. 5.8) en circones indica que la magnitud de la anomalía en los circones no se 

relaciona con el grado de diferenciación del magma, lo que sugiere que los magmas de los 

distintos grupos estudiados no evolucionaron por un único proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.7 Coeficientes de partición determinados experimentalmente para tierras raras en circón, 

titanita, hornblenda y plagioclasa. modificado de Loader et al., (2017) y referencias incluidas. 

 

Las anomalías de Eu negativas menos desarrolladas pueden indicar que la plagioclasa 

cristalizó tardíamente. Esto se sustenta por la presencia de plagioclasa como relleno 

intersticial y por las temperaturas menores de cristalización obtenidas para feldespatos de 

esas rocas (capítulo 4.2), que podrían indicar que la plagioclasa no fue una fase temprana 

en la secuencia de cristalización. Por el contrario, en la zona de San Nicolás se observan 

anomalías negativas aún mayores, que podrían evidenciar la cristalización más temprana 

de plagioclasa con respecto a las muestras de La Encarnación. Por otra parte, el Eu3+ es 
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más compatible en circón que el Eu2+, por lo que una mayor cantidad de Eu podría entrar 

en este mineral a condiciones oxidantes reduciendo el tamaño de la anomalía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.8 Diagrama de variación de la anomalía de Eu versus el contenido de SiO2 en circón para 
los intrusivos de La Encarnación-Quetzalapa, Nicolás Flores y San Nicolás. EuN/Eu*N = EuN / (SmN x 
GdN)1/2. 

 

Otro factor que puede contribuir a la ausencia de anomalías negativas de Eu es la 

cristalización previa o simultánea de titanita. Este mineral es estable en magmas oxidados 

(Wones, 1989), y tiene coeficientes de partición (D) muy altos para las tierras raras (Fig. 

5.7), aunque el Eu es menos compatible que los elementos vecinos Sm y Gd (Loader et al., 

2017). Debido a esto, la cristalización de titanita enriquecería el magma en Eu con respecto 

a Sm y Gd, lo que podría explicar la ausencia de anomalías negativas e incluso la presencia 

de anomalías positivas de Eu en los circones de las rocas del Eoceno temprano que 

contienen abundante titanita euédrica, de probable cristalización temprana. Los coeficientes 

de partición de hornblenda siguen un patrón similar a los de titanita, aunque a valores 
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mucho menores y cercanos a 1 (Fig. 5.7), por lo que su cristalización no tendría un efecto 

notorio en el contenido de Eu del magma. 

Además, debido al mayor coeficiente de partición de las REE medias (MREE) respecto a 

las HREE en titanita, la cristalización de este mineral resultará en menores valores de las 

relaciones MREE/HREE de los magmas. Este comportamiento se muestra para la relación 

TbN/YbN de circones de las rocas estudiadas en el Estado de Hidalgo (Fig. 5.9). Los circones 

de rocas del Eoceno temprano, con mayor abundancia de titanita, tienen valores menores 

de esta relación que los circones de las rocas del Eoceno medio en las que la titanita no es 

tan abundante, mientras que los circones de rocas del Oligoceno tardío, en las que no se 

observó titanita, tienen los valores más altos de esa relación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.9 Variación de la relación TbN/YbN versus la edad en circón para los intrusivos de La 
Encarnación, Quetzalapa, San Nicolás y Nicolás Flores. Los análisis se normalizaron a valores del 
condrita de Sun y McDonough (1989). 
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Finalmente, las variaciones en el tamaño de la anomalía de Ce de circones (Fig. 4.35) se 

explica por la mayor compatibilidad de este elemento en circón en su forma oxidada (Ce4+) 

en comparación con las REE con estado de oxidación (+3), debido a que puede sustituir a 

Zr4+. Por lo tanto, las anomalías positivas de Ce más desarrolladas en circones de La 

Encarnación y Quetzalapa indican también la cristalización de magmas más oxidados.  

En resumen, de la información aportada por la fO2 calculada y la química de circones es 

consistente al establecer que los magmas del Eoceno temprano de La Encarnación y 

Quetzalapa (Hidalgo) evolucionaron en condiciones oxidantes, mientras que el granito de 

Comanja, de edad similar, evolucionó en condiciones más reductoras. Temporalmente, en 

los magmas emplazados en el Estado de Hidalgo se aprecia una evolución hacia 

condiciones cada vez más reductoras entre el Eoceno medio y el Oligoceno tardío. 

 

5.5 Evolución Magmática 

 

Los cuerpos intrusivos estudiados se componen de rocas con características mineralógicas 

y geoquímicas particulares. Los cuerpos son calcialcalinos (magnesianos) de alto potasio, 

con excepción de la sienta de Quetzalapa. Sin embargo, se pueden observar diferencias 

que permiten relacionarlos con procesos distintos de evolución magmática, controlados en 

gran medida por la fugacidad de oxígeno y el contenido de agua de los magmas. Con base 

en la composición de roca total se analizan los procesos que pudieron haber contribuido a 

la formación de los distintos cuerpos estudiados. 

 

5.5.1 Eoceno Temprano  

 

El evento magmático del Eoceno temprano se divide en dos unidades de acuerdo con las 

características mineralógicas y geoquímicas. La primera unidad corresponde a las rocas de 

composición intermedia y carácter metaluminoso de La Encarnación y Quetzalapa. Por otro 

lado, la segunda unidad se compone de rocas del Granito Comanja que son silícicas 

hiperaluminosas. 
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5.5.1.1  La Encarnación y Quetzalapa  

 

Las rocas de esta unidad se destacan por la presencia de fases minerales que muestran 

composiciones, tamaños y texturas diversas entre sí (e.g hornblenda y plagioclasa). La 

plagioclasa presenta cambios composicionales entre An30-60, zoneamientos, texturas de 

reacción (tamiz) y núcleos en parches. Por otro lado, las hornblendas al igual que las 

plagioclasas presentan cambios composicionales que se reflejan en dos etapas de 

cristalización (magnesiohastingsita y hornblenda, respectivamente). 

En los diagramas multielementales se observan anomalías positivas de Ba y Sr, y negativas 

de Nb-Ta, además de anomalías de Eu poco desarrolladas a positivas. La ausencia de 

anomalía negativa de Eu y las anomalías positivas de Sr indicarían escaso fraccionamiento 

de plagioclasa o una cristalización tardía como lo indican las bajas temperaturas calculadas 

con el geotermómetro de dos feldespatos. La cristalización tardía de plagioclasa podría 

relacionarse con altos contenidos de agua en el magma que inhibirían su cristalización 

(Moore y Carmichel, 1998). 

Adicionalmente, se debe considerar que en magmas con mayor fO2 como los de la 

Encarnación y Quetzalapa (Fig. 4.35), una mayor proporción de Eu se encontrará como 

Eu+3, que es incompatible en la plagioclasa, de tal manera que la cristalización de 

plagioclasa tendría un efecto menor en el contenido de Eu del magma. La muestra más 

diferenciada de La Encarnación (dique aplítico) presenta valores elevados en la relación 

Nb/Ta (Fig. 5.8) que se relacionan con el fraccionamiento de ilmenita y titanita, esto debido 

a la mayor compatibilidad del Ta en estas fases minerales (Stepanov et al., 2014). 

Como se mencionó antes, los coeficientes de partición de las MREE son altos para la titanita 

y en menor medida para hornblenda, aunque el Eu es más incompatible que las REE 

vecinas (Fig. 5.7). Por lo tanto, la incorporación preferente de MREE dentro de titanita (y 

hornblenda) que fracciona del magma, resultara en patrones de REE cóncavos hacia arriba 

(Glazner, 2008), tal como se observa en los diques aplíticos de la Encarnación. De forma 

análoga al circón, el empobrecimiento de MREE producto del fraccionamiento de 

hornblenda y titanita resulta en anomalías positivas de Eu en líquidos residuales. Cabe 

resaltar que la proporción en la cristalización entre plagioclasa, hornblenda y titanita 

condicionará el tamaño de la anomalía de Eu. Por otra parte, la cristalización de titanita 

requiere condiciones de alta fugacidad de oxígeno (2 unidades logarítmicas por encima de 
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NNO) (Glazner, 2008 y referencias), lo cual es consistente con los valores más altos de fO2 

calculados para las rocas de La Encarnación-Quetzalapa. 

Los altos contenidos de Ba y Sr que despliegan las muestras de La Encarnación y 

Quetzalapa son característicos de granitoides de alto Ba-Sr definidos por Tarney y Jones 

(1994) (Fig. 5.10). Este tipo de rocas se caracterizan por la alta abundancia de titanita y 

apatito como minerales accesorios y coexisten con rocas máficas como apinitas y 

lamprófidos (Fowler y Henney, 1996; Fowler et al., 2001; Bruand et al., 2014). Además, 

estas rocas comparten algunas características con las adakitas (e.g. alto Sr/Y) pero se 

distinguen por pertenecer a la serie de alto potasio y tener relaciones de K/Na mayores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 10 Diagrama ternario Sr-Ba-Rb (Tarney y Jones, 1994). Los campos para granitoides de 
alto Ba-Sr y bajo Ba-Sr se basan en los datos propuestos por Fowler y Henney (1996) y Fowler et 
al., (2001). 

 

El estudio de los granitoides de alto Ba-Sr ha sido un tema de debate desde su clasificación 

(Tarney y Jones, 1994). Diversos mecanismos petrogenéticos se han propuesto para su 

origen: (1) fusión parcial de corteza oceánica subducida; (Tarney y Jones, 1994); (2) fusión 
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parcial de magmas de composición máfica acrecionados a la base de la corteza (Tarney y 

Jones, 1994; Ye et al., 2008); (3) fusión parcial del manto litosférico metasomatizado por 

magmas carbonatíticos (Tarney y Jones, 1994); (4) fusión parcial de un manto litosférico 

modificado por componentes de subducción y evolución de los magmas generados por 

procesos de asimilación cortical y cristalización fraccionada (Fowler et al., 2001; 2008). 

Los modelos descritos anteriormente implican diferentes fuentes, además de condiciones 

geodinámicas distintas. La fusión parcial de rocas basálticas, ya sea de una placa oceánica 

subducida o de la base de la corteza, genera rocas de tipo adakítico, entre cuyas 

características geoquímicas se destaca la relación K/Na (valor de 0.5. Martin, 1999). Sin 

embargo, en los intrusivos de La Encarnación-Quetzalapa la relación es mayor (entre 0.69 

y 2.81), esta característica permite descartar la fusión parcial de una placa oceánica 

subducida o de corteza de composición máfica como posible fuente de los magmas de alto 

Ba-Sr. 

Por otra parte, la fusión parcial del manto litosférico enriquecido por magmas carbonatíticos 

tendría como resultado magmas con alto contenido de P2O5 (>4 wt%, Ünal y Altunkaynak, 

2018 y referencias) que no es el caso de las rocas de La Encarnación-Quetzalapa donde el 

contenido es menor a 0.4 wt%. Finalmente, la fusión parcial de una fuente en un manto rico 

en anfíboles y libre de plagioclasa, metasomatizado por componentes sedimentarios 

durante procesos de subducción (Fowler et al., 2008) y la posterior evolución por AFC es 

capaz de generar las características elementales de los intrusivos de alto Ba-Sr como los 

de La Encarnación-Quetzalapa donde el enriquecimiento en elementos incompatibles y las 

anomalías de Nb-Ta, son consistentes con magmas formados con la participación de 

componentes de subducción (Pearce, 1982; Pearce et al., 1990). 

 

5.5.1.2 Granito Comanja 

 

El Granito Comanja se caracteriza por el alto contenido de feldespato potásico con texturas 

de exsolución (pertitas), plagioclasa de composición homogénea An8-36 con 

zoneamientos, biotita, y en menor proporción hornblenda. Estos dos últimos formando clots 

que podrían representar evidencias de procesos de mezclas entre magmas (Hibbard, 1995; 

Choe y Jwa, 2004). Adicionalmente, cabe resaltar la ausencia de titanita en estas rocas y 

la presencia de abundantes vetas de turmalina. 
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En diagramas multielementales las muestras del Granito Comanja presenta anomalías 

negativas de Eu y Sr bien definidas, indicando fraccionamiento de plagioclasa en etapas 

tempranas, a temperaturas altas (Fig. 4.37), y condiciones de menor fugacidad de oxígeno 

(Fig. 5.6); por otra parte, el fraccionamiento temprano de plagioclasa apunta a contenidos 

menores de agua que favorece la cristalización de plagioclasa como fase del liquidus 

(Moore y Carmichel, 1998). La relación Nb/Ta presenta valores relativamente bajos (Fig. 

5.11), se ha observado que esta relación disminuye durante la diferenciación a baja 

temperatura de los magmas graníticos debido al fraccionamiento de biotita, por ser el Ta 

más incompatible que el Nb en esta fase mineral (Stepanov y Hermann, 2013; Ballouard et 

al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.11 Variación de la relación Nb/Ta versus el contenido de sílice de los intrusivos de Nicolás 

Flores, San Nicolás, La Encarnación, Quetzalapa y el Granito Comanja.  

 

Las muestras más diferenciadas del Granito Comanja, representadas por diques aplíticos, 

tienen patrones de REE en forma de “gaviota”, con anomalía negativa marcada de Eu, 

patrones planos y alto contenido de MREE y HREE, así como marcadas anomalías 

negativas de Ba y Sr e Y (Figuras 4.42 y 4.43). Estas características son indicadoras de 

fraccionamiento temprano de plagioclasa, y feldespatos que empobrecen el magma en Eu, 



 

107 
 

Sr y Ba, así como ausencia de titanita entre las fases fraccionadas, lo que indica un origen 

en magmas secos y con fO2 lo suficientemente baja para suprimir la cristalización de titanita. 

Las características antes mencionadas sugieren que las rocas del Granito Comanja 

evolucionaron por procesos de diferenciación magmática, que pueden resultar de la acción 

de diversos procesos, entre ellos la cristalización fraccionada, asimilación cortical y mezcla 

de magmas. (Cox, 1993, Nédélec y Bouchez, 2015). Estos procesos se consideran 

responsables de la mayoría de los cambios en la composición y evolución de los magmas, 

así como de características texturales que se observan en las rocas. 

La cristalización fraccionada (CF) es un proceso de diferenciación que puede modificar la 

composición de un magma a través de la cristalización y precipitación de fases minerales 

(Bowen, 1928; Cox, 1993). El resultado de la CF (s.s.) son rocas con una distribución 

equigranular homogénea, con ausencia de cristales heredados, indicando procesos de 

cristalización a partir de un magma extraído del residuo cristalino (Cox 1993). Los patrones 

curvos en diagramas de variación de tipo Harker caracterizan la CF y reflejan el cambio en 

la composición del magma a través de la línea de descenso del líquido (liquid line-of-

descent, Bowen 1928; Cox, 1979). 

Por otro lado, la mezcla de magmas y la asimilación de material cortical resultan de la 

interacción entre dos magmas de composición diferente (e.g., félsico y máfico) o la 

incorporación de fragmentos de roca encajonante, respectivamente (Cox, 1993). Estos 

procesos modifican la composición original del magma, y generan cambios en la 

composición química de lagunas fases minerales (e.g., plagioclasa) (Cox, 2013; Nédeléc y 

Bouchez, 2015 y referencias incluidas). 

Algunas características observadas en el Granito Comanja sugieren que la CF tuvo poca 

influencia en la composición de las rocas y que los procesos predominantes pudieron ser 

la mezcla de magmas y la asimilación cortical. Entre las observaciones que apoyan la 

acción de estos últimos procesos se puede mencionar el carácter hiperaluminoso de las 

rocas y la presencia de abundantes vetas de turmalina que se asocian a la contribución de 

rocas metasedimentarias a los magmas, las tendencias lineales en diagramas de variación 

Harker que caracterizan los procesos de mezcla o asimilación, las variaciones texturales 

que indican la cristalización en al menos dos etapas (megacristales de feldespato potásico, 

Fig. 4.8 y 4.23), la presencia de clots de biotita y anfíbol formando enclaves 
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microgranulares, las texturas tamiz en plagioclasa y la ausencia de un decremento 

progresivo en el contenido de An en plagioclasa (Fig. 5.12). 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.12 a) Imagen al microscopio y perfil medido en microsonda de cristal de plagioclasa 
representativo del intrusivos Granito Comanja. B) perfil de variación del contenido de anortita de 
plagioclasa del intrusivo Granito Comanja. 

 

En conclusión, Las diferencias en el contenido de Ba-Sr entre las rocas del Eoceno 

temprano de La Encarnación y el Granito Comanja podrían estar relacionadas con el 

contenido de agua y la fugacidad de oxígeno de los magmas precursores, donde magmas 

hidratados y con alta fO2 favorecieron la cristalización de hornblenda y titanita e inhibieron 

la cristalización de plagioclasa, resultando en magma residual con alto Ba-Sr. 

Como se mencionó anteriormente las rocas de La Encarnación-Quetzalapa tienden a ser 

menos evolucionadas que las rocas del Granito Comanja y presentan cristalización 

importante de titanita y anfíbol. Las rocas del Granito Comanja son relativamente más 

evolucionadas con un contenido mayor de feldespato potásico y biotita. Las variaciones en 

la composición química de elementos mayores de La Encarnación-Quetzalapa y el Granito 

Comanja, sugieren una evolución que podría estar controlada por la cristalización de las 

fases minerales principales observadas en lámina delgada. La cristalización de titanita y 

anfíbol podría controlar las variaciones observadas en las rocas más primitivas de La 

Encarnación-Quetzalapa (SiO2 < 65%), mientras que la disminución gradual en TiO2, 

Al2O3, FeOtot, MnO, MgO y CaO (Fig. 4.44), de las rocas de La Encarnación–Quetzalapa y 

el Granito Comanja pareciera estar controlada por la cristalización de plagioclasa, 

magnetita, apatito y biotita. 

Por otra parte, en los diagramas de variación para elementos traza (Fig. 4.41) los elementos 

Ba y Sr presentan una disminución gradual que podría sugerir la incorporación de estos 
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elementos en plagioclasa y feldespato potásico. Por otro lado, el Rb en las rocas de La 

Encarnación-Quetzalapa no presenta mayor variación, mientras en el Granito Comanja la 

concentración de este elemento se hace mayor en las rocas más evolucionadas (SiO2 

>75%). 

En este sentido, los datos petrográficos y resultados de elementos mayores y traza para las 

rocas de La Encarnación-Quetzalapa indican un origen común que podría ser explicado 

mediante procesos de fusión parcial de fuentes ricas en anfíboles y libres de plagioclasa en 

el manto que evolucionaron por procesos de AFC. Por el contrario, en las rocas del Granito 

Comanja el proceso no es claro, sugiriendo procesos de cristalización bajo condiciones 

relativamente constantes de presión, temperatura y fugacidad de oxígeno. 

 

5.5.2 Eoceno Medio 

 

En comparación con las rocas del Eoceno temprano que afloran en La Sierra de los 

Mármoles, los intrusivos del Eoceno medio cristalizaron a temperaturas y presiones 

mayores. Además, se caracterizan geoquímicamente por contenidos ligeramente menores 

de Ba y Sr. Se destacan ligeras anomalías negativas de Eu, que son comunes en magmas 

con menores contenidos de agua, en los que la plagioclasa fracciona tempranamente. En 

estas rocas, las temperaturas obtenidas a partir del geotermómetro de dos feldespatos son 

mayores que las obtenidas para la hornblenda, apoyando un fraccionamiento temprano de 

plagioclasa. Los valores más bajos de fugacidad de oxígeno obtenidos a partir de la 

composición de hornblenda son consistentes con la ausencia de titanita en estas rocas. 

 

5.5.3 Oligoceno 

 

Este evento se caracteriza por el emplazamiento de tonalitas con anomalías negativas de 

Eu, Ba, Sr, que podrían indicar que el fraccionamiento de plagioclasa en estas rocas tuvo 

lugar en etapas tempranas de cristalización en magmas más secos. Además, los 

contenidos de Nb (>30 ppm) son mayores que los valores comunes de magmas de arco 

(<20 ppm), indicando posibles fuentes en el manto (Green, 1995). Por otra parte, este 

evento más joven representa las rocas con mayor temperatura de cristalización (Ti en 
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circón) y las condiciones de menor fugacidad de oxígeno (indicada por anomalías de Eu en 

circón) obtenidas para la porción sur de la Sierra Madre Oriental, en el Estado de Hidalgo. 

En resumen, todas las rocas intrusivas estudiadas reflejan firmas comúnmente asociadas 

con la contribución de componentes de subducción (Pearce et al., 1982, 1984, 1990), donde 

se destacan las anomalías negativas de Nb-Ta, y positivas de Pb. Sin embargo, las 

características geoquímicas indican procesos petrogenéticos diferentes tanto en el espacio 

como en el tiempo, en los cuales las fases que cristalizan son controladas por las 

propiedades de los magmas (P-T, fO2, contenido de agua). Estas propiedades, a su vez, 

se pueden interpretar como el resultado de procesos de fusión parcial del manto 

enriquecido en anfíboles y libre de plagioclasa para las rocas de La Encarnación-

Quetzalapa y la fusión parcial de la corteza en las rocas del Granito Comanja. 

 

5.6 Implicaciones para el magmatismo Eocénico 

 

El magmatismo del Eoceno temprano del centro de México se distribuye principalmente a 

lo largo de estructuras tectónicas mayores que representan límites entre las provincias 

fisiográficas (Fig. 5.13), como es el caso de las rocas del Granito Comanja que se encuentra 

aflorando en la Sierra de Guanajuato a lo largo del Sistema de Fallas del Bajío (SFB), que 

divide la Mesa Central de la depresión de El Bajío (Nieto-Samaniego et al., 2005). Hacia la 

Sierra Madre Oriental, en la porción sur del estado Hidalgo, no se observa una relación 

entre la distribución de los intrusivos (La Encarnación-Quetzalapa) y estructuras mayores. 

Sin embargo, en la porción norte (Concepción del Oro, Sierra de Catorce y Charcas), los 

cuerpos intrusivos se observan aflorando a lo largo de estructuras tectónicas que limitan la 

Mesa Central hacia el este (Fig. 5.13). 

El emplazamiento del Granito Comanja fue posterior a la Orogenia Mexicana del Cretácico-

Paleoceno (Fitz-Díaz et al., 2018), que finalizo entre 62 y 53 Ma en la Sierra de Guanajuato, 

durante una fase de transición entre ese evento de acortamiento y la extensión de la 

provincia de Cuencas y Sierras (Ángeles-Moreno et al 2017). Su edad de emplazamiento 

se ha determinado en ca. 52 Ma, a una profundidad de ~6.1 km y su exhumación controlada 

por el SFB se ha estimado en ca. 48 Ma. La tasa de exhumación mínima estimada es de 

alrededor de 2500 m/Ma. Esta alta tasa de exhumación se ha relacionado con procesos de 

colapso gravitacional y erosión (Nieto-Samaniego et al., 2019). 
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Por otra parte, los intrusivos de La Encarnación-Quetzalapa se encuentran aflorando a ca. 

100 km al este del Sistema de Fallas Taxco San Miguel Allende (SFTSM). Su orientación 

es ca. N-S similar a la dirección de rumbo del SFTSM determinada por Alaniz-Álvarez et al. 

(2002). En comparación con el Granito Comanja, las condiciones de cristalización obtenidas 

para la SM en este estudio indican menor profundidad de emplazamiento final, evidenciada 

en la presencia de cristales rellenando intersticios. Cabe resaltar, que para esta región no 

hay datos que permitan establecer la edad y tasa de exhumación de los cuerpos intrusivos.  

Los mecanismos de exhumación más reconocidos son la erosión (Burbank, 2002) con tasas 

de erosión entre 1 y 10 m/Ma en rocas de la corteza media y superior, y la remoción 

tectónica por sobrecarga (colapso gravitacional) que puede generar altas tasas de 

exhumación (Dewey, 1988). Para ambos casos es necesario un relieve topográfico alto que 

favorezca el proceso de remoción. Adicionalmente, el modelo evolutivo de generación de 

grandes montañas involucra procesos de erosión con respuesta isostática, donde las tasas 

de erosión en montañas jóvenes son altas y disminuyen junto con el aumento de la edad 

(Blackburn et al., 2018). La profundidad mínima de emplazamiento de los intrusivos de la 

SM (ca. 4 km) y la edad de emplazamiento (54.8 - 41.9 Ma), indican que probablemente la 

exhumación se haya favorecido por procesos de erosión con respuesta isostática, como 

resultado del alto relieve generado por la deformación compresiva que formó el Orógeno 

Mexicano en el Cretácico-Paleoceno (Fitz-Díaz et al., 2018), del cual forma parte la 

provincia fisiográfica de la Sierra Madre Oriental. 

Las rocas del Eoceno temprano de La Encarnación-Quetzalapa en la porción sur de la 

Sierra Madre Oriental, son de alto K, metaluminosas y de composición intermedia (SiO2: 

60.2-64.6% en peso) y representan los productos de magmas oxidados e hidratados, donde 

la secuencia de cristalización estuvo controlada por titanita, hornblenda y cristalización 

tardía de plagioclasa, dando las condiciones para la generación de granitoides de alto Ba-

Sr y bajo Rb. Las características geoquímicas, la presencia de enclaves microgranulares 

máficos y las condiciones P-T de emplazamiento, indican un origen en el manto y procesos 

de cristalización en al menos dos niveles, una primera fase de cristalización ocurrió después 

del ascenso de los magmas a niveles medios de la corteza (ca. 21 km), posteriormente 

estos magmas ascendieron hasta el nivel final de emplazamiento (ca. 4 km) donde terminó 

de cristalizar. 

Los granitoides de alto Ba-Sr se relacionan principalmente con condiciones extensionales 

o no compresivas relacionadas con procesos de ruptura de la placa subducida, 
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delaminación y erosión convectiva de la litosfera, o colapso orogénico (Atherton y Ghani 

2002; Fowler et al., 2008; Ye et al., 2008). En este sentido los modelos existentes para la 

generación de los intrusivos de alto Ba-Sr se pueden resumir en: (1) magmatismo producto 

de engrosamiento cortical por acortamiento; (2) magmatismo asociado a zonas de 

subducción activa; (3) extensión y magmatismo asociado a la ruptura de la placa subducida, 

así como erosión o delaminación litosférica; (4). extensión regional relacionada a colapso 

orogénico. 

La acción del primer modelo no sería efectiva en las rocas del Eoceno temprano de la región 

de la Sierra de los Mármoles ya que la deformación compresiva en esta zona se ha 

restringido entre 85 y 64 Ma (Fitz-Díaz et al., 2014) y se ha considerado que los plutones 

no deformados del Eoceno son post-orogénicos (Fitz-Díaz et al., 2012; 2014; 2018). 

La actividad magmática del centro y norte de México durante el Cretácico tardío y el 

Mioceno temprano se ha relacionado con el proceso de subducción de la placa Farallón 

bajo el margen occidental de Norteamérica que generó magmas de tipo arco continental 

(Coney y Reynolds, 1977; Clark et al., 1982; Damon et al., 1983). Adicionalmente, la 

disminución en el ángulo de subducción (~50° durante 100 Ma y ~10° entre 40 y 30 Ma) 

favoreció la expansión hacia el este del magmatismo (Coney y Reynolds, 1977). Sin 

embargo, el evento magmático del Eoceno temprano fue de corta duración (~3 Ma) y bajo 

volumen, lo cual no es consistente con un arco clásico suprasubducción, y se considera 

probable que la subducción plana haya inhibido el magmatismo en una amplia región de 

México. 

El modelo de ruptura de la placa subducida, que genera magmatismo de corta duración por 

ascenso astenosférico, erosión convectiva de la litosfera y extensión cortical (Davis y von 

Blanckenburg, 1995) podría haber actuado como mecanismo generador de las rocas de 

alto Ba-Sr del Eoceno temprano. Para México se ha propuesto que, tras el periodo de 

subducción plana, inició un proceso de remoción de la placa subducida con un desgarre 

inicial y una serie de desprendimientos de fragmentos de la placa, así como el aumento en 

el ángulo de subducción (slab rollback) al oeste de las zonas de ruptura (Ferrari et al., 2018). 

Las rocas de alto Ba-Sr del Eoceno temprano pudieron haberse generado por la fusión 

parcial del manto litosférico metasomatizado, por acción del ascenso de la astenosfera 

relacionado con la ruptura de la placa. El metasomatismo del manto litosférico puede haber 

ocurrido durante el avance de la subducción plana hacia el este o puede ser una 

característica heredada de eventos magmáticos previos ocurridos en el área como los 
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relacionados con el arco continental del Carbonífero–Triásico temprano, el arco Nazas del 

Jurásico Inferior a Medio, y el volcanismo del Jurásico Superior asociado al rift del Golfo de 

México (Torres et al., 1999; Rosales-Lagarde et al., 2005; Ortega-Obregón et al., 2015; 

Centeno-García et al., 2017) que posteriormente evolucionaron por procesos de 

cristalización fraccionada en distintos niveles de la corteza. 

Entre los intrusivos emplazados durante el Eoceno se destacan los intrusivos de 

Concepción del Oro, Sierra de Catorce y Charcas en el norte de México (Pinto-Linares et 

al., 2008; De la Garza, 2010; Jasso-Saldaña, 2010; Velasco-Tapia et al., 2011; Mascuñano 

et al., 2013) que despliegan firmas geoquímicas de granitoides de alto Ba-Sr y que además 

se disponen a lo largo del Sistema de Fallas de Taxco San Miguel de Allende formando un 

lineamiento ca. N-S. Las similitudes geoquímicas y la distancia con respecto a la 

paleotrinchera entre los intrusivos del norte de México y los intrusivos de La Sierra de los 

Mármoles podrían representar la traza de la ruptura de la placa. 

Por otra parte, las rocas del Granito Comanja, emplazadas también en el Eoceno temprano, 

contrastan al ser hiperaluminosas, silícicas (SiO2: 70.2-73.3 % en peso), y de bajo Ba-Sr, 

además de presentar características de magmas más reducidos y más secos que los de La 

Encarnación, con una secuencia de cristalización dominada por biotita, feldespato y 

plagioclasa. Entre los muy escasos datos geoquímicos para rocas intrusivas de esta edad 

en la Mesa Central, destaca el Cerro Peñón Blanco que aflora a longitud similar, ca. 145 

km al norte del Granito Comanja, sobre la traza del Sistema de Fallas San Luis-Tepehuanes 

(Fig. 1.13). Se trata de un granito hiperaluminoso de moscovita, de edad (50.94±0.47 Ma; 

Ar-Ar, muscovita; Aranda-Gómez et al., 2007) y composición (Álvarez-Cardona, datos no 

publicados) similar a las de rocas del Granito Comanja. Otra característica común de estas 

dos localidades es la presencia de abundante turmalina en vetas o diseminada. Estas 

similitudes permiten suponer que hacia la parte central de México los procesos de 

generación de magmas fueron distintos, en comparación con la zona hacia el este en la 

que afloran las rocas de alto Ba-Sr. 

La presencia de abundante turmalina en rocas intrusivas se ha asociado con la fusión 

parcial de rocas metasedimentarias, las cuales comúnmente están enriquecidas en boro, o 

a la infiltración de fluidos derivados de metasedimentos en un régimen extensional frágil, 

como el que se tiene durante el colapso orogénico (Marshall y Jiang, 2011; Van Hinsberg 

et al., 2011). El carácter hiperaluminoso, reducido y la presencia de abundante turmalina 
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en las rocas del Eoceno temprano de la Mesa Central (Granito Comanja y Peñón Blanco) 

sugieren un origen por fusión parcial de la corteza favorecida por el colapso gravitacional. 

En resumen, para la región estudiada, se destacan dos tipos de magmas para el Eoceno 

temprano. Los magmas del Granito Comanja que se localizan más cerca de la 

paleotrinchera, son más secos, reducidos y de bajo Ba-Sr, y los magmas de La 

Encarnación-Quetzalapa que se emplazaron a mayor distancia con respecto a la 

paleotrinchera y que son oxidados, más hidratados y se caracterizan por tener alto Ba-Sr 

(Fig. 5.10). Estas características podrían ser el resultado de fusión cortical debido al colapso 

orogénico en la región de la Sierra de Guanajuato y la fusión del manto litosférico 

metasomatizado promovido por la ruptura de la placa subducida bajo la región de La 

Encarnación-Quetzalapa. Por otra parte, entre el Eoceno medio y Oligoceno los magmas 

del Estado de Hidalgo son progresivamente más reducidos y secos lo que podría indicar 

fuentes en el manto litosférico menos enriquecido debido a la extracción de magmas 

durante el Eoceno temprano o fuentes en el manto astenosférico. 

 



 

115 
 

 

Figura 5.13 Distribución de los intrusivos de alto Ba-Sr en el centro de México. Se muestran los principales sistemas de fallas que limitan la Mesa 
Central: El Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA), el sistema de fallas del Bajío (SFB), el sistema de fallas San Luis Tepehuanes 
(SFSLT) y El Sector Transversal de Parras (STP) y la Faja Volcánica Transmexicana (FVTM). SMOr: Sierra Madre Oriental; SMOc: Sierra Madre 
Occidental. Figura modificada de Alaniz-Álvarez et al. (2002) Nieto-Samaniego et al, (2005); Ferrari et al. (2005); Ángeles-Moreno et al. (2017); 
Ángeles-Moreno, (2018); Fitz-Díaz et al. (2018); Ferrari et al. (2018) y la base cartográfica geológico-minera 1:250.000 del Servicio Geológico 
Mexicano. 
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6 Conclusiones 

 

A partir del estudio detallado de campo, petrografía, geocronología y geoquímica de las 

rocas intrusivas de la Sierra de los Mármoles y zonas aledañas, y del Granito Comanja 

localizados en la porción sur del centro de México, se pudo llegar a las siguientes 

conclusiones: 

 

 Fechamientos isotópicos U-Pb de rocas de la Sierra de los Mármoles y zonas 

aledañas permitieron definir dos eventos magmáticos. El primer evento ubicado 

durante el Ypresiano que corresponde a las rocas de La Encarnación (Sierra de los 

Mármoles, Hgo.) y Quetzalapa (Quetzalapa, Hgo.). El segundo evento se ubica 

durante el Luteciano y corresponde a rocas de San Nicolás (Sierra de los Mármoles, 

Hgo.). Adicionalmente, se identificó un evento de magmatismo intrusivo del 

Oligoceno temprano en el área de Nicolás Flores, Hgo. 

 

 Los intrusivos del Eoceno temprano que afloran en la Sierra de los Mármoles y 

Quetzalapa son de composición intermedia, con rocas granodioríticas, cuarzo-

mozodioríticas, cuarzo-monzoniticas y granitos de feldespato alcalino. 

Adicionalmente, en la zona de Quetzalapa afloran horblenditas y lamprófidos que 

representan las rocas más primitivas encontradas. Por otra parte, las variaciones 

texturales y composicionales (menor tamaño de cristales, mayor contenido de biotita 

y presencia de enclaves microgranulares) permitieron clasificar a los intrusivos del 

Eoceno medio de San Nicolás como una facie magmática diferente. 

 

 El Granito Comanja es un cuerpo intrusivo de composición silícica, compuesto por 

granodioritas, granitos y granitos de feldespato alcalino, textural y 

composicionalmente homogéneo, intruido por diques aplíticos, diques de 

composición granodiorítica y por vetas de turmalina. 

 

 Las condiciones de cristalización y profundidad de emplazamiento calculadas para 

las rocas del Eoceno temprano de La Encarnación y el Granito Comanja muestran 

condiciones de cristalización diferentes en cada región. En las rocas de La 

Encarnación se obtuvieron dos rangos de presión y temperatura. El primero con 
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valores altos obtenidos en cristales de magnesiohastingsita (434-546 MPa, 899-932 

°C) que evidencian procesos de cristalización temprana a profundidad. El segundo 

rango obtenido en hornblendas magnésicas (93-243 MPa, 725-813 °C) 

corresponden a valores menores de presión y temperatura que representan 

procesos de cristalización en niveles someros. Por otro lado, en las rocas del Granito 

Comanja los valores de presión y temperatura obtenidos en hornblenda magnésica 

(189-287 MPa, 761-820 °C) son los más altos obtenidos a partir de hornblendas 

magnésicas en las regiones estudiadas. 

 

 La profundidad de emplazamiento calculada para las rocas de La Encarnación se 

presenta en dos rangos. El primero entre 21 y 16 km, mientras el segundo varía 

entre 10.3 y 5.5 km. Por otra parte, el Granito Comanja presenta profundidades entre 

13.2 y 7.4 km. Finalmente, la profundidad obtenida para las rocas de San Nicolás 

está en el rango de 9.9 a 4.6 km. 

 

 Las condiciones redox determinadas para los intrusivos del Eoceno temprano de La 

Encarnación y Quetzalapa permiten establecer que los magmas evolucionaron en 

condiciones oxidantes sobre el buffer de NNO+2 y posiblemente con mayor 

contenido de agua, mientras que las rocas del Granito Comanja de edad similar 

evolucionaron en condiciones más reductoras sobre el buffer de NNO. Por otra 

parte, en la región de San Nicolás se evidencia una evolución hacia condiciones 

ligeramente más reductoras, pero entre el buffer de NNO y NNO+2 que se hace aún 

mayor hacia el Oligoceno. 

 

 Los datos geoquímicos presentados en este trabajo permiten agrupar las rocas del 

Eoceno temprano de la Sierra de los Mármoles (La Encarnación) y Quetzalapa como 

granitoides de alto Ba-Sr, mientras las rocas de edad similar del Granito Comanja 

se clasifican como granitoides de bajo Ba-Sr. 

 

 Para las rocas de alto Ba-Sr, con base en la química de circones y de roca total se 

estableció que el fraccionamiento de titanita y anfíbol jugó un papel importante 

durante las etapas de cristalización de los magmas. El fraccionamiento de estas 

fases también se asocia a las condiciones oxidantes y a altos contenidos de agua 

en el magma. 
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 La generación de los magmas de alto Ba-Sr de La Encarnación y Quetzalapa 

pueden explicarse por un proceso de fusión del manto litosférico metasomatizado 

favorecido por la ruptura de la placa subducida bajo la región. Por otro lado, los 

magmas más secos, reducidos y de bajo Ba-Sr del Granito Comanja podrían ser el 

resultado de la fusión parcial de la corteza favorecida por el colapso gravitacional. 
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Sláma, J., Košler, J., Condon, DJ., Crowley, J.L., Gerdes, A., Hanchar, J.M., Matthew, 

S.A., Horstwood, M.S., Morris, G.A., Nasdala, L., Norberg, N., Schaltegger, U., 

Schoene, B., Tubrett, M.N., Whitehouse, M.J., 2008, Plešovice zircon- a new natural 
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Anexo 1-1. Composición modal de los Intrusivos de La Encarnación, San Nicolás, Nicolás Flores, Quetzalapa y Granito Comanja. 

Unidad  
Clasificación 
Mineralógica 

Muestra  
Localidad 

de 
referencia  

Zona 
Coordenadas (m) Composición modal (%) QAP (%) 

Este Norte Qz Pl Or Bt Amp Ttn Ap Zrn Cpx Tur Aln Opx Op Tot  Qz Or Pl Tot  

Intrusivos 
de la Sierra 

de los 
Mármoles  

Granito de 
feldespato 

alcalino  
ZP-01 

Puerto 
Vigas 

14Q 478210 2304793 25.3 5.7 60.4 2.5 - 6.1 <1 <1 - - - - - 100 27.7 66.1 6.2 100 

Granodiorita ZP-02 
Puerto 
Vigas 

14Q 478210 2304793 25.8 50 8.8 - 8.8 0.2 <1 <1 3.8 - - - 2.6 100 30.5 10.4 59.1 100 

Cuarzo-
Monzodiorita 

ZP-03 
Puerto 
Vigas 

14Q 478442 2305161 12.6 52.4 11.1 - 7.1 3.5 <1 <1 9.8 - - - 3.5 100 16.6 14.6 68.9 100 

Cuarzo-
monzonita 

ZP-04 
Villa 

Juárez 
14Q 479252 2306789 9.2 41.8 26.5 4.4 3.5 2.6 <1 <1 9.3 - - - 2.7 100 11.9 34.2 53.9 100 

Cuarzo-
Monzodiorita 

ZP-05 
Villa 

Juárez 
14Q 479366 2306396 14.7 42.3 19.7 - 7.5 1.5 <1 <1 11.5 - - - 2.8 100 19.2 25.7 55.1 100 

Granodiorita ZP-06 
Villa 

Juárez 
14Q 479369 2306397 16.4 40.7 15.2 5.8 4.2 2.8 <1 <1 11.5 - - - 3.4 100 22.7 21.0 56.3 100 

Granodiorita ZP-07 El Cobre 14Q 480861 2309413 19.4 55.8 9.4 0.2 8.2 0.6 <1 <1 4 - - - 2.4 100 22.9 11.1 66.0 100 

Tonalita ZP-08 
San 

Nicolás 
14Q 482382 2316626 22.6 50.4 3.4 11.6 5.8 - <1 <1 3 - - - 3 99.8 29.6 4.5 66.0 100 

Granodiorita ZP-09 
San 

Nicolás 
14Q 481204 2316017 24.6 40.5 19.8 1.3 5.2 - <1 <1 7.4 - - - 1.2 100 29.0 23.3 47.7 100 

Basalto ZP-11 
Puerto 
Vigas 

14Q 477325 2304243 3.2 71.6 7.3 2.1 4.1 - - - - - - 10.3 1.4 100 3.9 8.9 87.2 100 

Granodiorita ZP-12 
Puerto 
Vigas 

14Q 477325 2304243 23.4 44.7 14.1 10.2 1.8 - <1 <1 4.1 - - - 1.7 100 28.5 17.2 54.4 100 

Granodiorita ZP-13 
San 

Nicolás 
14Q 481204 2316017 20.1 48.4 9.3 15.3 1.1 - <1 <1 4.1 - - - 1.7 100 25.8 12.0 62.2 100 

 
 
 

Granito 
Comanja 

 
 
 
 

Granito  SGPC-1 
Comanja 

de Corona  
14Q 210881 2363343 No se realizó lámina delgada  

Granito  SGPC-2 
Comanja 

de Corona  
14Q 210881 2363343 25.3 25.3 40.2 8.5 0.3 - <1 <1 - - - - 0.4 100 27.9 44.3 27.9 100 

Granito  
SGPC-2-

1 
Comanja 

de Corona  
14Q 210881 2363343 26.1 19.6 45.9 7.3 0.4 - <1 <1 - - - - 0.7 100 28.5 50.1 21.4 100 

Granito SGPC-3 
Comanja 

de Corona  
14Q 210881 2363343 No se realizó lámina delgada  
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Granito 
Comanja 

Granito SGPC-4 
Camino 
San Juan 
de Otates  

14Q 242668 2338738 No se realizó lámina delgada  

Granito de 
feldespato 

alcalino  
SGPC-5 

Camino 
San Juan 
de Otates  

14Q 242668 2338738 21.4 6.2 68.1 2.8 - - <1 <1 - - - - 1.2 99.7 22.4 71.2 6.5 100 

Granito  SGPC-06 
Vía Cerro 

Verde  
14Q 242090 2338209 30.6 20.5 41.9 5.6 - - <1 <1 - - - - 1.4 100 32.9 45.1 22.0 100 

Granodiorita SGPC-07 
Vía Cerro 

Verde  
14Q 243720 2338556 34.2 37.8 19.6 8.2 0.2 - <1 <1 - - - -  100 37.3 21.4 41.3 100 

Granito  SGPC-08 
Vía Cerro 

Verde  
14Q 243526 2339113 27.9 30.5 26.5 9.6 3.4 - <1 <1 -  0.5  1.6 100 32.9 31.2 35.9 100 

Granodiorita SGPC-09 
Vía Cerro 

Verde  
14Q 243526 2339113 22.6 37.7 16.2 17.1 4.1 - <1 <1 - - - - 2.3 100 29.5 21.2 49.3 100 

Granodiorita SGPC-10 
Vía Cerro 

Verde  
14Q 243526 2339113 23.4 35.2 15.7 17.9 5.7 - <1 <1 - - - - 2.1 100 31.5 21.1 47.4 100 

Granito  SGPC-11 
Camino 
San Juan 
de Otates  

14Q 242539 2338759 28.4 37.1 20.5 8.1 - - <1 <1 - 3.4 - - 2.5 100 33.0 23.8 43.1 100 

Granitoide rico 
en cuarzo 

SGPC-12 
Camino 
San Juan 
de Otates  

14Q 242539 2338759 60.4 12.3 24.1 - - - - - - 3.2 - - - 100 62.4 12.7 24.9 100 

Granito  SGPC-13 
Camino 
San Juan 
de Otates  

14Q 242004 2339629 25.1 33.7 28.9 10.4 - - <1 <1 - - - - 1.9 100 28.6 33.0 38.4 100 

Riolita SGPC-14 
Camino 
San Juan 
de Otates  

14Q 242004 2339629 55.6 14.1 30.3 - - - - - - - - - - 100 55.6 30.3 14.1 100 

Granito de 
feldespato 

alcalino  
SGPC-15 

La 
Estancia 

14Q 249157 2333488 22.3 7.1 66.5 4.1 - - <1 <1 - - - -  100 23.3 69.3 7.4 100 

Intrusivos 
de Nicolás 

Flores 

Tonalita NF-01 
Agua 

Limpia 
14Q 486688 229926 18.3 50.3 4.4 8.2 5.2 - <1 <1 10.8 - - - 2.8 100 25.1 6.0 68.9 100 

Tonalita NF-02 
Agua 

Limpia 
14Q 487194 2299509 17.6 51.2 4.1 7.3 5.8 - <1 <1 10.8 - - - 3.2 100 24.1 5.6 70.2 100 

Tonalita NF-03 
Agua 

Limpia 
14Q 486398 2299260 18.2 57.4 6.1 - 4.1 - <1 <1 11.8 - - - 2.4 100 22.3 7.5 70.3 100 
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Intrusivos 
de 

Quetzalapa 

Cuarzo-
Monzodiorita 

QZL-01 
Quetzalap

a 
14Q 495744 2306149 10.4 53.2 8.6 5.3 14.2 5.3 <1 <1 - - - - 2.8 99.8 14.4 11.9 73.7 100 

Hornblendita QZL-02 
Quetzalap

a 
14Q 495744 2306149 - 5.3 - - 84.6 - - - - - - 10.1 - 100 - - - - 

Granito de 
feldespato 

alcalino  
QZL-03 

Quetzalap
a 

14Q 495744 2306149 47.5 4.3 42.1 - 2.5 2.5 <1 <1 2.9 - - - 0.6 102.4 50.6 44.8 4.6 100 

Hornblendita QZL-04 
Quetzalap

a 
14Q 495744 2306149 - 6.3 - - 82.8 - - - - - - 10.6 0.3 100 - - - - 

Lamprofido QZL-05 
Quetzalap

a 
14Q 495744 2306149 - 40.6 30.8 28.6 - - - - - - - - - 100 - - - - 
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Anexo 2-1. Resultados del análisis químico de horblenda en microsonda electrónica. Muestra Zp-02 
Análisis Id Hbl 6  Hbl-c- 8  Hbl-c- 12  Hbl-c- 14  Hbl-c- 19  Hbl-c- 20  Hbl-c- 31  Hbl-c- 10  Hbl-c- 23  Hbl-b- 9  

SiO2 43.241 42.909 42.818 43.052 41.207 43.428 42.696 48.616 48.149 48.872 

TiO2 2.189 2.382 2.278 2.462 2.29 1.925 2.287 1.745 1.36 1.225 

Al2O3 10.517 10.889 10.843 10.583 11.731 10.477 11.153 6.62 7.367 6.399 

Cr2O3 0.004 0.018 0.022 0.017 0.001 0.015 0 0.021 0.014 0.001 

MnO 0.414 0.461 0.456 0.489 0.502 0.474 0.442 0.525 0.594 0.736 

FeO 16.253 15.735 17.254 16.143 18.493 17.144 16.828 12.405 14.948 13.485 

NiO 0 0.009 0 0 0 0.006 0.026 0.009 0 0.019 

MgO 11.705 12.094 11.453 12.147 9.777 11.831 11.472 15.579 14.209 14.958 

CaO 11.601 11.437 11.338 11.614 11.396 11.43 11.462 11.233 11.541 11.515 

Na2O 1.476 1.608 1.656 1.621 1.654 1.695 1.684 1.327 1.371 1.146 

K2O 1.211 1.184 1.296 1.225 1.621 1.296 1.139 0.637 0.69 0.48 

F 0.562 0.119 0.353 0.385 0 0.382 0.383 0.332 0.09 0.301 

Total 99.173 98.845 99.767 99.738 98.672 100.103 99.572 99.049 100.333 99.137 

           

Análisis Id Hbl-b- 24  Hbl-(plgb21)- 18  Hbl-b- 15  Hbl 4  Hbl-c- 13  Hbl-c- 22  Hbl-c- 17  Hbl 5  Hbl 3  Hbl-c- 26  

SiO2 49.505 48.04 51.306 49.821 49.402 50.105 50.392 49.493 50.247 52.21 

TiO2 1.029 1.198 0.916 1.014 1.055 1.105 0.898 1.094 1.022 0.424 

Al2O3 5.931 6.58 4.629 5.542 6.031 5.284 5.101 5.735 5.149 3.962 

Cr2O3 0.013 0 0.032 0.004 0.009 0 0.019 0.014 0 0.032 

MnO 0.576 0.491 0.682 0.581 0.547 0.568 0.506 0.482 0.401 0.511 

FeO 13.657 14.775 12.354 13.787 14.162 12.846 13.823 13.315 13.834 12.561 

NiO 0.013 0 0.028 0 0 0 0 0.034 0 0.006 

MgO 15.15 14.175 16.463 15.478 14.905 15.899 15.522 14.813 15.662 16.599 

CaO 11.445 11.427 11.676 11.691 11.587 11.919 11.599 11.738 11.8 11.59 

Na2O 1.126 1.205 0.983 1.087 1.034 1.001 0.979 1.024 0.99 0.839 

K2O 0.534 0.617 0.399 0.515 0.529 0.473 0.411 0.541 0.436 0.277 

F 0.329 0.179 0.273 0.539 0.388 0.602 0.12 0.241 0.627 0.571 

Total 99.308 98.687 99.741 100.059 99.649 99.802 99.37 98.524 100.168 99.582 

           

Análisis Id Hbl-(plgb37)- 28  Hbl-c- 25  Hbl-c- 16  Hbl 7  Hbl (plgb3)1  Hbl-b- 27  Hbl-(plgc37)-30     

SiO2 53.276 51.102 50.065 47.762 49.141 52.331 51.237    

TiO2 0.388 0.873 0.669 1.732 1.002 0.583 0.74    

Al2O3 3.609 4.788 5.249 7.257 5.393 3.832 4.42    

Cr2O3 0 0.012 0.04 0.009 0.007 0 0.004    

MnO 0.331 0.562 0.524 0.486 0.69 0.535 0.866    

FeO 12.328 13.744 13.744 14.734 13.498 12.529 11.954    

NiO 0.028 0 0 0.039 0 0 0    

MgO 17.004 16.194 15.524 14.011 15.454 16.613 16.534    

CaO 12.035 11.62 11.822 11.227 11.492 11.755 11.126    

Na2O 0.581 1.028 0.989 1.443 1.003 0.847 0.992    

K2O 0.261 0.351 0.397 0.667 0.54 0.289 0.396    

F 0.422 0 0.299 0.298 0.211 0.302 0.121    

Total 100.263 100.274 99.322 99.665 98.431 99.616 98.39    
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Anexo 2-2. Resultados del análisis químico de horblenda en microsonda electrónica. Muestra Zp-07 
Análisis Id hbl-(plg57b)-56  hbl-(plg58b)-57  hbl-(plg59b)-58  hbl(plgb48)-43  hbl(plgb49)-44  hbl-b-102  hbl-b-103  hbl-b-104  hbl-c-92  hbl-b-95  

SiO2 52.023 50.313 52.199 51.59 52.936 51.955 50.88 52.297 51.927 49.214 

TiO2 0.786 0.996 0.669 0.741 0.423 0.648 0.81 0.645 0.71 0.943 

Al2O3 4.095 4.746 3.925 3.871 3.08 4.116 4.277 3.615 3.926 5.59 

Cr2O3 0 0.006 0 0 0 0.015 0 0.018 0 0 

MnO 0.667 0.719 0.81 0.665 0.541 0.733 0.572 0.762 0.696 0.667 

FeO 11.982 12.082 12.13 11.864 11.035 11.893 12.255 11.273 12.34 12.601 

NiO 0 0.019 0 0 0 0.026 0 0.032 0.015 0 

MgO 17.098 16.786 17.164 16.736 17.481 16.826 16.742 17.393 16.713 16.05 

CaO 11.602 11.315 11.444 11.888 11.831 11.669 11.859 11.49 11.659 11.662 

Na2O 0.885 0.986 0.887 0.777 0.564 0.843 0.959 0.751 0.854 1.094 

K2O 0.323 0.476 0.294 0.343 0.22 0.329 0.333 0.299 0.302 0.612 

F 0.03 0.182 0.061 0.456 0.578 0.514 0.362 0.485 0.212 0.572 

Total 99.491 98.626 99.583 98.931 98.689 99.567 99.049 99.06 99.354 99.005 

           

Análisis Id hbl(plgb51)-45  hbl-(plgb63)-66  hbl-(plgb64)-67  hbl-(plgb67)-68  hbl-b-101  hbl-b-106  hbl-b-107  hbl-b-108  hbl-c-96  hbl-c-91  

SiO2 52.684 51.499 52.075 51.824 51.588 51.847 51.071 52.777 51.405 50.921 

TiO2 0.485 0.974 0.505 0.599 0.83 0.569 0.758 0.507 0.703 0.992 

Al2O3 3.612 4.077 3.68 3.728 4.123 3.803 4.16 3.313 4.055 4.506 

Cr2O3 0.013 0.023 0 0.015 0.004 0.022 0 0.015 0.017 0 

MnO 0.711 0.644 0.573 0.749 0.695 0.757 0.653 0.587 0.648 0.678 

FeO 12.118 11.656 11.636 11.316 12.112 12.584 12.168 11.771 11.937 12.514 

NiO 0.006 0.047 0.006 0.045 0 0.019 0.009 0 0 0 

MgO 17.014 17.414 16.904 17.1 17.408 16.67 16.731 17.396 16.996 16.254 

CaO 11.805 11.304 11.658 11.978 11.665 11.731 12.066 11.829 11.89 11.826 

Na2O 0.729 0.982 0.769 0.792 0.786 0.801 0.83 0.639 0.813 0.856 

K2O 0.285 0.342 0.281 0.306 0.405 0.192 0.392 0.241 0.349 0.353 

F 0.303 0.694 0.454 0.061 0.393 0.422 0.393 0.424 0.424 0.061 

Total 99.765 99.656 98.541 98.513 100.009 99.417 99.231 99.499 99.237 98.961 

           

Análisis Id hbl-(plgb68)-69  hbl-b-110  hbl-b-111  hbl-b-113  hbl-b-46  hbl-b-48  hbl-b-51  hbl-b-52  hbl-c-97  hbl-c-59  

SiO2 52.419 52.189 51.368 52.685 52.061 51.86 50.911 52.675 51.922 51.484 

TiO2 0.712 0.825 0.922 0.503 0.467 0.525 0.554 0.694 0.82 0.967 

Al2O3 3.842 4.112 4.772 3.423 3.61 3.983 4.412 3.609 3.852 4.577 

Cr2O3 0.02 0.038 0 0.006 0 0.009 0.005 0.003 0 0.011 

MnO 0.569 0.628 0.618 0.553 0.645 0.54 0.71 0.564 0.71 0.654 

FeO 10.41 11.946 12.394 11.43 12.133 12.479 13.003 12.025 11.479 11.941 

NiO 0.002 0 0 0.006 0 0 0 0 0.041 0.043 

MgO 17.546 17.081 16.209 17.578 16.745 16.532 16.109 16.962 17.297 16.874 

CaO 11.846 11.819 11.592 12.03 11.547 11.856 11.685 11.768 11.732 11.616 

Na2O 0.724 0.772 0.864 0.68 0.827 0.715 0.714 0.733 0.839 0.948 

K2O 0.322 0.329 0.33 0.267 0.264 0.322 0.377 0.327 0.355 0.398 

F 0.306 0.273 0.121 0.333 0.454 0.363 0.332 0.243 0.425 0.424 

Total 98.718 100.012 99.19 99.494 98.753 99.184 98.812 99.603 99.472 99.937 

 



 

141 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis Id hbl-b-61  hbl-b-62  hbl-b-63  hbl-b-74  hbl-b-75  hbl-b-81  hbl-b-83  hbl-b-85  hbl-b-89  hbl-b-90  hbl-b-93  hbl-b-94  hbl-c-88  

SiO2 52.03 53.17 52.67 50.50 51.91 52.11 52.48 51.33 51.35 50.46 51.88 50.95 52.11 

TiO2 0.754 0.611 0.378 0.914 0.784 0.664 0.706 0.844 0.852 0.934 0.576 0.861 0.597 

Al2O3 4.03 3.318 3.252 4.977 4.11 3.952 3.627 4.317 4.233 4.763 4.052 4.386 3.751 

Cr2O3 0 0.037 0 0.009 0.022 0 0 0 0 0.017 0.023 0.006 0.001 

MnO 0.615 0.786 0.705 0.639 0.545 0.658 0.834 0.763 0.725 0.696 0.767 0.606 0.83 

FeO 11.668 11.492 11.823 13.114 12 12.407 11.713 11.965 12.147 12.839 12.636 12.019 12.067 

NiO 0 0.011 0 0 0.004 0.009 0 0.024 0.026 0 0 0 0.002 

MgO 17.111 17.536 16.894 16.463 16.75 16.985 17.248 17.041 16.853 16.376 16.752 16.477 16.894 

CaO 11.737 11.468 11.597 11.495 11.895 11.868 11.623 11.733 11.827 11.746 11.72 11.773 11.754 

Na2O 0.759 0.744 0.753 1.004 0.736 0.79 0.735 0.977 0.915 0.989 0.763 0.885 0.763 

K2O 0.286 0.237 0.261 0.455 0.334 0.285 0.273 0.379 0.387 0.407 0.343 0.306 0.372 

F 0.273 0.364 0.424 0.151 0.03 0.182 0.243 0.515 0.394 0.121 0.423 0.484 0.364 

Total 99.267 99.781 98.759 99.724 99.121 99.912 99.491 99.891 99.712 99.349 99.941 98.757 99.513 
              

Análisis Id hbl-b-55  hbl-b-98  hbl-c-100  hbl-c-105  hbl-c-109  hbl-c-112  hbl-c-114  hbl-c-115  hbl-c-47  hbl-c-50  hbl-c-53  hbl-c-54  hbl-c-87  

SiO2 52.774 51.84 51.119 52.37 51.262 52.03 51.863 51.68 51.568 52.182 52.017 53.092 51.558 

TiO2 0.655 0.682 0.929 0.555 0.75 0.727 0.826 0.589 0.81 0.605 0.844 0.438 0.648 

Al2O3 3.426 4.061 4.296 3.417 4.043 3.633 3.804 3.826 3.749 3.821 3.978 3.39 4.116 

Cr2O3 0 0.029 0.016 0.006 0.009 0.009 0.007 0 0.023 0 0.01 0.02 0.009 

MnO 0.677 0.795 0.757 0.521 0.77 0.732 0.77 0.689 0.607 0.724 0.753 0.649 0.715 

FeO 12.201 11.655 11.499 12.031 12.244 11.935 11.544 12.397 12.257 13.008 11.792 11.675 11.803 

NiO 0 0 0.022 0.013 0 0 0 0 0 0 0.026 0.011 0.065 

MgO 17.379 17.308 16.893 17.112 16.405 16.954 17.201 16.921 16.507 16.449 17.198 17.646 17.102 

CaO 11.894 11.685 11.671 11.794 11.753 11.413 11.706 11.791 11.871 11.437 11.678 11.935 11.51 

Na2O 0.706 0.994 0.997 0.61 0.763 0.824 0.784 0.803 0.853 0.748 0.929 0.68 0.88 

K2O 0.257 0.366 0.387 0.236 0.35 0.296 0.327 0.324 0.311 0.322 0.334 0.277 0.336 

F 0 0.515 0.243 0.393 0.363 0.272 0.304 0.121 0.485 0.03 0.304 0.061 0.393 

Total 99.969 99.93 98.829 99.058 98.712 98.825 99.136 99.141 99.041 99.326 99.863 99.874 99.135 
              

Análisis Id hbl-c-64  hbl-c-65  hbl-c-70  hbl-c-71  hbl-c-76  hbl-c-77  hbl-c-78  hbl-c-80  hbl-c-82  hbl-c-86     

SiO2 52.987 51.27 51.832 51.998 50.935 51.935 50.582 52.351 51.52 52.811    

TiO2 0.445 1.043 0.816 0.633 0.919 0.609 1.051 0.508 0.983 0.503    

Al2O3 3.62 4.218 3.86 3.728 4.219 3.968 4.54 3.566 4.444 3.282    

Cr2O3 0.004 0.003 0.014 0.001 0 0.005 0.002 0.007 0.015 0.019    

MnO 0.687 0.734 0.54 0.682 0.733 0.72 0.586 0.725 0.663 0.698    

FeO 12.284 12.272 11.998 11.276 12.113 11.722 12.402 11.865 12.201 11.401    

NiO 0.052 0 0 0 0.03 0 0.002 0 0 0.009    

MgO 16.814 16.674 17.167 17.931 16.313 17.042 16.504 16.899 16.72 17.419    

CaO 11.43 11.317 11.724 11.933 11.856 11.857 11.721 11.631 11.835 12.22    

Na2O 0.752 0.955 0.866 0.881 0.937 0.704 1.012 0.799 1.004 0.71    

K2O 0.258 0.356 0.346 0.324 0.338 0.303 0.379 0.236 0.395 0.3    

F 0.543 0.393 0.273 0.515 0.273 0.274 0.302 0.152 0.334 0.061    

Total 99.876 99.235 99.436 99.902 98.666 99.139 99.083 98.739 100.114 99.433    
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Anexo 2-3. Resultados del análisis químico de horblenda en microsonda electrónica. Muestra Zp-08     

Análisis Id hbl-(plgb100)-127  hbl-(plgb101)-128  hbl-(plgb102)-129  hbl-(plgb103)-130  hbl-(plgb107)-132  hbl-c-137  hbl-c-140  hbl-c-156  hbl-b-155  

SiO2 47.573 48.264 48.705 51.388 49.65 48.059 49.091 53.976 52.097 

TiO2 1.559 1.203 1.089 0.671 0.852 1.252 1.138 0.33 0.523 

Al2O3 7.088 6.563 6.322 4.62 5.615 6.258 6.089 3.765 4.36 

Cr2O3 0 0.004 0.019 0 0.007 0 0.014 0 0.025 

MnO 0.558 0.604 0.618 0.494 0.502 0.542 0.561 0.687 0.639 

FeO 17.722 18.392 17.628 14.118 15.734 19.018 17.861 11.507 13.761 

NiO 0 0.041 0 0 0.03 0 0.009 0.006 0.028 

MgO 13.001 12.6 13.169 15.525 14.552 12.488 13.184 17.28 15.949 

CaO 11.354 10.769 10.94 11.924 11.727 10.974 10.748 12.262 11.637 

Na2O 0.954 0.753 0.834 0.485 0.686 0.853 0.873 0.409 0.528 

K2O 0.671 0.54 0.516 0.33 0.448 0.584 0.519 0.183 0.298 

F 0 0.058 0 0 0.148 0.087 0.058 0 0 

Total 100.48 99.791 99.84 99.555 99.951 100.115 100.145 100.405 99.845 

          

Análisis Id hbl-(plgb108)-133  hbl-(plgb109)-138  hbl-(plgb110)-139  hbl-(plgb117)-145  hbl-(plgb118)-146  hbl-c-142  hbl-c-143  hbl-c-136  hbl-c-135  

SiO2 49.202 50.118 51.395 50.948 48.59 50.742 49.703 49.789 49.022 

TiO2 1.025 0.9 0.623 0.719 1.372 0.831 1.05 1.009 1.13 

Al2O3 6.011 5.897 4.988 5.141 6.209 4.97 6.037 5.891 6.011 

Cr2O3 0 0 0.002 0 0 0.014 0 0.011 0.044 

MnO 0.666 0.652 0.592 0.577 0.548 0.596 0.669 0.622 0.739 

FeO 15.688 15.066 14.227 14.331 16.544 15.738 16.634 18.392 17.596 

NiO 0 0 0.047 0 0 0.034 0.011 0.019 0.026 

MgO 14.105 14.961 15.71 15.378 13.343 15.003 14.047 13.569 13.638 

CaO 11.536 11.52 11.85 11.738 11.523 12.021 11.267 10.781 10.904 

Na2O 0.79 0.627 0.546 0.554 0.762 0.599 0.72 0.723 0.865 

K2O 0.503 0.418 0.376 0.334 0.571 0.402 0.455 0.438 0.518 

F 0 0.415 0 0 0 0.059 0.088 0.174 0.117 

Total 99.526 100.574 100.356 99.72 99.462 101.009 100.681 101.418 100.61 

          

Análisis Id hbl-(plgb119)-147  hbl-(plgb120)-148  hbl-(plgb126)-150  hbl-(plgb127)-151  hbl-(plgb128)-152  hbl-c-153  hbl-c-154  hbl-c-120  hbl-c-134  

SiO2 51.032 48.501 52.39 50.848 52.21 51.075 48.672 49.201 48.016 

TiO2 0.721 1.174 0.49 0.547 0.606 0.656 1.196 1.132 1.577 

Al2O3 4.573 6.68 4.374 4.71 4.01 4.587 6.28 5.928 6.931 

Cr2O3 0.008 0 0 0 0.024 0 0 0 0 

MnO 0.507 0.556 0.573 0.46 0.577 0.511 0.683 0.576 0.473 

FeO 14.124 17.071 13.914 14.532 13.604 15.001 17.427 18.69 17.788 

NiO 0 0.015 0.045 0.011 0 0.021 0 0 0 

MgO 15.575 13.299 15.841 15.036 16.27 15.201 13.036 12.756 12.901 

CaO 11.854 11.212 11.947 12.095 11.916 11.875 11.064 10.776 11.059 

Na2O 0.475 0.816 0.47 0.591 0.443 0.576 0.779 0.847 0.906 

K2O 0.316 0.577 0.238 0.317 0.262 0.279 0.551 0.539 0.605 

F 0.119 0 0.09 0.208 0.15 0 0.059 0 0 

Total 99.304 99.901 100.372 99.355 100.072 99.782 99.747 100.445 100.256 
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Análisis Id hbl-(plgb89)-116  hbl-(plgb90)-117  hbl-(plgb96)-118  hbl-(plgb97)-119  hbl-(plgb98)-125  hbl-b-144  hbl-b-149  hbl-c-124  hbl-c-123  

SiO2 49.947 47.49 49.243 50.984 49.513 48.844 48.764 48.32 47.564 

TiO2 0.948 1.493 1.081 0.705 0.968 1.083 1.22 1.182 1.338 

Al2O3 5.644 6.925 5.807 4.751 5.634 6.011 6.303 6.355 7.083 

Cr2O3 0.003 0 0.004 0 0 0.009 0.046 0 0.012 

MnO 0.56 0.421 0.666 0.574 0.465 0.606 0.631 0.533 0.689 

FeO 14.955 18.613 16.586 14.634 16.228 19.197 17.145 19.243 17.834 

NiO 0.058 0 0 0.024 0 0 0 0 0.056 

MgO 15.022 12.114 13.889 15.239 14.002 12.594 13.454 12.476 12.984 

CaO 11.608 11.052 11.015 11.689 11.185 10.736 10.905 10.904 10.769 

Na2O 0.684 0.919 0.822 0.483 0.754 0.878 0.843 0.87 0.96 

K2O 0.448 0.603 0.474 0.35 0.443 0.502 0.607 0.544 0.638 

F 0.119 0.117 0.177 0 0 0.173 0.088 0 0 

Total 99.996 99.747 99.764 99.433 99.192 100.633 100.006 100.427 99.927 

          

Análisis Id hbl-(plgb99)-126  hbl-b-122  hbl-b-141  hbl-c-121       

SiO2 50.408 52.069 51.598 47.873      

TiO2 0.827 0.543 0.719 1.389      

Al2O3 5.276 4.336 4.74 6.825      

Cr2O3 0 0.012 0.037 0.01      

MnO 0.696 0.599 0.432 0.384      

FeO 15.186 14.003 14.231 18.484      

NiO 0 0.017 0.049 0.017      

MgO 15.047 15.88 15.511 12.592      

CaO 11.556 11.931 11.863 10.884      

Na2O 0.7 0.463 0.642 0.95      

K2O 0.439 0.293 0.407 0.534      

F 0.149 0 0.268 0.204      

Total 100.284 100.146 100.497 100.146      
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Anexo 2-4. Resultados del análisis químico de horblenda en microsonda electrónica. Muestra Sgpc-02 
Análisis Id hbl-(plgb132)-157  hbl-(plgb152)-175  hbl-(plgb155)-176  hbl-b-159  hbl-b-160  hbl-b-161  hbl-b-172  

SiO2 46.46 45.73 46.544 46.057 46.658 45.823 47.524 

TiO2 0.829 0.894 0.79 0.917 0.826 0.966 1.093 

Al2O3 6.539 6.782 6.894 6.685 6.239 6.956 5.909 

Cr2O3 0.042 0 0 0.017 0.03 0.001 0.028 

MnO 0.798 1.062 1.058 1.08 0.928 1.063 0.911 

FeO 23.244 23.462 22.63 23.143 22.789 22.856 21.462 

NiO 0 0 0 0 0 0.021 0.021 

MgO 9.163 8.853 9.576 9.249 9.696 9.067 10.335 

CaO 10.605 10.715 10.46 10.274 10.644 10.61 10.544 

Na2O 1.103 1.18 1.033 1.197 1.061 1.104 1.07 

K2O 0.604 0.684 0.671 0.655 0.585 0.718 0.542 

F 0.141 0.141 0.17 0.423 0.17 0.368 0.286 

Total 99.528 99.503 99.826 99.697 99.626 99.553 99.725 

        

Análisis Id hbl-b-162 Line 002  hbl-b-162 Line 003  hbl-b-162 Line 004  hbl-b-162 Line 007  hbl-b-169  hbl-b-170  hbl-c-158  

SiO2 45.532 45.167 45.127 46.083 45.243 45.67 46.211 

TiO2 1.63 1.704 1.542 1.381 1.375 1.273 0.884 

Al2O3 7.682 7.92 7.684 6.758 7.53 7.463 6.552 

Cr2O3 0.007 0.071 0.032 0.049 0.009 0.026 0 

MnO 0.749 0.747 0.93 0.822 0.86 1.063 0.998 

FeO 21.253 21.906 21.638 21.355 22.031 22.618 23.331 

NiO 0 0 0.011 0.03 0.004 0 0 

MgO 9.128 9.259 9.19 9.275 9.331 9.332 9.005 

CaO 10.874 10.554 10.972 10.739 10.778 10.564 10.467 

Na2O 1.302 1.297 1.179 1.161 1.194 1.166 1.163 

K2O 0.731 0.8 0.744 0.708 0.755 0.672 0.664 

F 0.515 0.257 0.401 0.229 0.342 0.029 0.451 

Total 99.403 99.682 99.45 98.59 99.452 99.876 99.726 

        

Análisis Id hbl-b-162 Line 001  hbl-b-162 Line 005  hbl-b-162 Line 006  hbl-b-165  hbl-b-167  hbl-b-168  hbl-b-173  

SiO2 44.14 44.496 46.069 46.412 46.461 47.703 45.481 

TiO2 1.987 1.812 1.431 1.274 1.305 0.986 1.477 

Al2O3 8.769 8.488 7.29 6.869 7.21 5.958 7.511 

Cr2O3 0 0.011 0.012 0 0 0.03 0.009 

MnO 0.799 0.877 0.915 1.003 0.781 1.111 0.928 

FeO 22.546 22.31 22.199 21.817 21.913 21.688 21.333 

NiO 0 0.013 0.013 0.038 0.011 0 0.055 

MgO 8.437 8.208 9.276 9.657 9.459 9.993 9.363 

CaO 10.871 10.541 10.872 10.805 10.873 10.554 10.725 

Na2O 1.46 1.364 1.267 1.124 1.288 0.969 1.224 

K2O 0.8 0.847 0.718 0.641 0.706 0.551 0.755 

F 0.37 0.057 0.172 0.257 0.626 0 0.229 

Total 100.179 99.024 100.234 99.897 100.633 99.543 99.09 
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Anexo 2-5. Resultados del análisis químico de feldespatos en microsonda electrónica. Muestra Zp-02     

Análisis Id  plg c-2   plg c-4   plg c-5   feld b-16    plg c-7   plg c-9   plg c-10   plg c-20   plg b-13Lin4   plg b-13Lin5   feld b-36   plg c-17  

SiO2 56.99 61.74 55.14 65.46 61.28 60.60 60.55 55.04 58.96 60.9 65.31 65.85 

Al2O3 28.21 25.37 29.50 18.8 25.66 25.65 25.75 27.46 26.65 25.29 19.06 18.88 

FeO 0.29 0.18 0.19 0 0.33 0.20 0.28 0.34 0.42 0.16 0.06 0.12 

SrO 0.25 0.09    0.22     0 0.24 0.21 0.14 0.33 0.22 0.1 0.01 0 

BaO 0.04 0.05 0.03 0.27 0.11 0.01 0.04 0.03 0.05 0.10 0.24 0.3 

CaO 9.34 5.97 10.47 0 6.16 6.51 6.56 8.86 7.39 6.06 0.04 0 

Na2O 5.70 7.75 5.02 1.46 7.56 7.35 7.17 6.41 6.88 7.65 1.14 1.53 

K2O 0.22 0.14 0.11 14.92 0.27 0.29 0.35 0.23 0.29 0.37 15.81 14.50 

Total 101.07 101.33 100.71 100.94 101.66 100.85 100.88 98.74 100.90 100.75 101.71 101.21 

             

Análisis Id  plg c-31   plg c-32   plg c-34   plg c-41   plg c-14   plg c-18   plg b-1   plg b-8   plg b-13Lin1   plg b-13Lin4   feld b-39   

SiO2 58.92 59.72 62.04 59.52 58.77 58.53 58.80 64.95 58.22 59.01 64.67  

Al2O3 27.09 25.97 24.34 25.9 27.03 27.13 26.95 22.74 27.03 26.23 19.27  

FeO 0.23 0.22 0.14 0.17 0.29 0.27 0.21 0.22 0.3 0.28 0.07  

SrO 0.18 0.16 0.08 0.27 0.32 0.28 0.23 0.04 0.08 0.23 0  

BaO 0.06 0.05 0.08 0.01 0.08 0.10 0.08 0.02 0.03 0.11 1.13  

CaO 7.90 6.52 5.00 7.24 8.02 8.02 7.79 3.11 8.23 7.59 0.00  

Na2O 6.72 7.36 7.86 6.85 6.45 6.49 6.64 9.59 6.76 6.77 0.7  

K2O 0.25 0.30 0.45 0.19 0.25 0.21 0.20 0.25 0.20 0.26 15.76  

Total 101.39 100.33 100.02 100.19 101.25 101.05 100.93 100.95 100.88 100.50 101.62  

             

Análisis Id  plg b-12   plg b-21   plg b-29Lin1   plg b-29Lin2   plg b-29Lin3   plg b-29Lin4   plg b-29Lin5   plg b-35   plg b-13Lin5   plg b-15   plg c-6   

SiO2 65.50 62.47 58.30 58.3 59.7 60.30 61.88 64.61 60.97 64.49 56.95  

Al2O3 22.72 23.10 27.18 27.22 26.08 25.86 24.77 23.14 25.09 22.95 28.69  

FeO 0.06 0.16 0.41 0.36 0.20 0.32 0.17 0.21 0.24 0.12 0.35  

SrO 0.00 0.03 0.18 0.11 0.22 0.31 0.04 0.00 0.18 0 0.43  

BaO 0.04 0.03 0.08 0.07 0.08 0.11 0.13 0.01 0.04 0.02 0.05  

CaO 3.12 3.72 8.32 8.38 7.14 6.81 5.33 3.97 6.26 3.63 9.90  

Na2O 9.53 9.56 6.23 6.36 6.98 7.20 7.72 8.84 7.41 9.20 5.64  

K2O 0.27 0.27 0.24 0.25 0.30 0.27 0.37 0.37 0.29 0.22 0.21  

Total 101.26 99.37 100.98 101.09 100.74 101.20 100.4 101.1 100.51 100.64 102.27  

             

Análisis Id  plg b-38   plg b-40   plg b-43   plg b-44   plg b-46   plg b-13Lin1   plg b-13Lin2  plg b-13Lin3   plg b-19   feld b-29   plg b-42   

SiO2 61.71 67.34 64.21 64.30 63.42 56.07 56.35 58.88 65.29 65.67 65.36  

Al2O3 24.80 21.20 22.86 23.30 23.88 28.20 28.29 26.49 22.77 19.14 19.05  

FeO 0.27 0.23 0.27 0.22 0.23 0.26 0.34 0.27 0.19 0.10 0.18  

SrO 0.13 0.00 0.05 0.01 0.01 0.29 0.29 0.32 0.01 0.10 0.00  

BaO 0.13 0.00 0 0.02 0.00 0.10 0.09 0.08 0.01 0.30 0.27  

CaO 5.64 1.36 3.71 3.78 4.50 9.66 9.75 7.62 3.07 0.01 0.00  

Na2O 7.82 10.58 8.96 8.76 8.63 5.46 5.55 6.73 9.19 1.49 1.03  

K2O 0.35 0.11 0.10 0.24 0.18 0.22 0.25 0.41 0.13 14.81 15.55  

Total 100.88 100.86 100.18 100.66 100.89 100.30 100.94 100.83 100.7 101.65 101.42  
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Anexo 2-6. Resultados del análisis químico de feldespatos en microsonda electrónica. Muestra Zp-07 
Análisis Id  plg c-50   plg c-53   plg c-54   plg c-55 Line 001   plg c-60   plg b-48   plg b-51  

SiO2 57.33 56.49 59.12 56.38 58.80 57.44 58.47 

Al2O3 27.28 27.93 25.96 27.59 26.47 26.46 26.84 

FeO 0.43 0.23 0.41 0.37 0.32 0.45 0.31 

SrO 0.24 0.25 0.07 0.32 0.06 0.29 0.15 

BaO 0.04 0.11 0.12 0.09 0.06 0.11 0.10 

CaO 8.82 9.24 7.13 8.90 7.89 8.36 7.72 

Na2O 6.13 5.86 6.89 5.93 6.79 6.40 6.56 

K2O 0.34 0.42 0.44 0.32 0.16 0.19 0.23 

Total 100.61 100.51 100.12 99.89 100.53 99.70 100.38 

        

Análisis Id  plg b-59   plg b-70 Line 011   plg b-70 Line 012   plg c-55 Line 002   plg b-61   plg b-63   plg b-64  

SiO2 64.26 57.81 54.06 56.96 61.80 65.95 61.18 

Al2O3 22.73 26.87 29.40 27.09 24.20 21.69 24.24 

FeO 0.25 0.43 0.32 0.37 0.11 0.28 0.19 

SrO 0.00 0.24 0.05 0.30 0.00 0.00 0.00 

BaO 0.02 0.08 0.09 0.06 0.06 0.03 0.09 

CaO 3.57 8.41 11.49 8.38 5.10 2.41 5.58 

Na2O 8.89 6.07 4.53 5.98 8.21 9.76 8.13 

K2O 0.30 0.35 0.18 0.38 0.17 0.38 0.19 

Total 100.02 100.26 100.12 99.52 99.63 100.49 99.59 

        

Análisis Id  plg b-70 Line 013   plg b-70 Line 014   feld b-72 Line 002   plg c-55 Line 003   plg b-70 Line 001   plg b-70 Line 002   plg b-70 Line 003  

SiO2 57.56 58.59 57.21 58.67 60.40 58.39 58.72 

Al2O3 27.01 26.07 26.93 25.98 25.05 26.00 26.29 

FeO 0.34 0.37 0.29 0.30 0.26 0.31 0.22 

SrO 0.19 0.18 0.15 0.13 0.28 0.23 0.17 

BaO 0.09 0.08 0.08 0.07 0.05 0.07 0.03 

CaO 8.18 7.29 8.54 7.15 6.50 7.87 7.45 

Na2O 6.31 6.70 5.94 6.69 7.34 6.51 6.85 

K2O 0.17 0.31 0.45 0.46 0.68 0.39 0.39 

Total 99.85 99.58 99.58 99.46 100.56 99.76 100.12 

        

Análisis Id  plg b-70 Line 015   feld b-72 Line 001   feld b-72 Line 003   plg c-55 Line 005   plg b-70 Line 005   plg b-70 Line 006   plg b-70 Line 007  

SiO2 64.44 57.65 56.49 59.61 58.73 55.67 58.08 

Al2O3 22.78 26.92 27.79 25.41 26.30 28.36 26.59 

FeO 0.27 0.28 0.30 0.18 0.22 0.31 0.34 

SrO 0.00 0.09 0.21 0.00 0.30 0.05 0.20 

BaO 0.00 0.09 0.06 0.07 0.11 0.10 0.12 

CaO 3.30 8.28 9.28 6.82 7.57 9.76 7.68 

Na2O 9.00 5.79 5.71 7.24 6.52 5.26 6.44 

K2O 0.37 0.38 0.38 0.26 0.37 0.25 0.49 

Total 100.16 99.47 100.22 99.58 100.11 99.77 99.94 
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Análisis Id  plg b-57   plg b-58   feld b-72 Line 004   feld b-72 Line 005   feld b-72 Line 006   feld b-72 Line 007   feld b-72 Line 020  

SiO2 66.26 65.53 57.37 59.24 59.00 58.85 65.37 

Al2O3 21.19 21.83 26.97 25.87 25.50 26.59 22.05 

FeO 0.25 0.35 0.35 0.30 0.34 0.28 0.20 

SrO 0.00 0.00 0.13 0.19 0.28 0.11 0.00 

BaO 0.00 0.03 0.06 0.07 0.09 0.09 0.04 

CaO 1.95 2.60 8.68 7.08 6.67 7.94 2.76 

Na2O 10.09 9.47 5.98 6.52 6.67 6.30 9.73 

K2O 0.27 0.27 0.49 0.69 0.67 0.59 0.40 

Total 100.01 100.08 100.02 99.97 99.22 100.75 100.55 

        

Análisis Id  plg b-67   plg b-68   feld b-72 Line 008   feld b-72 Line 009   feld b-72 Line 010   feld b-72 Line 011   plg b-73  

SiO2 65.27 62.78 60.16 58.49 59.66 59.78 63.56 

Al2O3 22.10 23.44 25.52 26.28 25.56 25.73 22.95 

FeO 0.30 0.28 0.29 0.26 0.27 0.36 0.27 

SrO 0.00 0.01 0.21 0.16 0.16 0.24 0.00 

BaO 0.00 0.09 0.09 0.10 0.05 0.12 0.06 

CaO 2.62 4.31 6.58 7.57 7.10 6.84 3.91 

Na2O 9.67 8.44 6.66 6.33 6.78 6.87 8.85 

K2O 0.29 0.38 1.01 0.54 0.67 0.80 0.40 

Total 100.26 99.74 100.52 99.72 100.25 100.74 99.99 

        

Análisis Id  plg b-70 Line 004   plg b-70 Line 010   feld b-72 Line 012   feld b-72 Line 013   feld b-72 Line 014   feld b-72 Line 015   plg b-76 Line 001  

SiO2 57.21 57.85 58.64 54.59 58.47 53.75 54.80 

Al2O3 26.92 26.58 26.36 29.49 26.35 29.70 28.61 

FeO 0.31 0.29 0.33 0.26 0.26 0.42 0.29 

SrO 0.13 0.29 0.20 0.08 0.29 0.18 0.11 

BaO 0.07 0.07 0.05 0.05 0.06 0.02 0.04 

CaO 8.83 7.89 7.44 11.38 7.95 11.25 10.50 

Na2O 6.03 6.41 6.37 4.67 6.72 4.57 4.95 

K2O 0.38 0.51 0.58 0.27 0.47 0.25 0.34 

Total 99.86 99.89 99.97 100.79 100.56 100.14 99.65 

        

Análisis Id  plg b-70 Line 008   plg b-70 Line 009   feld b-72 Line 016   feld b-72 Line 017   feld b-72 Line 018   feld b-72 Line 019   plg b-76 Line 002  

SiO2 60.51 57.07 57.98 58.76 59.68 59.32 54.15 

Al2O3 25.29 26.93 27.01 26.77 25.90 25.91 29.02 

FeO 0.31 0.23 0.23 0.31 0.28 0.26 0.27 

SrO 0.18 0.25 0.24 0.18 0.03 0.24 0.16 

BaO 0.09 0.11 0.06 0.13 0.09 0.09 0.05 

CaO 6.16 8.51 8.23 7.98 6.79 6.96 10.89 

Na2O 7.53 6.04 6.19 6.68 7.17 7.12 4.87 

K2O 0.40 0.45 0.40 0.48 0.48 0.36 0.34 

Total 100.46 99.59 100.33 101.28 100.42 100.26 99.75 
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Análisis Id  plg b-76 Lin003   plg b-76 Lin04   plg b-76 Lin05   plg b-76 Lin06   plg b-76 Lin007   plg b-76 Lin08   plg b-76 Lin09  

SiO2 54.68 54.65 54.51 55.06 54.79 54.34 55.21 

Al2O3 28.85 28.88 29.02 28.33 28.63 29.01 28.54 

FeO 0.31 0.29 0.25 0.25 0.31 0.33 0.16 

SrO 0.16 0.19 0.20 0.32 0.11 0.14 0.22 

BaO 0.04 0.03 0.02 0.01 0.02 0.08 0.04 

CaO 10.35 10.96 10.50 10.36 10.12 10.34 10.30 

Na2O 5.14 5.09 5.06 5.12 5.18 5.10 5.27 

K2O 0.30 0.33 0.32 0.32 0.30 0.27 0.34 

Total 99.83 100.42 99.88 99.77 99.48 99.61 100.09 

        

Análisis Id  plg b-76 Lin010   plg b-76 Lin011   plg b-76 Lin012   plg b-76 Lin013   plg b-76 Lin014   plg b-76 Lin015   feld b-71  

SiO2 54.92 56.33 55.92 56.51 56.43 56.85 65.21 

Al2O3 28.74 27.65 28.05 27.81 28.09 27.44 18.83 

FeO 0.33 0.27 0.34 0.15 0.28 0.27 0.11 

SrO 0.33 0.27 0.34 0.19 0.18 0.19 0.02 

BaO 0.08 0.06 0.04 0.06 0.06 0.07 0.04 

CaO 10.25 9.12 9.58 9.39 9.24 8.81 0.13 

Na2O 5.27 5.86 5.71 6.09 5.79 5.88 1.66 

K2O 0.31 0.28 0.20 0.28 0.30 0.23 14.95 

Total 100.22 99.84 100.19 100.49 100.36 99.74 100.96 

        

Análisis Id  plg b-78   plg b-80   plg b-83   feld b-52   feld b-62   feld b-65   feld b-74  

SiO2 64.90 62.33 65.85 65.08 65.14 64.70 64.48 

Al2O3 22.20 23.50 21.64 19.15 18.68 18.91 18.90 

FeO 0.14 0.24 0.17 0.10 0.07 0.11 0.15 

SrO 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

BaO 0.08 0.03 0.02 0.81 0.04 0.71 0.64 

CaO 2.94 4.66 2.14 0.04 0.04 0.10 0.00 

Na2O 9.40 8.67 9.89 1.63 1.47 1.78 0.70 

K2O 0.17 0.31 0.26 14.56 15.12 14.40 15.70 

Total 99.86 99.75 99.97 101.36 100.56 100.69 100.57 

        

Análisis Id  feld b-79   feld b-81   feld b-84   feld b-86     

SiO2 65.88 63.68 65.20 64.95    

Al2O3 18.75 18.33 18.61 18.84    

FeO 0.14 0.11 0.16 0.05    

SrO 0.00 0.01 0.02 0.09    

BaO 0.04 0.10 0.06 0.18    

CaO 0.02 0.05 0.03 0.06    

Na2O 1.74 1.10 1.28 1.46    

K2O 14.79 14.99 15.34 15.09    

Total 101.35 98.36 100.70 100.71    
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Anexo 2-7. Resultados del análisis químico de feldespatos en microsonda electrónica. Muestra Zp-08 
Análisis Id  plg b-106 Line 007   plg b-90   plg b-91 Line 001   plg b-91 Line 002   plg b-91 Line 003   plg b-91 Line 004   plg b-91 Line 005  

SiO2 65.37 60.42 55.79 56.41 56.40 55.74 56.49 

Al2O3 19.09 25.88 28.92 28.26 28.22 28.57 27.76 

FeO 0.12 0.25 0.30 0.32 0.27 0.30 0.28 

SrO 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.02 

BaO 0.85 0.06 0.06 0.01 0.04 0.03 0.06 

CaO 0.08 6.77 10.29 9.70 9.80 10.28 9.67 

Na2O 1.26 7.12 5.14 5.66 5.39 5.15 5.57 

K2O 15.12 0.42 0.24 0.30 0.26 0.20 0.28 

Total 101.93 100.92 100.74 100.66 100.38 100.30 100.12 

        

Análisis Id  plg b-91 Line 011   plg b-91 Line 012   plg b-91 Line 013   plg b-91 Line 014   plg b-91 Line 015   plg b-91 Line 016   plg b-91 Line 017  

SiO2 56.52 53.80 55.67 56.12 55.14 57.84 56.79 

Al2O3 28.34 29.95 29.09 28.54 29.10 27.83 27.56 

FeO 0.23 0.28 0.29 0.26 0.28 0.20 0.24 

SrO 0.01 0.04 0.11 0.09 0.00 0.00 0.00 

BaO 0.03 0.04 0.05 0.06 0.05 0.06 0.01 

CaO 10.14 11.87 10.57 9.97 10.89 8.76 9.17 

Na2O 5.36 4.31 5.02 5.62 5.00 6.05 5.78 

K2O 0.28 0.16 0.21 0.23 0.23 0.30 0.26 

Total 100.91 100.44 101.00 100.90 100.68 101.03 99.82 

        

Análisis Id  plg b-98   plg b-99   plg b-100   plg b-101   plg b-103   plg c-104   plg b-105  

SiO2 54.97 62.12 58.59 61.96 59.93 56.45 62.06 

Al2O3 29.31 24.84 26.58 24.78 26.13 28.22 24.56 

FeO 0.34 0.18 0.25 0.30 0.23 0.23 0.33 

SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 

BaO 0.01 0.04 0.00 0.02 0.06 0.03 0.02 

CaO 10.79 5.49 7.69 5.81 7.44 9.67 5.72 

Na2O 5.06 8.07 6.85 7.86 6.63 5.53 7.65 

K2O 0.17 0.30 0.25 0.36 0.30 0.23 0.36 

Total 100.65 101.03 100.21 101.08 100.76 100.35 100.69 

        

Análisis Id  plg b-106 Line 008   plg b-106 Line 009   plg b-106 Line 010   plg b-106 Line 011   plg b-106 Line 012   plg b-106 Line 013   plg b-106 Line 014  

SiO2 56.98 57.36 56.88 56.66 56.26 55.99 60.10 

Al2O3 28.12 27.94 28.20 28.40 28.55 28.76 25.45 

FeO 0.29 0.31 0.30 0.28 0.22 0.34 0.28 

SrO 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 

BaO 0.06 0.04 0.11 0.05 0.06 0.03 0.05 

CaO 9.62 8.97 9.41 9.67 9.91 10.20 6.70 

Na2O 5.53 5.90 5.43 5.41 5.29 5.48 7.32 

K2O 0.32 0.29 0.45 0.22 0.28 0.27 0.39 

Total 100.96 100.80 100.77 100.70 100.58 101.10 100.29 

 
Análisis Id  plg b-91 Line 006   plg b-91 Line 008   plg b-91 Line 010   plg b-108   plg b-109   plg b-110   plg b-128  

SiO2 56.81 54.65 54.11 59.36 61.73 62.38 56.88 

Al2O3 28.05 29.60 29.72 26.74 25.18 24.93 28.10 
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FeO 0.16 0.25 0.35 0.36 0.32 0.08 0.17 

SrO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 

BaO 0.06 0.04 0.03 0.06 0.02 0.02 0.01 

CaO 9.47 11.31 11.71 7.29 6.01 5.38 9.42 

Na2O 5.82 4.58 4.33 6.75 7.84 7.92 5.62 

K2O 0.23 0.16 0.17 0.30 0.24 0.12 0.20 

Total 100.59 100.58 100.42 100.85 101.33 100.82 100.44 

        

Análisis Id  plg b-91 Line 019   plg b-91 Line 020   plg b-97   plg b-118   plg b-119   plg b-120   feld b-93  

SiO2 55.14 55.17 60.64 55.89 60.85 62.90 65.64 

Al2O3 28.40 29.24 25.27 28.69 25.43 24.02 19.21 

FeO 0.32 0.22 0.31 0.25 0.22 0.27 0.18 

SrO 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.08 

BaO 0.04 0.04 0.02 0.01 0.00 0.02 0.30 

CaO 9.76 10.80 6.33 10.11 6.15 4.91 0.03 

Na2O 6.02 4.95 7.46 5.26 7.53 8.20 1.02 

K2O 0.22 0.21 0.31 0.21 0.23 0.48 15.58 

Total 99.90 100.62 100.37 100.43 100.40 100.80 102.02 

        

Análisis Id  plg b-106 Line 003   plg b-106 Line 004   plg b-106 Line 005   plg b-129 Line 002   plg b-129 Line 003   plg b-129 Line 004   feld b-94  

SiO2 57.54 58.93 60.36 62.27 61.89 62.27 65.56 

Al2O3 27.62 26.69 25.62 24.44 24.28 24.63 19.19 

FeO 0.34 0.22 0.20 0.16 0.06 0.19 0.07 

SrO 0.03 0.07 0.06 0.00 0.00 0.00 0.06 

BaO 0.04 0.02 0.09 0.04 0.04 0.04 0.35 

CaO 8.84 8.11 6.68 5.28 5.10 5.30 0.00 

Na2O 5.88 6.22 7.06 7.88 7.63 7.87 0.75 

K2O 0.32 0.36 0.44 0.43 0.53 0.40 15.90 

Total 100.60 100.61 100.51 100.50 99.53 100.69 101.88 

        

Análisis Id  plg b-106 Line 015   plg b-107   plg b-129 Line 008   plg b-129 Line 009   plg b-129 Line 010   plg b-129 Line 011   feld b-111  

SiO2 61.90 58.74 56.70 55.77 56.70 55.57 65.18 

Al2O3 24.67 26.49 27.98 29.03 28.33 28.64 18.98 

FeO 0.08 0.39 0.14 0.29 0.19 0.21 0.06 

SrO 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

BaO 0.04 0.06 0.10 0.09 0.07 0.09 0.33 

CaO 5.68 7.77 9.47 10.69 9.71 10.38 0.03 

Na2O 7.59 6.67 5.85 4.91 5.48 5.15 0.84 

K2O 0.46 0.24 0.24 0.22 0.23 0.20 15.73 

Total 100.50 100.35 100.47 100.99 100.70 100.24 101.16 
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Análisis Id  plg b-112   plg b-113   plg b-116   plg b-117   plg b-129 Line 015   feld b-114  

SiO2 60.76 59.73 61.00 55.99 63.18 65.43 

Al2O3 25.58 26.55 25.72 28.69 23.77 19.21 

FeO 0.08 0.11 0.21 0.31 0.21 0.00 

SrO 0.02 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 

BaO 0.02 0.00 0.04 0.03 0.03 0.37 

CaO 6.58 7.53 6.57 10.07 4.60 0.00 

Na2O 7.35 6.65 7.28 5.29 8.29 0.63 

K2O 0.27 0.29 0.31 0.18 0.52 16.26 

Total 100.65 100.89 101.13 100.56 100.60 101.89 

       

Análisis Id  plg b-121   plg b-124   plg b-125   plg b-126   plg b-130 Line 016 Line 005   feld b-115  

SiO2 61.09 57.16 58.21 62.43 54.98 65.22 

Al2O3 24.69 28.04 27.51 24.81 29.18 18.79 

FeO 0.22 0.17 0.13 0.31 0.18 0.10 

SrO 0.00 0.03 0.16 0.00 0.00 0.06 

BaO 0.03 0.08 0.11 0.02 0.10 0.25 

CaO 5.78 9.31 8.57 5.34 10.70 0.02 

Na2O 7.77 5.92 5.70 7.63 5.00 0.73 

K2O 0.52 0.27 0.27 0.43 0.26 15.80 

Total 100.10 100.97 100.65 100.97 100.40 100.98 

       

Análisis Id  plg b-129 Line 005   plg b-129 Line 006   plg b-129 Line 007   plg b-129 Line 001   plg b-130 Line 016 Line 009   feld b-122  

SiO2 55.42 54.79 56.48 62.17 54.01 65.60 

Al2O3 29.08 29.87 27.80 24.44 30.08 19.10 

FeO 0.15 0.22 0.20 0.13 0.18 0.10 

SrO 0.00 0.00 0.07 0.02 0.00 0.00 

BaO 0.05 0.08 0.06 0.00 0.03 0.39 

CaO 10.44 11.05 9.43 5.21 11.55 0.00 

Na2O 4.92 4.78 5.81 8.08 4.47 1.25 

K2O 0.28 0.19 0.25 0.25 0.13 15.29 

Total 100.34 100.97 100.11 100.30 100.44 101.73 

       

Análisis Id  plg b-129 Line 012   plg b-129 Line 013   plg b-129 Line 014   plg b-130 Line 016 Line 002   plg b-130 Line 016 Line 013   plg b-89  

SiO2 56.92 56.97 60.98 55.75 54.95 61.29 

Al2O3 28.06 28.00 24.98 28.58 29.27 25.33 

FeO 0.25 0.00 0.25 0.19 0.13 0.35 

SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 

BaO 0.07 0.03 0.03 0.07 0.04 0.05 

CaO 9.41 9.17 5.95 10.21 10.78 5.99 

Na2O 5.95 5.90 7.37 5.02 5.04 7.42 

K2O 0.24 0.12 0.37 0.23 0.17 0.28 

Total 100.90 100.19 99.94 100.05 100.43 100.71 
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Análisis Id  plg b-130 Line 016 Line 001   plg b-130 Line 016 Line 003   plg b-130 Line 016 Line 004    

SiO2 55.37 55.82 55.64   

Al2O3 28.59 28.93 28.86   

FeO 0.26 0.21 0.33   

SrO 0.00 0.00 0.00   

BaO 0.09 0.06 0.05   

CaO 10.33 10.08 10.42   

Na2O 5.22 5.20 4.94   

K2O 0.30 0.25 0.25   

Total 100.14 100.55 100.49   

      

Análisis Id  plg b-130 Line 016 Line 006   plg b-130 Line 016 Line 007   plg b-130 Line 016 Line 008    

SiO2 51.41 52.31 54.55   

Al2O3 31.96 31.42 29.48   

FeO 0.24 0.23 0.26   

SrO 0.00 0.00 0.00   

BaO 0.02 0.05 0.06   

CaO 13.96 12.86 10.87   

Na2O 3.40 3.81 4.92   

K2O 0.16 0.15 0.19   

Total 101.15 100.82 100.30   

      

Análisis Id  plg b-130 Line 016 Line 010   plg b-130 Line 016 Line 011   plg b-130 Line 016 Line 012    

SiO2 55.51 55.60 55.91   

Al2O3 28.77 28.60 29.12   

FeO 0.21 0.20 0.19   

SrO 0.00 0.00 0.01   

BaO 0.05 0.06 0.09   

CaO 10.41 10.21 10.36   

Na2O 4.98 5.08 5.12   

K2O 0.20 0.19 0.22   

Total 100.13 99.93 101.02   

      

Análisis Id  plg b-130 Line 016 Line 014   plg b-130 Line 016 Line 015   plg b-106 Line 002    

SiO2 56.50 60.29 65.04   

Al2O3 28.54 25.59 18.66   

FeO 0.20 0.24 0.14   

SrO 0.00 0.00 0.00   

BaO 0.07 0.09 1.10   

CaO 9.88 6.52 0.09   

Na2O 5.84 7.29 0.84   

K2O 0.23 0.38 15.36   

Total 101.27 100.39 101.22   
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Anexo 2.8. Resultados del análisis químico de feldespatos en microsonda electrónica. Muestra Sgpc-02  

Análisis Id plg b-131  plg b-132  plg b-135  plg b-136  feld b-138 Line 001  feld b-138 Line 002  feld b-138 Line 003  feld b-138 Line 004  feld b-137  

SiO2 64.30 62.62 64.50 63.52 62.79 60.73 61.20 62.11 64.92 

Al2O3 22.50 23.65 22.68 23.00 23.49 24.65 24.54 23.81 18.89 

FeO 0.34 0.08 0.08 0.10 0.08 0.12 0.14 0.20 0.03 

SrO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 

BaO 0.02 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06 0.07 0.04 0.03 

CaO 3.31 4.34 3.23 3.41 4.40 5.67 5.59 5.06 0.01 

Na2O 9.04 8.30 9.33 9.01 8.35 7.70 7.60 7.56 1.29 

K2O 0.37 0.40 0.22 0.39 0.50 0.52 0.56 0.80 15.46 

Total 99.871 99.398 100.057 99.438 99.651 99.446 99.708 99.599 100.61 

          

Análisis Id feld c-139  plg b-141  plg b-142  plg b-144  feld b-138 Line 005  feld b-138 Line 007  feld b-138 Line 008  feld b-138 Line 009  feld c-147  

SiO2 59.52 62.20 63.68 61.27 61.17 61.05 61.62 61.65 66.33 

Al2O3 25.52 24.11 22.86 24.74 24.29 24.53 24.03 23.97 19.12 

FeO 0.08 0.15 0.12 0.00 0.07 0.15 0.16 0.13 0.04 

SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 

BaO 0.06 0.00 0.00 0.08 0.07 0.03 0.04 0.03 0.36 

CaO 6.95 5.27 3.78 5.65 5.43 5.75 5.25 5.10 0.17 

Na2O 6.87 7.89 8.71 7.54 7.58 7.40 7.59 7.91 4.04 

K2O 0.46 0.24 0.25 0.43 0.77 0.74 0.93 0.97 10.75 

Total 99.469 99.85 99.408 99.707 99.379 99.684 99.611 99.750 100.81 

          

Análisis Id feld b-145  plg b-149  plg b-160  feld b-148  feld b-138 Line 010  feld b-138 Line 011  feld b-138 Line 012  feld b-138 Line 013  feld b-150  

SiO2 62.78 61.45 63.28 65.71 61.13 61.96 62.23 61.92 65.57 

Al2O3 23.30 24.45 23.47 19.22 23.61 23.99 24.03 24.07 18.95 

FeO 0.08 0.14 0.13 0.07 0.07 0.02 0.19 0.16 0.13 

SrO 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

BaO 0.02 0.00 0.02 0.03 0.02 0.04 0.07 0.04 0.04 

CaO 4.26 5.50 4.31 0.08 4.60 5.29 4.94 5.04 0.06 

Na2O 8.38 7.74 8.73 3.76 7.53 7.92 7.69 7.52 2.02 

K2O 0.31 0.34 0.41 11.64 0.85 0.56 0.67 0.64 14.07 

Total 99.128 99.611 100.353  97.814 99.770 99.824 99.380 100.85 

          

Análisis Id feld b-134  feld c-140  feld b-146  feld b-133  feld b-138 Line 014  feld b-138 Line 017  feld b-138 Line 018  feld b-138 Line 020  feld b-154  

SiO2 65.17 64.41 64.99 65.17 62.10 61.54 61.66 61.01 65.12 

Al2O3 19.01 18.69 18.80 19.01 23.85 24.11 24.16 24.76 19.01 

FeO 0.00 0.00 0.05 0.00 0.10 0.12 0.16 0.09 0.09 

SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 

BaO 0.06 0.27 0.02 0.06 0.06 0.02 0.03 0.01 0.04 

CaO 0.00 0.03 0.03 0.00 5.00 5.55 5.14 5.67 0.06 

Na2O 1.05 0.55 1.65 1.05 7.83 7.73 7.41 7.60 1.29 

K2O 15.60 16.45 15.14 15.60 0.73 0.73 0.84 0.62 15.39 

Total 100.89 100.39 100.68 100.89 99.669 99.802 99.382 99.754 101.00 

          

Análisis Id feld b-151 Line 001  feld b-151 Line 003  feld b-151 Line 004  feld b-151 Line 005  feld b-151 Line 006  feld b-151 Line 007  feld b-151 Line 008  

SiO2 61.64 61.96 62.54 62.07 61.29 62.42 61.78 

Al2O3 24.15 23.76 23.87 24.14 24.57 23.60 24.43 
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FeO 0.03 0.19 0.20 0.13 0.05 0.11 0.19 

SrO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.06 0.01 

BaO 0.02 0.04 0.04 0.00 0.06 0.07 0.04 

CaO 5.22 5.13 5.04 4.99 5.79 4.69 5.23 

Na2O 7.47 7.50 7.69 7.52 7.36 7.70 7.44 

K2O 0.78 0.77 0.77 0.82 0.69 0.86 0.72 

Total 99.304 99.351 100.140 99.685 99.800 99.514 99.837 

        

Análisis Id feld b-151 Line 009  feld b-151 Line 010  feld b-151 Line 011  feld b-151 Line 012  feld b-151 Line 013  feld b-151 Line 014  feld b-151 Line 015  

SiO2 60.52 61.57 61.77 61.07 61.61 61.02 62.49 

Al2O3 23.34 23.98 24.28 24.97 24.10 24.85 23.90 

FeO 0.10 0.16 0.13 0.16 0.01 0.08 0.00 

SrO 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 

BaO 0.06 0.02 0.02 0.03 0.04 0.00 0.03 

CaO 5.95 5.46 5.40 5.73 5.29 5.64 4.65 

Na2O 7.40 7.59 7.90 7.68 7.80 7.55 8.30 

K2O 0.73 0.66 0.72 0.67 0.34 0.45 0.51 

Total 98.088 99.440 100.258 100.301 99.211 99.581 99.878 

        

Análisis Id feld b-151 Line 016  feld b-151 Line 017  feld b-151 Line 018  feld b-151 Line 019  feld b-151 Line 020  plg b-152  plg b-153  

SiO2 62.21 59.75 60.98 61.60 62.25 63.92 64.16 

Al2O3 24.26 24.63 24.93 24.52 24.43 22.48 22.80 

FeO 0.12 0.15 0.01 0.09 0.08 0.35 0.12 

SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

BaO 0.01 0.03 0.05 0.05 0.03 0.01 0.00 

CaO 5.17 6.05 5.85 5.28 5.42 3.41 3.55 

Na2O 7.70 7.40 7.25 7.70 7.66 9.16 8.92 

K2O 0.53 0.56 0.52 0.52 0.54 0.24 0.55 

Total 99.999 98.581 99.581 99.770 100.406 99.567 100.096 

        

Análisis Id feld b-157 feld b-158 feld b-161 feld b-162 plg b-155 plg b-156 plg b-159 

SiO2 64.47 64.70 63.14 66.31 64.10 64.10 63.71 

Al2O3 18.81 18.68 18.17 19.14 22.75 22.76 22.80 

FeO 0.24 0.25 0.11 0.03 0.25 0.04 0.00 

SrO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

BaO 0.37 0.08 0.12 0.02 0.01 0.04 0.00 

CaO 0.02 0.04 0.05 0.14 3.53 3.58 3.60 

Na2O 0.43 1.60 1.72 3.75 8.57 8.82 8.97 

K2O 16.59 14.76 13.54 11.86 0.35 0.32 0.25 

Total 100.92 100.11 96.87 101.26 99.567 99.671 99.325 
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Anexo 2-9. Resultados del análisis químico de minerales opacos en microsonda electrónica. Muestra Zp-02 
Análisis Id oc37  oc77  ob78  ob38  oc89  ob86  oc73  oc66  oc32  ob28  oc93  ob61  ob2  oc36  ob11  oc79  oc47  oc90  oc96  

   SiO2   0 0.005 0 0.033 0.007 0.06 0.02 0.04 0.027 0.028 0.02 0.033 0.031 0 0.03 0.044 0.059 0 0.029 

   TiO2   49.89 44.404 44.189 1.367 0.724 0.541 0.538 0.476 0.47 0.369 0.348 0.302 0.294 0.276 0.264 0.261 0.241 0.229 0.227 

   Al2O3  0.034 0 0 0.008 0.036 0.185 0.028 0.107 0.254 0.042 0.216 0 0.148 0.082 0.12 0.269 0.024 0.233 0.089 

   Cr2O3  0.008 0.012 0 0.002 0.047 0.021 0.063 0.02 0.038 0.031 0.033 0.068 0.045 0.044 0.054 0.077 0.04 0.14 0.051 

   FeO    41.039 50.996 50.18 90.831 91.356 89.513 83.865 91.975 91.492 90.047 90.456 90.159 90.883 92.27 92.384 93.477 90.862 90.043 91.183 

   MnO    7.55 2.536 2.806 0.181 0.282 0.21 0.152 0.142 0.194 0.049 0 0.053 0.11 0.163 0.177 0.174 0.088 0.152 0.094 

   NiO    0 0.008 0.008 0.035 0 0.025 0.054 0.008 0 0.033 0 0.064 0 0.014 0 0 0 0 0 

   MgO    0.139 0.165 0.163 0.024 0.018 0.016 0.028 0.07 0.016 0 0.032 0 0.04 0 0.019 0.038 0.026 0.044 0.009 

   CaO    0 0.001 0.214 0.06 0.062 0.171 0.133 0 0 0.126 0 0.132 0.04 0 0 0 0 0 0 

Total 98.66 98.126 97.346 92.481 92.47 90.571 84.748 92.838 92.491 90.599 91.105 90.679 91.551 92.849 93.048 94.34 91.34 90.841 91.682 

                    

Análisis Id oc16  oc74  oc83  oc1  oc14  oc65  oc92  oc49  oc81  oc39  oc48  oc34  ob3  ob69  oc10  ob51  oc53  oc5  oc20  

   SiO2   0.046 0.05 0 0.039 0.063 0.013 0.042 0.013 0.026 0.021 0.057 0.005 0.067 0.046 0.002 0.054 0 0 0.018 

   TiO2   0.224 0.223 0.217 0.21 0.199 0.188 0.188 0.187 0.184 0.182 0.173 0.171 0.17 0.167 0.166 0.164 0.159 0.157 0.155 

   Al2O3  0.058 0.017 0.097 0.104 0.005 0.141 0.148 0.201 0.154 0.061 0.245 0.061 0.068 0.024 0.101 0.097 0.194 0.16 0.049 

   Cr2O3  0.062 0.015 0.068 0.08 0.032 0.037 0.076 0.055 0.039 0.06 0.036 0.025 0.034 0.013 0.053 0.079 0.05 0.039 0.061 

   FeO    91.199 85.497 85.785 91.941 92.616 90.219 89.212 88.99 89.709 91.184 91.247 93.165 92.581 91.377 90.937 90.081 91.147 92.056 91.526 

   MnO    0.34 0.116 0.169 0.172 0.159 0.306 0.089 0.181 0.152 0.119 0.132 0.194 0.009 0.102 0.274 0.247 0.19 0.181 0.176 

   NiO    0 0.027 0 0 0 0 0.039 0.012 0 0.018 0.006 0.023 0 0 0 0.016 0.043 0 0.035 

   MgO    0.012 0.049 0.019 0.009 0.038 0.054 0.042 0.005 0.003 0.007 0.007 0.061 0.033 0.047 0.036 0.01 0.01 0 0.024 

   CaO    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 91.941 85.994 86.355 92.555 93.112 90.958 89.836 89.644 90.267 91.652 91.903 93.705 92.962 91.776 91.569 90.748 91.793 92.593 92.044 

                    

Análisis Id ob60  oc45  oc52  oc97  oc26  ob85  oc87  oc75  oc4  oc13  ob98  oc94  oc40  ob17  ob67  oc59  oc29  oc95  oc54  

   SiO2   0.024 0.007 0.04 0.007 0.085 0.033 0.029 0.016 0.019 0.005 0.035 0.016 0.026 0.008 0.033 0.038 0.079 0.02 0.037 

   TiO2   0.148 0.145 0.145 0.14 0.138 0.138 0.138 0.136 0.135 0.135 0.135 0.128 0.127 0.122 0.121 0.12 0.117 0.117 0.114 

   Al2O3  0.041 0.087 0.111 0.073 0.124 0 0.08 0.065 0.049 0.213 0.07 0.235 0.028 0.075 0.062 0.029 0.078 0.056 0.037 

   Cr2O3  0.035 0.04 0.069 0.025 0.038 0.066 0.053 0.016 0.04 0.062 0.06 0.048 0.053 0.038 0.051 0.026 0.069 0.073 0.079 

   FeO    90.563 91.702 91.263 91.134 91.105 87.563 90.538 95.385 91.402 89.815 90.892 93.93 91.514 92.447 91.491 89.442 90.541 90.28 88.583 

   MnO    0.154 0.093 0.251 0.058 0.357 0.116 0.268 0.25 0.097 0.159 0.192 0.224 0.212 0.185 0.071 0.137 0.221 0.242 0.291 

   NiO    0.014 0 0.016 0.039 0.037 0 0.056 0.014 0 0 0.002 0.015 0 0 0 0 0 0 0 

   MgO    0 0.016 0.019 0.009 0.031 0.033 0.012 0.024 0.033 0.066 0.014 0.002 0 0.01 0.031 0.031 0.036 0.018 0.01 

   CaO    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 90.979 92.09 91.914 91.485 91.915 87.949 91.174 95.906 91.775 90.455 91.4 94.598 91.96 92.885 91.86 89.823 91.141 90.806 89.151 

                    

Análisis Id oc62  oc56  oc80  ob7  oc33  oc88  oc9  oc63  oc91  ob50  oc55  ob46  ob82  ob6  oc58  oc57  oc19  oc64  ob68  

   SiO2   0.027 0.092 0.093 0.062 0.046 0.047 0.043 0.067 0.074 0.048 0 0.047 0.068 0.045 0 0.024 0.025 0 0.012 

   TiO2   0.114 0.113 0.113 0.112 0.108 0.106 0.105 0.104 0.101 0.1 0.094 0.093 0.092 0.091 0.091 0.087 0.084 0.084 0.081 

   Al2O3  0.197 0.198 0.303 0.088 0.149 0.039 0.068 0.048 0.075 0.158 0.078 0.032 0.044 0.11 0 0.038 0.003 0.027 0.003 

   Cr2O3  0.013 0.07 0.057 0.05 0.055 0.059 0.049 0.013 0.063 0.039 0.032 0.057 0.034 0.044 0.05 0.046 0 0.028 0.064 

   FeO    91.283 90.287 92.283 92.673 91.836 87.754 88.977 90.257 88.646 87.964 88.694 91.292 89.822 92.073 90.416 90.928 91.157 88.446 93.488 

   MnO    0.182 0.212 0.067 0.075 0.137 0.143 0.335 0.151 0.107 0.176 0.163 0.154 0.107 0.04 0.15 0.203 0.146 0.164 0.213 

   NiO    0 0 0 0.033 0 0 0 0 0 0 0.035 0 0 0 0.004 0.014 0 0 0.037 

   MgO    0.01 0.009 0 0 0 0.007 0.042 0.016 0.016 0.033 0.033 0.023 0.012 0 0.038 0 0.01 0.03 0 

   CaO    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.064 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 91.826 90.981 92.916 93.093 92.331 88.155 89.619 90.656 89.082 88.518 89.129 91.698 90.179 92.403 90.749 91.34 91.425 88.779 93.898 
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Análisis Id ob84  oc8  ob30  ob70  oc43  oc12  oc27  ob21  oc42  oc41  oc31  ob72 Line 001  ob72 Line 004  ob72 Line 005  

   SiO2   0.024 0.031 0.037 0.029 0.014 0.001 0.045 0.066 0.019 0.026 0.088 0 0.037 0.066 

   TiO2   0.081 0.077 0.075 0.074 0.07 0.066 0.065 0.063 0.061 0.059 0.056 0.09 0.058 0.171 

   Al2O3  0.023 0.166 0.024 0.031 0.077 0.073 0.078 0.023 0.06 0.13 0.01 0.093 0.106 0.081 

   Cr2O3  0.032 0.029 0.057 0.042 0.056 0.046 0.046 0.052 0.027 0.033 0.04 0.083 0.051 0.024 

   FeO    89.509 92.179 90.181 91.138 91.257 91.302 90.056 91.1 91.848 90.949 90.361 92.188 93.102 90.153 

   MnO    0.027 0.146 0.172 0.191 0.181 0.146 0.159 0.203 0.207 0.225 0.168 0.214 0.299 0.174 

   NiO    0 0 0.018 0 0 0 0 0.006 0 0 0 0.043 0 0.064 

   MgO    0.01 0.005 0.038 0.037 0.043 0 0.038 0.038 0.005 0 0 0 0.052 0.026 

   CaO    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.034 

Total 89.706 92.633 90.602 91.542 91.698 91.634 90.487 91.551 92.227 91.422 90.723 92.711 93.705 90.759 

               

Análisis Id oc15  oc25  oc24  ob23  oc35  oc44  ob71  oc18  ob22  oc76  ob72 Line 002  ob72 Line 003    

   SiO2   0.076 0.071 0.05 0.064 0.048 0.061 0.057 0.007 0.064 0.004 0 0.035   

   TiO2   0.017 0.007 0 0.054 0.054 0.054 0.044 0.04 0.026 0.023 0.219 0.185   

   Al2O3  0.037 0.008 0.054 0.054 0.092 0.047 0.017 0.067 0 0.006 0.079 0.074   

   Cr2O3  0.007 0.033 0.034 0.071 0.059 0.06 0.028 0.067 0.043 0.045 0.058 0.069   

   FeO    91.87 92.402 91.272 90.575 90.557 91.05 89.205 91.624 90.945 93.642 92.109 92.484   

   MnO    0.141 0.101 0.168 0.079 0.256 0.243 0.191 0.168 0.199 0.236 0.307 0.263   

   NiO    0 0 0 0.084 0.027 0 0.021 0.016 0.029 0.004 0 0   

   MgO    0.073 0.029 0.023 0.01 0.042 0.005 0.045 0 0.031 0.03 0.035 0.026   

   CaO    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

Total 92.221 92.651 91.601 90.991 91.135 91.52 89.608 91.989 91.337 93.99 92.807 93.136   
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Anexo 2-10. Resultados del análisis químico de minerales opacos en microsonda electrónica. Muestra Zp-07 
Análisis Id ob110  oc108  oc107  oc143  oc142  ob109  ob151  ob136  ob127  ob147  ob133  ob132  ob118  ob128  oc105  ob123  ob117  

   SiO2   0.007 0 0.015 0 4.543 0.006 0.052 0.058 0.016 0.04 0.072 0 0.054 0 0.043 0.002 0.012 

   TiO2   49.4 48.259 45.808 44.121 3.588 0.909 0.75 0.483 0.456 0.285 0.263 0.245 0.24 0.22 0.212 0.204 0.198 

   Al2O3  0.002 0.014 0.011 0 0.777 0.06 0.048 0.041 0.078 0.099 0.066 0.084 0.018 0.113 0.083 0.083 0.039 

   Cr2O3  0.029 0.022 0 0.013 0.041 0.069 0.06 0.032 0.027 0.099 0.053 0.037 0.03 0.077 0.055 0.041 0.034 

   FeO    37.208 39.711 42.956 48.589 79.792 89.511 92.86 90.351 92.557 91.335 87.614 88.635 91.522 91.732 90.881 90.89 91.586 

   MnO    11.928 9.49 8.654 5.79 0.468 0.188 0.054 0.103 0.04 0.04 0.13 0.112 0.004 0.103 0.139 0.094 0.071 

   NiO    0 0.004 0.01 0 0 0.023 0.008 0.01 0 0 0.006 0 0 0 0.008 0.012 0.075 

   MgO    0.016 0.034 0.071 0.008 0.261 0.051 0.06 0 0.011 0.03 0.019 0.033 0.004 0.018 0.046 0 0.012 

   CaO    0.016 0 0 0 0.059 0 0.177 0.159 0.141 0 0.015 0 0.038 0 0 0 0.039 

Total 98.606 97.534 97.525 98.521 89.529 90.817 94.069 91.237 93.326 91.928 88.238 89.146 91.91 92.263 91.467 91.326 92.066 

Análisis Id oc116  oc129  oc135  oc122  oc99  oc102  oc134  oc141  oc131  oc106  oc121  ob112  oc115  ob104  oc130  oc148  oc149  

   SiO2   0.011 0.038 0 0 0.062 0.028 0 0.07 0.026 0.023 0.012 0.022 0.022 0.035 0.042 0 0.023 

   TiO2   0.195 0.136 0.133 0.128 0.108 0.108 0.108 0.108 0.101 0.094 0.094 0.083 0.081 0.078 0.078 0.078 0.075 

   Al2O3  0.034 0.113 0.109 0.122 0.004 0.053 0.104 0.04 0.114 0.048 0.073 0.061 0.161 0 0.086 0.078 0.055 

   Cr2O3  0.041 0.037 0.057 0.054 0.051 0.024 0.087 0.075 0.056 0.071 0.052 0.064 0.073 0.042 0.053 0.041 0.051 

   FeO    91.345 90.504 91.141 90.621 91.986 90.473 88.064 90.041 88.26 89.76 89.849 88.975 91.765 89.694 88.396 92.055 91.263 

   MnO    0.031 0.09 0.157 0.009 0.161 0.013 0.085 0.144 0.018 0.125 0.094 0.054 0.089 0.072 0.121 0.148 0 

   NiO    0.023 0 0 0.027 0 0 0 0.015 0.023 0 0.04 0.033 0.048 0 0 0.013 0 

   MgO    0.012 0.018 0.014 0.002 0.011 0.044 0.049 0 0 0 0 0.018 0 0.04 0.011 0 0.007 

   CaO    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 91.692 90.936 91.611 90.963 92.383 90.743 88.497 90.493 88.598 90.121 90.214 89.31 92.239 89.961 88.787 92.413 91.474 

Análisis Id oc138  oc111  oc126  oc145  oc101  oc150  oc120  oc144  oc114  oc119  oc137  oc103  oc146  ob113  oc140  ob100  ob124  

   SiO2   0.079 0.025 0 0.032 0 0.061 0.011 0.038 0.038 0.002 0.04 0.047 0 0.038 0.037 0.018 0.042 

   TiO2   0.074 0.073 0.073 0.071 0.069 0.066 0.064 0.064 0.062 0.06 0.06 0.05 0.037 0.035 0.028 0.021 0.004 

   Al2O3  0.025 0.084 0.117 0.066 0.03 0.027 0.057 0 0.101 0.044 0.064 0.073 0.06 0.039 0.113 0.058 0.035 

   Cr2O3  0.075 0.044 0.057 0.081 0.052 0.038 0.043 0.048 0.063 0.049 0.056 0.038 0.083 0.049 0.054 0.035 0.036 

   FeO    92.688 91.481 92.379 89.813 91.089 91.534 89.636 91.129 90.875 92.016 92.953 91.072 91.319 91.988 91.411 93.073 91.912 

   MnO    0.036 0.054 0.058 0.027 0.072 0.04 0.058 0.058 0.161 0.202 0.054 0.022 0.009 0.094 0.027 0.013 0.103 

   NiO    0 0.01 0.017 0.01 0.006 0.006 0.025 0 0.035 0 0.017 0.004 0.033 0.039 0 0.023 0 

   MgO    0.018 0.002 0.083 0.012 0.018 0.035 0.019 0 0.04 0.005 0.011 0.002 0 0.005 0.012 0.014 0.012 

   CaO    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 92.995 91.773 92.784 90.112 91.336 91.807 89.913 91.337 91.375 92.378 93.255 91.308 91.541 92.287 91.682 93.255 92.144 

Análisis Id oc125  oc139                 

   SiO2   0.036 0.032                

   TiO2   0 0                

   Al2O3  0 0                

   Cr2O3  0 0.088                

   FeO    61.317 92.114                

   MnO    0 0.116                

   NiO    0.05 0                

   MgO    0 0                

   CaO    0 0                

Total 61.403 92.35                
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Anexo 2-11. Resultados del análisis químico de minerales opacos en microsonda electrónica. Muestra Zp-08 
Análisis Id oc198  ob175  oc155  oc187  oc177  oc176  oc188  oc169  ob189  oc164  oc172  oc200  oc197  oc192  oc184  ob186  oc181  

   SiO2   0.017 0 0.028 0.016 0.009 0.052 0 0.027 0 0.003 0 0.008 0.03 0.079 0 38.468 0.063 

   TiO2   51.104 50.464 50.347 49.511 49.448 49.43 49.351 49.259 49.23 49.032 48.996 48.798 48.53 48.38 47.701 3.81 0.808 

   Al2O3  0 0.01 0.004 0.01 0 0 0 0 0.005 0.022 0 0.008 0.024 0.031 0 2.034 0.585 

   Cr2O3  0.051 0.007 0 0.032 0.011 0.029 0 0 0.018 0.024 0 0.016 0 0.012 0 0.027 0.032 

   FeO    41.315 41.442 42.57 43.968 45.697 44.431 44.236 43.937 43.461 46.022 45.425 44.95 42.871 47.994 48.661 11.28 88.311 

   MnO    6.282 5.321 6.064 3.796 5.611 4.554 6.08 3.999 5.722 3.115 3.808 3.905 4.789 2.656 0.558 0.685 0.224 

   NiO    0.017 0 0.023 0.023 0 0.023 0 0 0 0 0 0.015 0 0 0.08 0.046 0.05 

   MgO    0.099 0.091 0.068 0.2 0.106 0.266 0.05 0.338 0.011 0.377 0.218 0.192 0.24 0.215 1.2 5.709 0.033 

   CaO    0 0.007 0 0 0 0 0 0 0.108 0 0.004 0 0.029 0 0 11.552 0 

Total 98.885 97.342 99.104 97.556 100.882 98.785 99.717 97.56 98.555 98.595 98.451 97.892 96.513 99.367 98.2 73.611 90.106 

                  

Análisis Id ob156  oc160  ob157  oc185  oc191  oc174  oc153  oc173  oc199  oc180  ob170  oc159  oc168  oc196  oc158  oc154  oc166  

   SiO2   0.04 0.048 0.056 0 0.028 0.049 0.057 0.001 0.043 0.042 0 0.049 0.072 0.029 0.036 0 0 

   TiO2   0.801 0.607 0.599 0.599 0.325 0.286 0.224 0.208 0.206 0.199 0.192 0.187 0.183 0.183 0.149 0.135 0.133 

   Al2O3  0.069 0.327 0.051 0.234 0.227 0.143 0.186 0.051 0.131 0.108 0.308 0.214 0.349 0.318 0.174 0.138 0.165 

   Cr2O3  0.024 0.101 0.041 0.086 0.069 0.063 0.001 0.006 0.086 0.019 0.036 0.056 0.034 0.027 0.072 0.036 0.067 

   FeO    90.919 89.62 90.985 90.714 92.613 89.923 91.531 92.235 91.51 90.147 89.711 91.966 90.368 88.887 90.599 89.052 92.607 

   MnO    0.076 0.157 0.171 0.058 0.058 0 0.108 0.04 0.072 0.054 0 0.081 0.085 0.067 0.09 0.049 0 

   NiO    0.04 0.013 0 0 0 0.087 0 0.056 0.008 0 0 0 0.004 0 0 0 0 

   MgO    0.004 0.035 0.011 0.019 0.06 0.005 0.021 0.014 0 0.021 0.018 0.025 0 0.026 0.037 0.018 0.012 

   CaO    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 91.973 90.908 91.914 91.71 93.38 90.556 92.128 92.611 92.056 90.59 90.265 92.578 91.095 89.537 91.157 89.428 92.984 

                  

Análisis Id oc161  oc167  oc178  oc183  ob171  oc165  oc163  oc162  oc194  oc152  oc179  oc201  oc190  oc193  oc195  oc182   

   SiO2   0.053 0.005 0 0.061 0.011 0.019 0.064 0.051 0.058 0.016 0.02 0.028 0.065 0.054 0.038 0.013  

   TiO2   0.128 0.126 0.114 0.094 0.087 0.082 0.073 0.066 0.064 0.062 0.057 0.05 0.041 0.034 0.034 0.016  

   Al2O3  0.1 0.156 0.187 0.148 0.218 0.205 0.166 0.286 0.127 0.108 0.14 0.274 0.122 0.074 0.101 0.129  

   Cr2O3  0.055 0.05 0.001 0.017 0.059 0.073 0.056 0.059 0.032 0.039 0.037 0.062 0.034 0.078 0.016 0.043  

   FeO    91.128 93.958 90.692 89.627 91.224 90.217 91.554 90.434 92.554 91.533 91.683 92.863 92.518 91.182 90.884 89.428  

   MnO    0.067 0.121 0.013 0.004 0.009 0 0.022 0.157 0.049 0.112 0.022 0.081 0.085 0.09 0 0.094  

   NiO    0 0 0 0.017 0.035 0 0.002 0 0.025 0.027 0.004 0 0 0 0 0.021  

   MgO    0 0.014 0.021 0.011 0.007 0.021 0.012 0.025 0.004 0 0.009 0.072 0.04 0 0 0.005  

   CaO    0 0 0 0 0 0 0 0.003 0 0 0 0 0 0 0 0  

Total 91.531 94.43 91.028 89.979 91.65 90.617 91.949 91.081 92.913 91.897 91.972 93.43 92.905 91.512 91.073 89.749  
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Anexo 2-12. Resultados del análisis químico de minerales opacos en microsonda electrónica. Muestra Sgpc-02 
Análisis Id oc213  oc212  oc202  oc211  oc216  oc203  oc207  oc210  oc209  oc215  oc204  oc214  oc205  oc208  oc206  

SiO2 0.072 0.083 0.03 0 0.036 37.286 0.082 0.06 0.082 0.023 35.666 0.059 1.184 1.518 34.862 

TiO2 49.969 49.853 49.472 4.943 2.752 1.679 1.001 0.488 0.305 0.261 0.246 0.22 0.207 0.177 0.076 

Al2O3 0 0 0.005 0.323 0.133 5.358 0.581 0.257 0.147 0.156 14.05 0.282 0.19 0.296 0 

Cr2O3 0 0.017 0 0.13 0.071 0 0.209 0.101 0.155 0.09 0 0.072 0.096 0.167 0 

FeO 33.164 37.048 39.897 84.724 88.574 10.431 88.75 88.768 90.087 90.376 26.034 91.94 87.763 87.487 0.569 

MnO 13.86 11.921 8.796 1.365 0.445 0.158 0.058 0 0 0.103 0.521 0.112 0.193 0 0 

NiO 0.036 0 0 0 0 0 0.004 0 0.025 0 0.044 0 0.048 0.033 0.04 

MgO 0 0 0.024 0 0.021 3.219 0.014 0.033 0.011 0 4.694 0.011 0.005 0.291 0.03 

CaO 0.03 0.021 0 0 0.05 0.026 0.005 0 0 0.054 8.311 0 0.304 0.398 0.103 

Total 97.131 98.943 98.224 91.485 92.082 58.157 90.704 89.707 90.812 91.063 89.566 92.696 89.99 90.367 35.68 
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Anexo 3-1. Datos U-Pb en circón con método LA-ICPMS de la muestra zp-12. Coordenadas en anexo 1-1 

Punto 
análisis 

   RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS 

U 
(ppm)1 

Th 
(ppm)1 

Th/U 207Pb/206Pb ±2s abs 207Pb/235U ±2s abs 206Pb/238U ±2s abs 208Pb/232Th ±2s abs Rho 206Pb/238U ±2s 207Pb/235U ±2s 207Pb/206Pb ±2s 
Best age 
(Ma) 

±2s 
Disc 
% 

Circón-01 120.8 100 0.83 0.080 0.0120 0.0900 0.0160 0.0086 0.0004 0.0034 0.0005 0.16 55.3 2.6 87.0 14.0 1010.0 300.0 55.3 2.6 36.4 

Circón-02 75.6 44.1 0.58 0.108 0.0200 0.1390 0.0290 0.0097 0.0006 0.0062 0.0006 0.18 62.4 3.6 130.0 25.0 1670.0 320.0 62.4 3.6 52.0 

Circón-03 71 40.2 0.57 0.099 0.0210 0.1140 0.0220 0.0091 0.0006 0.0052 0.0009 0.00 58.1 4.0 108.0 19.0 1390.0 350.0 58.1 4.0 46.2 

Circón-04 125 97 0.78 0.083 0.0120 0.1000 0.0160 0.0085 0.0005 0.0032 0.0004 0.25 54.6 2.9 96.0 15.0 1160.0 270.0 54.6 2.9 43.1 

Circón-05 178.2 163.9 0.92 0.056 0.0170 0.0590 0.0200 0.0077 0.0004 0.0032 0.0006 -0.08 49.2 2.7 58.0 18.0 460.0 370.0 49.2 2.7 15.2 

Circón-06 208.8 191.6 0.92 0.067 0.0110 0.0660 0.0120 0.0076 0.0004 0.0027 0.0003 0.03 48.9 2.4 64.5 11.0 740.0 270.0 48.9 2.4 24.2 

Circón-07 80.3 49.3 0.61 0.108 0.0220 0.1120 0.0320 0.0083 0.0006 0.0048 0.0010 -0.03 53.1 3.6 106.0 27.0 1530.0 310.0 53.1 3.6 49.9 

Circón-08 147.6 126 0.85 0.080 0.0190 0.0870 0.0220 0.0081 0.0005 0.0033 0.0006 -0.06 51.9 2.9 84.0 19.0 910.0 370.0 51.9 2.9 38.2 

Circón-09 67.52 36.95 0.55 0.087 0.0190 0.1170 0.0260 0.0097 0.0007 0.0045 0.0007 0.24 62.3 4.3 109.0 23.0 890.0 320.0 62.3 4.3 42.8 

Circón-10 335 501 1.50 0.062 0.0075 0.0670 0.0087 0.0079 0.0003 0.0028 0.0002 0.03 51.0 1.8 65.7 8.3 640.0 240.0 51.0 1.8 22.4 

Circón-11 324 393 1.21 0.049 0.0083 0.0535 0.0084 0.0077 0.0002 0.0024 0.0002 0.05 49.4 1.4 52.6 8.0 220.0 260.0 49.4 1.4 6.1 

Circón-12 134.2 115.6 0.86 0.076 0.0140 0.0870 0.0160 0.0081 0.0004 0.0032 0.0004 0.00 51.9 2.4 83.0 15.0 830.0 310.0 51.9 2.4 37.5 

Circón-13 113.1 64.4 0.57 0.104 0.0150 0.1100 0.0200 0.0084 0.0004 0.0042 0.0007 0.30 54.2 2.4 111.0 18.0 1550.0 260.0 54.2 2.4 51.2 

Circón-14 219.4 284.2 1.30 0.173 0.0210 0.2170 0.0310 0.0093 0.0004 0.0045 0.0005 0.02 59.8 2.4 198.0 24.0 2540.0 190.0 59.8 2.4 69.8 

Circón-15 164.8 156.2 0.95 0.058 0.0140 0.0670 0.0180 0.0084 0.0004 0.0036 0.0004 -0.16 54.2 2.7 65.0 16.0 350.0 370.0 54.2 2.7 16.6 

Circón-16 122.5 85.4 0.70 0.135 0.0270 0.1670 0.0420 0.0087 0.0005 0.0055 0.0012 0.17 55.5 3.3 159.0 33.0 2200.0 210.0 55.5 3.3 65.1 

Circón-17 203.1 184.5 0.91 0.068 0.0097 0.0778 0.0130 0.0084 0.0003 0.0031 0.0003 0.09 53.9 2.1 77.3 12.0 790.0 260.0 53.9 2.1 30.3 

Circón-18 68.6 43.6 0.64 0.117 0.0220 0.1380 0.0280 0.0088 0.0005 0.0052 0.0007 0.02 56.7 3.1 133.0 23.0 1890.0 300.0 56.7 3.1 57.4 

Circón-19 108.4 73.5 0.68 0.083 0.0190 0.0900 0.0190 0.0081 0.0004 0.0032 0.0005 -0.01 52.2 2.7 87.0 19.0 950.0 390.0 52.2 2.7 40.0 

Circón-20 73.1 45.3 0.62 0.116 0.0300 0.1290 0.0470 0.0089 0.0006 0.0057 0.0015 0.03 57.1 4.1 121.0 37.0 1840.0 320.0 57.1 4.1 52.8 

Circón-21 137 214 1.56 0.076 0.0140 0.0830 0.0160 0.0081 0.0004 0.0025 0.0003 0.02 52.1 2.4 79.0 15.0 990.0 320.0 52.1 2.4 34.1 

Circón-22 87.2 58.7 0.67 0.095 0.0160 0.1110 0.0200 0.0093 0.0004 0.0045 0.0007 0.19 59.6 2.5 106.0 18.0 1290.0 310.0 59.6 2.5 43.8 

Circón-23 184.5 172 0.93 0.088 0.0120 0.0900 0.0150 0.0083 0.0004 0.0038 0.0004 0.29 53.3 2.2 94.0 13.0 1120.0 250.0 53.3 2.2 43.3 
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Circón-24 159.4 108.7 0.68 0.070 0.0210 0.0720 0.0210 0.0075 0.0004 0.0035 0.0005 0.08 48.4 2.7 70.0 19.0 590.0 450.0 48.4 2.7 30.9 

Circón-25 83.5 55.4 0.66 0.239 0.0300 0.3730 0.0490 0.0111 0.0007 0.0114 0.0012 0.04 71.1 4.1 316.0 33.0 3210.0 160.0 71.1 4.1 77.5 

Circón-26 101.4 64 0.63 0.100 0.0180 0.1200 0.0270 0.0093 0.0005 0.0047 0.0008 0.06 59.6 3.3 113.0 23.0 1490.0 320.0 59.6 3.3 47.3 

Circón-27 108.4 91.9 0.85 0.091 0.0220 0.1060 0.0290 0.0086 0.0004 0.0037 0.0009 0.21 54.9 2.8 101.0 25.0 1460.0 300.0 54.9 2.8 45.6 

Circón-28 169.6 166 0.98 0.094 0.0180 0.1140 0.0230 0.0088 0.0004 0.0036 0.0004 0.00 56.7 2.4 108.0 20.0 1290.0 310.0 56.7 2.4 47.5 

Circón-29 122.4 99.5 0.81 0.106 0.0190 0.1240 0.0240 0.0082 0.0005 0.0041 0.0007 0.11 52.3 3.0 117.0 21.0 1640.0 310.0 52.3 3.0 55.3 

Circón-30 802 628 0.78 0.061 0.0082 0.0635 0.0086 0.0076 0.0003 0.0024 0.0003 0.17 49.0 1.6 63.5 8.0 590.0 200.0 49.0 1.6 22.8 

Circón-31 117 82.2 0.70 0.085 0.0180 0.1000 0.0170 0.0083 0.0005 0.0041 0.0005 0.02 53.1 3.0 99.0 15.0 1220.0 320.0 53.1 3.0 46.4 

Circón-32 123 139.6 1.13 0.167 0.0320 0.1880 0.0520 0.0087 0.0006 0.0045 0.0013 0.06 56.0 4.1 171.0 40.0 2410.0 300.0 56.0 4.1 67.3 

Circón-33 130.2 107.1 0.82 0.138 0.0280 0.1750 0.0430 0.0097 0.0005 0.0051 0.0009 0.20 61.9 3.1 162.0 33.0 2110.0 290.0 61.9 3.1 61.8 

Circón-34 432.1 805 1.86 0.089 0.0097 0.1020 0.0110 0.0082 0.0003 0.0030 0.0002 0.03 52.5 1.7 98.0 9.4 1400.0 190.0 52.5 1.7 46.4 

Circón-35 470 948 2.02 0.063 0.0089 0.0716 0.0110 0.0085 0.0003 0.0028 0.0002 -0.21 54.4 2.0 69.9 10.0 530.0 290.0 54.4 2.0 22.2 

Circón-36 68.7 37.4 0.54 0.116 0.0220 0.1440 0.0290 0.0090 0.0006 0.0051 0.0009 0.19 57.7 4.1 134.0 26.0 1820.0 490.0 57.7 4.1 56.9 

Circón-37 64.7 35.2 0.54 0.107 0.0310 0.1140 0.0330 0.0093 0.0006 0.0057 0.0010 -0.3 59.9 3.7 107 30 1110 500 59.9 3.40 44.01 

Circón-38 110 66.8 0.61 0.099 0.0220 0.1080 0.0250 0.0085 0.0005 0.0049 0.0009 -0.1 54.3 3.4 103 21 1540 330 54.3 3.0 47.28 

Circón-39 136.4 102.1 0.75 0.106 0.0180 0.1180 0.0220 0.0087 0.0005 0.0042 0.0006 0.07 55.9 3 112 19 1570 290 55.9 3.0 50.08 

Circón-40 132.8 77.7 0.59 0.087 0.0140 0.0940 0.0170 0.0082 0.0005 0.0039 0.0005 -0.1 52.4 3 90 15 1200 340 52.4 3.0 41.77 

Zp-12 283 376 1.33 0.108 0.0094 0.1300 0.0120 0.0088 0.0003 0.0036 0.0003 0.29 56.4 1.9 124 11 1720 160 56.4 1.9 54.51 

zp-12_1 174 161 0.93 0.079 0.0088 0.0950 0.0110 0.0090 0.0003 0.0036 0.0003 0.38 57.9 1.9 91.7 10 1150 220 57.9 1.9 36.85 

zp-12_2 112.7 51.1 0.45 0.176 0.0200 0.2350 0.0260 0.0093 0.0004 0.0091 0.0007 0.16 59.9 2.2 213 21 2600 210 59.9 2.20 71.87 

zp-12_3 192.5 194.4 1.01 0.069 0.0095 0.0717 0.0092 0.0078 0.0002 0.0028 0.0002 0.15 49.8 1.6 72.2 9.3 760 300 49.8 1.60 31.02 

zp-12_4 114.2 99.1 0.87 0.101 0.0058 0.1261 0.0079 0.0090 0.0003 0.0044 0.0003 0.12 57.6 2 120.4 7.1 1630 120 57.6 2.0 52.15 

zp-12_5 127.5 95.2 0.75 0.052 0.0130 0.0560 0.0140 0.0079 0.0004 0.0027 0.0003 0.03 50.6 2.2 55 13 200 460 50.6 2.20 8 

zp-12_6 194 201 1.04 0.048 0.0059 0.0564 0.0061 0.0084 0.0002 0.0028 0.0002 0.38 53.6 1.4 55.6 5.9 120 240 53.6 1.40 3.597 

zp-12_7 165 105 0.64 0.169 0.0190 0.2100 0.0210 0.0095 0.0004 0.0075 0.0008 0.19 61.2 2.6 193 18 2520 190 61.2 2.60 68.29 

zp-12_8 131 127.4 0.97 0.128 0.0160 0.1570 0.0150 0.0093 0.0003 0.0047 0.0004 0.41 59.7 2.2 154 16 2030 220 59.7 2.20 61.23 

zp-12_9 280.6 164.7 0.59 0.068 0.0064 0.0757 0.0072 0.0080 0.0002 0.0029 0.0002 0.05 51.6 1.5 74 6.8 820 200 51.6 1.50 30.27 

zp-12_10 163.3 131 0.8 0.064 0.0072 0.0682 0.0074 0.0082 0.0003 0.0028 0.0002 0.1 52.4 1.8 66.8 7 660 240 52.4 1.80 21.55 
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zp-12_11 150.8 121.7 0.81 0.104 0.0065 0.1267 0.0077 0.0087 0.0003 0.0041 0.0003 0.02 55.7 1.6 120.9 6.9 1710 120 55.7 1.60 53.92 

zp-12_12 63.6 32.87 0.52 0.106 0.0170 0.1300 0.0210 0.0089 0.0004 0.0059 0.0008 0.21 57 2.4 123 19 1720 290 57 2.40 53.65 

Zp-12_13 83.1 52.6 0.63 0.109 0.0120 0.1290 0.0140 0.0087 0.0003 0.0049 0.0005 0.16 55.9 2.1 122 12 1680 200 55.9 2.1 54.18 

 

Anexo 3-2. Datos U-Pb en circón con método LA-ICPMS de la muestra zp-05. Coordenadas en anexo 1-1 

Punto 
análisis 

   RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS 

U 
(ppm)1 

Th 
(ppm)1 

Th/U 207Pb/206Pb ±2s abs 207Pb/235U ±2s abs 206Pb/238U ±2s abs 208Pb/232Th ±2s abs Rho 206Pb/238U ±2s 207Pb/235U ±2s 207Pb/206Pb ±2s 
Best age 

(Ma) 
±2s Disc % 

Circón-01 166.9 204.00 1.22 0.101 0.0160 0.1180 0.0200 0.0084 0.0004 0.0036 0.0005 0.17 54.0 2.5 115.0 17.0 1670.0 250.0 54.0 2.5 53.0 

Circón-02 152.1 158.10 1.04 0.082 0.0160 0.0960 0.0180 0.0084 0.0004 0.0034 0.0004 -0.06 54.1 2.4 92.0 16.0 1190.0 300.0 54.1 2.4 41.2 

Circón-03 112.4 103.00 0.92 0.104 0.0230 0.1280 0.0250 0.0089 0.0005 0.0047 0.0006 -0.24 57.3 3.1 121.0 23.0 1550.0 350.0 57.3 3.1 52.6 

Circón-04 99.6 76.80 0.77 0.115 0.0230 0.1350 0.0290 0.0089 0.0005 0.0049 0.0006 0.29 56.9 3.4 126.0 25.0 1640.0 340.0 56.9 3.4 54.8 

Circón-05 168 221.00 1.32 0.100 0.0140 0.1260 0.0200 0.0097 0.0004 0.0049 0.0005 -0.21 62.0 2.6 119.0 17.0 1350.0 280.0 62.0 2.6 47.9 

Circón-06 99.5 66.50 0.67 0.092 0.0220 0.0980 0.0320 0.0083 0.0006 0.0040 0.0007 0.05 53.4 3.8 94.0 27.0 1370.0 360.0 53.4 3.8 43.2 

Circón-07 96.6 83.00 0.86 0.123 0.0170 0.1510 0.0190 0.0091 0.0004 0.0048 0.0005 -0.17 58.3 2.6 146.0 16.0 1960.0 200.0 58.3 2.6 60.1 

Circón-08 91.2 41.50 0.46 0.140 0.0250 0.1770 0.0310 0.0095 0.0005 0.0074 0.0011 -0.15 60.8 3.4 163.0 26.0 2160.0 280.0 60.8 3.4 62.7 

Circón-09 119 134.00 1.13 0.097 0.0190 0.1070 0.0210 0.0082 0.0005 0.0037 0.0004 -0.01 52.7 3.4 106.0 19.0 1440.0 340.0 52.7 3.4 50.3 

Circón-10 151.4 184.80 1.22 0.087 0.0160 0.0940 0.0190 0.0082 0.0005 0.0030 0.0006 0.19 52.7 3.2 90.0 17.0 1230.0 300.0 52.7 3.2 41.4 

Circón-11 84.4 66.90 0.79 0.116 0.0190 0.1310 0.0250 0.0089 0.0006 0.0042 0.0007 0.13 57.3 3.7 124.0 21.0 1710.0 280.0 57.3 3.7 53.8 

Circón-12 151.6 160.70 1.06 0.099 0.0230 0.1150 0.0320 0.0085 0.0004 0.0031 0.0009 0.18 54.4 2.3 108.0 27.0 1230.0 330.0 54.4 2.3 49.6 

Circón-13 70.2 45.40 0.65 0.163 0.0350 0.1920 0.0480 0.0087 0.0007 0.0067 0.0013 0.03 55.5 4.6 175.0 39.0 2440.0 240.0 55.5 4.6 68.3 

Circón-14 84.6 63.80 0.75 0.106 0.0190 0.1300 0.0240 0.0089 0.0005 0.0040 0.0006 -0.09 57.0 3.0 122.0 22.0 1590.0 320.0 57.0 3.0 53.3 

Circón-15 63.6 41.60 0.65 0.108 0.0230 0.1180 0.0250 0.0085 0.0006 0.0046 0.0007 0.01 54.6 4.1 111.0 22.0 1590.0 350.0 54.6 4.1 50.8 

Circón-16 111.7 74.60 0.67 0.101 0.0220 0.1250 0.0310 0.0088 0.0005 0.0047 0.0009 -0.10 56.6 3.4 118.0 26.0 1660.0 240.0 56.6 3.4 52.0 

Circón-17 103.4 70.10 0.68 0.138 0.0220 0.1700 0.0350 0.0095 0.0006 0.0063 0.0009 0.02 61.2 3.9 157.0 29.0 2210.0 210.0 61.2 3.9 61.0 

Circón-18 273 405.00 1.48 0.139 0.0170 0.1680 0.0210 0.0089 0.0003 0.0038 0.0003 0.58 57.2 2.0 156.0 18.0 2180.0 220.0 57.2 2.0 63.3 

Circón-19 103.5 99.50 0.96 0.123 0.0300 0.1310 0.0400 0.0082 0.0005 0.0045 0.0009 -0.23 52.9 3.5 128.0 33.0 1440.0 390.0 52.9 3.5 58.7 

Circón-20 271 158.40 0.58 0.098 0.0110 0.1360 0.0160 0.0099 0.0003 0.0048 0.0008 0.28 64.1 1.9 129.0 14.0 1560.0 200.0 64.1 1.9 50.3 
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Circón-21 120.6 94.40 0.78 0.108 0.0170 0.1270 0.0170 0.0084 0.0004 0.0040 0.0006 0.06 54.1 2.8 121.0 15.0 1810.0 220.0 54.1 2.8 55.3 

Circón-22 111.7 87.00 0.78 0.106 0.0200 0.1190 0.0290 0.0086 0.0005 0.0044 0.0007 -0.05 54.9 3.4 112.0 25.0 1620.0 350.0 54.9 3.4 51.0 

Circón-23 137.9 155.40 1.13 0.121 0.0170 0.1340 0.0230 0.0085 0.0005 0.0036 0.0005 0.11 54.7 2.9 129.0 20.0 1830.0 240.0 54.7 2.9 57.6 

Circón-24 168.2 205.00 1.22 0.094 0.0270 0.1100 0.0430 0.0085 0.0007 0.0034 0.0011 0.35 54.5 4.3 104.0 37.0 1300.0 350.0 54.5 4.3 47.6 

Circón-25 357 434.00 1.22 0.086 0.0310 0.0920 0.0600 0.0084 0.0008 0.0030 0.0015 -0.24 54.0 4.8 89.0 44.0 1250.0 340.0 54.0 4.8 39.3 

Circón-26 195 179.40 0.92 0.102 0.0140 0.1120 0.0160 0.0083 0.0004 0.0034 0.0004 0.02 53.5 2.2 107.0 14.0 1510.0 230.0 53.5 2.2 50.0 

Circón-27 72.2 56.10 0.78 0.096 0.0200 0.1260 0.0270 0.0094 0.0004 0.0041 0.0006 0.21 60.0 2.8 118.0 24.0 1130.0 290.0 60.0 2.8 49.2 

Circón-28 123.1 108.50 0.88 0.126 0.0220 0.1560 0.0270 0.0087 0.0005 0.0034 0.0006 0.09 56.0 3.0 145.0 23.0 1980.0 250.0 56.0 3.0 61.4 

Circón-29 118 88.50 0.75 0.179 0.0270 0.2500 0.0440 0.0100 0.0006 0.0083 0.0011 -0.13 64.2 3.7 223.0 35.0 2540.0 230.0 64.2 3.7 71.2 

Circón-30 149.6 163.00 1.09 0.090 0.0170 0.0990 0.0230 0.0082 0.0005 0.0028 0.0006 0.31 52.4 3.0 96.0 20.0 1280.0 270.0 52.4 3.0 45.4 

Circón-31 644 1770.00 2.75 0.089 0.0200 0.0913 0.0310 0.0075 0.0003 0.0026 0.0006 0.16 48.4 2.2 88.5 26.0 1390.0 270.0 48.4 2.2 45.3 

Circón-32 140.9 177.00 1.26 0.085 0.0260 0.0990 0.0390 0.0082 0.0006 0.0032 0.0006 0.09 52.7 3.8 95.0 32.0 1190.0 380.0 52.7 3.8 44.5 

Circón-33 102.5 81.50 0.80 0.102 0.0230 0.1290 0.0310 0.0089 0.0005 0.0044 0.0009 0.21 57.2 3.2 121.0 26.0 1620.0 310.0 57.2 3.2 52.7 

Circón-34 115.7 106.10 0.92 0.110 0.0230 0.1220 0.0280 0.0080 0.0005 0.0044 0.0005 0.05 51.6 3.3 114.0 26.0 1820.0 320.0 51.6 3.3 54.7 

Circón-35 115.5 157.00 1.36 0.131 0.0210 0.1620 0.0270 0.0094 0.0004 0.0052 0.0006 0.04 60.3 2.5 159.0 23.0 2010.0 250.0 60.3 2.5 62.1 

Circón-36 97 88.80 0.92 0.090 0.0170 0.1080 0.0220 0.0092 0.0004 0.0042 0.0005 -0.14 59.2 2.7 102.0 19.0 1250.0 330.0 59.2 2.7 42.0 

Circón-37 130.1 133.40 1.03 0.102 0.0210 0.1130 0.0240 0.0082 0.0005 0.0033 0.0004 -0.1 52.8 2.9 110 22 1660 330 52.8 2.9 52 

Circón-38 276 385.00 1.39 0.083 0.0110 0.1030 0.0120 0.0090 0.0003 0.0035 0.0003 -0.2 57.8 1.8 99 11 1180 270 57.8 1.8 41.616 

Circón-39 126.5 133.30 1.05 0.092 0.0180 0.1100 0.0250 0.0092 0.0004 0.0038 0.0007 -0.3 58.9 2.5 105 22 1170 360 58.9 2.5 43.905 

Circón-40 69.7 54.30 0.78 0.094 0.0200 0.1190 0.0290 0.0094 0.0007 0.0042 0.0006 -0 60.4 4.3 111 25 1010 480 60.4 4.3 45.586 

Circón-41 116.8 114.30 0.98 0.096 0.0160 0.1110 0.0170 0.0089 0.0005 0.0033 0.0005 -0.2 56.8 2.8 105 16 1230 360 56.8 2.8 45.905 

Zp-05 90.46 72.76 0.8 0.069 0.0084 0.0765 0.0094 0.0083 0.0004 0.0030 0.0004 0.21 53 2.5 74.6 8.8 740 240 53 2.5 28.954 

zp-05_1 73.13 46.24 0.63 0.111 0.0140 0.1420 0.0170 0.0095 0.0005 0.0058 0.0005 0.27 60.7 3.2 134 15 1780 220 60.7 3.2 54.701 

zp-05_2 124.8 103.80 0.83 0.073 0.0087 0.0850 0.0110 0.0084 0.0003 0.0033 0.0003 0.27 53.6 1.7 82 10 1050 260 53.6 1.7 34.634 

zp-05_3 142.5 104.70 0.73 0.081 0.0071 0.1014 0.0096 0.0090 0.0003 0.0040 0.0002 0.1 58 2 97.7 8.8 1150 170 58 2.0 40.635 

zp-05_4 84.9 49.70 0.59 0.095 0.0130 0.1250 0.0170 0.0092 0.0004 0.0048 0.0004 0.08 58.8 2.7 119 15 1500 270 58.8 2.7 50.588 

zp-05_5 95.4 97.70 1.02 0.053 0.0077 0.0646 0.0100 0.0090 0.0004 0.0031 0.0003 0.3 57.5 2.5 63.3 9.6 410 270 57.5 2.5 9.1627 

zp-05_6 125.2 117.70 0.94 0.065 0.0086 0.0765 0.0100 0.0084 0.0003 0.0030 0.0002 0.15 54 1.7 74.4 9.5 600 280 54 1.7 27.419 
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zp-05_7 104.9 79.70 0.76 0.109 0.0120 0.1320 0.0140 0.0090 0.0004 0.0046 0.0005 0.07 57.7 2.2 128 14 1620 260 57.7 2.2 54.922 

zp-05_8 105.7 79.80 0.75 0.087 0.0110 0.1080 0.0120 0.0090 0.0003 0.0042 0.0003 0.21 57.7 2 104 11 1310 240 57.7 2.0 44.519 

zp-05_9 124.9 105.90 0.85 0.088 0.0079 0.1082 0.0094 0.0089 0.0003 0.0037 0.0002 0.05 57.2 1.9 105.3 8.4 1410 180 57.2 1.9 45.679 

zp-05_10 358 821.00 2.29 0.069 0.0055 0.0900 0.0074 0.0093 0.0003 0.0034 0.0003 0.09 59.9 1.7 87.4 6.9 910 190 59.9 1.7 31.465 

zp-05_11 188 267.00 1.42 0.076 0.0063 0.0889 0.0071 0.0087 0.0002 0.0029 0.0002 0.02 55.7 1.5 86.4 6.7 1020 190 55.7 2.0 35.532 

zp-05_12 180.6 204.50 1.13 0.089 0.0130 0.0980 0.0140 0.0084 0.0002 0.0033 0.0002 0.01 53.7 1.4 95 13 1300 270 53.7 1.4 43.474 

zp-05_13 104.8 80.80 0.77 0.0601 0.008 0.0693 0.008 0.00852 3E-04 0.00295 0.0002 0.02 54.7 2.1 67.8 7.6 490 260 54.7 2.1 19.322 

Zp-05_14 178 167.00 0.94 0.0631 0.005 0.0787 0.007 0.00846 3E-04 0.00298 0.0002 0.04 54.3 1.8 76.8 6.6 850 180 54.3 1.8 29.297 

 
 

 
                     

Anexo 3-3. Datos U-Pb en circón con método LA-ICPMS de la muestra zp-06. Coordenadas en anexo 1-1 

 
Punto 

análisis 

   RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS 

U 
(ppm)1 

Th 
(ppm)1 

 
Th/U 

 

207Pb/206Pb 
 

±2s abs 

 

207Pb/235U 
 

±2s abs 

 

206Pb/238U 
±2s 
abs 

 

208Pb/232Th 
±2s 
abs 

 
Rho 

 

206Pb/238U 
 

±2s 

 

207Pb/235U 
 

±2s 

 

207Pb/206Pb 
 

±2s 
Best age 

(Ma) 
 

±2s 
 

Disc % 

Circón-01 142 119.00 0.84 0.138 0.0230 0.1760 0.0290 0.0092 0.0005 0.0059 0.0007 -0.026 58.8 3.0 162.0 24.0 2130.0 260.0 58.8 3.0 63.70 

Circón-02 115.5 83.30 0.72 0.172 0.0280 0.1920 0.0410 0.0085 0.0007 0.0062 0.0012 -0.107 54.5 4.2 177.0 33.0 2500.0 220.0 54.5 4.2 69.21 

Circón-03 187 158.40 0.85 0.197 0.0310 0.2700 0.0430 0.0099 0.0005 0.0074 0.0012 -0.228 63.4 3.4 241.0 32.0 2810.0 190.0 63.4 3.4 73.69 

Circón-04 106.7 73.50 0.69 0.189 0.0200 0.2480 0.0280 0.0091 0.0005 0.0083 0.0009 0.318 58.6 3.3 227.0 23.0 2770.0 160.0 58.6 3.3 74.19 

Circón-05 64.6 38.99 0.60 0.186 0.0350 0.2510 0.0560 0.0099 0.0007 0.0098 0.0018 0.014 63.6 4.2 229.0 41.0 2680.0 280.0 63.6 4.2 72.23 

Circón-06 138.4 127.00 0.92 0.128 0.0200 0.1450 0.0270 0.0085 0.0004 0.0048 0.0006 0.161 54.7 2.5 137.0 22.0 2040.0 210.0 54.7 2.5 60.07 

Circón-07 69.4 35.91 0.52 0.147 0.0300 0.1800 0.0410 0.0091 0.0007 0.0090 0.0016 0.126 58.6 4.2 163.0 34.0 2240.0 340.0 58.6 4.2 64.05 

Circón-08 70.8 42.81 0.60 0.223 0.0280 0.3420 0.0450 0.0113 0.0006 0.0103 0.0016 0.127 72.5 4.0 301.0 33.0 2930.0 200.0 72.5 4.0 75.91 

Circón-09 113.1 73.90 0.65 0.176 0.0270 0.2250 0.0340 0.0100 0.0005 0.0069 0.0007 -0.168 63.9 3.2 202.0 28.0 2500.0 270.0 63.9 3.2 68.37 

Circón-10 90.8 60.80 0.67 0.226 0.0210 0.2920 0.0340 0.0101 0.0006 0.0114 0.0011 0.028 64.5 3.8 278.0 26.0 3000.0 150.0 64.5 3.8 76.80 

Circón-11 124.8 100.80 0.81 0.225 0.0250 0.2910 0.0480 0.0098 0.0007 0.0085 0.0014 0.094 62.9 4.3 257.0 34.0 2910.0 180.0 62.9 4.3 75.53 

Circón-12 121.5 98.80 0.81 0.251 0.0240 0.3520 0.0390 0.0103 0.0005 0.0084 0.0011 -0.138 65.9 3.4 308.0 29.0 3210.0 160.0 65.9 3.4 78.60 

Circón-13 109.4 102.40 0.94 0.405 0.0250 0.9770 0.0860 0.0172 0.0009 0.0192 0.0030 0.391 109.9 5.5 689.0 43.0 3922.0 94.0 109.9 5.5 84.05 

Circón-14 92.8 60.90 0.66 0.339 0.0270 0.5780 0.0490 0.0126 0.0007 0.0152 0.0012 0.202 80.7 4.1 464.0 29.0 3620.0 130.0 80.7 4.1 82.61 

Circón-15 112.4 82.20 0.73 0.127 0.0130 0.1620 0.0190 0.0099 0.0005 0.0059 0.0006 0.085 63.2 2.9 164.0 16.0 2040.0 210.0 63.2 2.9 61.46 

Circón-16 81.2 59.70 0.74 0.092 0.0190 0.1160 0.0240 0.0094 0.0005 0.0042 0.0006 -0.045 60.0 2.9 109.0 21.0 1390.0 340.0 60.0 2.9 44.95 
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Circón-17 79.2 53.00 0.67 0.113 0.0250 0.1100 0.0350 0.0084 0.0007 0.0052 0.0011 -0.203 54.0 4.2 112.0 29.0 1090.0 330.0 54.0 4.2 51.79 

Circón-18 129 41.27 0.32 0.061 0.0120 0.2930 0.0300 0.0374 0.0022 0.0132 0.0013 -0.083 236.7 14.0 270.0 22.0 500.0 250.0 236.7 236.7 12.33 

Circón-19 195.8 124.50 0.64 0.100 0.0220 0.1120 0.0390 0.0086 0.0005 0.0044 0.0013 0.226 55.4 3.0 107.0 31.0 1550.0 290.0 55.4 3.0 48.22 

Circón-20 113.9 89.40 0.78 0.079 0.0170 0.0950 0.0190 0.0088 0.0004 0.0031 0.0006 -0.165 56.7 2.8 91.0 17.0 1040.0 360.0 56.7 2.8 37.69 

Circón-21 92.1 58.60 0.64 0.128 0.0180 0.1610 0.0230 0.0089 0.0005 0.0053 0.0006 0.068 57.2 3.4 149.0 20.0 1930.0 260.0 57.2 3.4 61.61 

Circón-22 109.3 88.70 0.81 0.227 0.0220 0.3530 0.0400 0.0115 0.0005 0.0092 0.0011 -0.202 74.0 3.0 306.0 28.0 3080.0 150.0 74.0 3.0 75.82 

Circón-23 84.2 70.00 0.83 0.709 0.0330 6.2600 0.5700 0.0624 0.0050 0.1350 0.0240 0.534 390.0 30 2008.0 88.0 4760.0 72.0 390.0 30 80.58 

Circón-24 224 105.00 0.47 0.114 0.0280 0.1630 0.0450 0.0108 0.0006 0.0067 0.0012 0.155 69.1 3.5 152.0 35.0 1840.0 320.0 69.1 3.5 54.54 

Circón-25 131.8 90.60 0.69 0.335 0.0240 0.6340 0.0520 0.0137 0.0006 0.0177 0.0016 0.316 87.9 3.8 494.0 31.0 3650.0 100.0 87.9 3.8 82.21 

Circón-26 168 154.60 0.92 0.337 0.0270 0.6260 0.0700 0.0135 0.0009 0.0133 0.0022 0.240 86.3 5.4 492.0 38.0 3690.0 110.0 86.3 5.4 82.46 

Circón-27 97 68.90 0.71 0.207 0.0270 0.2850 0.0410 0.0103 0.0005 0.0083 0.0007 -0.186 66.0 3.2 262.0 31.0 2850.0 210.0 66.0 3.2 74.81 

Circón-28 126.2 181.00 1.43 0.120 0.0200 0.1470 0.0330 0.0088 0.0004 0.0035 0.0007 0.074 56.5 2.8 141.0 27.0 1940.0 240.0 56.5 2.8 59.93 

Circón-29 111.9 88.90 0.79 0.116 0.0190 0.1480 0.0260 0.0096 0.0005 0.0046 0.0005 0.090 61.3 2.9 138.0 23.0 1850.0 270.0 61.3 2.9 55.58 

Circón-30 133 103.10 0.78 0.087 0.0210 0.1010 0.0250 0.0085 0.0004 0.0043 0.0007 -0.319 54.7 2.3 101.0 24.0 1170.0 310.0 54.7 2.3 45.84 

Circón-31 191.7 232.00 1.21 0.127 0.0210 0.1580 0.0310 0.0092 0.0005 0.0045 0.0007 0.152 59.3 2.9 148.0 27.0 1970.0 230.0 59.3 2.9 59.93 

Circón-32 203.3 173.10 0.85 0.097 0.0140 0.1130 0.0220 0.0085 0.0004 0.0035 0.0006 0.232 54.3 2.8 108.0 19.0 1560.0 220.0 54.3 2.8 49.72 

Circón-33 128.8 122.80 0.95 0.099 0.0170 0.1280 0.0230 0.0097 0.0004 0.0044 0.0005 -0.003 62.0 2.7 124.0 20.0 1320.0 340.0 62.0 2.7 50.00 

Circón-34 121.6 73.40 0.60 0.133 0.0240 0.1560 0.0390 0.0089 0.0006 0.0061 0.0010 0.170 57.2 3.5 145.0 32.0 2010.0 240.0 57.2 3.5 60.55 

Circón-35 101.7 80.00 0.79 0.088 0.0160 0.0940 0.0170 0.0086 0.0006 0.0039 0.0004 -0.138 55.1 3.5 93.0 16.0 1250.0 350.0 55.1 3.5 40.75 

Circón-36 222 530.00 2.39 0.107 0.0230 0.1230 0.0340 0.0084 0.0004 0.0030 0.0009 0.626 53.6 2.8 117.0 27.0 1780.0 220.0 53.6 2.8 54.19 

Circón-37 99.4 92.30 0.93 0.274 0.0280 0.4990 0.0600 0.0129 0.0007 0.0128 0.0016 0.352 82.7 4.3 407 39 3300 140 82.7 4.3 79.68 

Circón-38 100 64.80 0.65 0.135 0.0240 0.1540 0.0300 0.0091 0.0006 0.0052 0.0007 -0.092 58.3 3.9 155 26 1810 300 58.3 3.9 62.39 

Circón-39 96.55 54.60 0.57 0.131 0.0180 0.1550 0.0280 0.0082 0.0005 0.0049 0.0006 0.512 52.8 3.2 145 23 2050 210 52.8 3.2 63.59 

Circón-40 89.5 66.20 0.74 0.116 0.0200 0.1340 0.0280 0.0094 0.0004 0.0050 0.0006 -0.160 60.6 2.8 126 25 1660 310 60.6 2.8 51.90 

Circón-41 148 174.00 1.18 0.083 0.0160 0.0950 0.0210 0.0084 0.0004 0.0036 0.0005 0.077 54.2 2.6 92 18 1300 260 54.2 2.6 41.09 

Zp-06 159.2 166.00 1.04 0.117 0.0092 0.1480 0.0120 0.0092 0.0003 0.0045 0.0003 0.197 58.9 1.7 140 11 1880 140 58.9 1.7 57.93 

zp-06_1 139.6 145.70 1.04 0.135 0.0110 0.1740 0.0140 0.0094 0.0003 0.0048 0.0003 0.059 60 1.7 162 12 2180 150 60 1.7 62.96 

zp-06_2 181.2 152.20 0.84 0.127 0.0082 0.1602 0.0110 0.0089 0.0003 0.0047 0.0003 0.164 56.9 1.6 150.6 9.2 2050 120 56.9 1.6 62.22 
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zp-06_3 86.6 68.60 0.79 0.105 0.0110 0.1350 0.0140 0.0094 0.0004 0.0049 0.0003 0.035 60.2 2.3 128 12 1660 200 60.2 2.3 52.97 

zp-06_4 96.4 66.90 0.69 0.067 0.0099 0.0780 0.0110 0.0087 0.0003 0.0036 0.0004 0.261 55.9 1.8 79 11 720 320 55.9 1.8 29.24 

zp-06_5 150.4 120.30 0.8 0.077 0.0120 0.0890 0.0150 0.0081 0.0003 0.0034 0.0002 0.164 52.3 2 86 14 1170 320 52.3 2.0 39.19 

zp-06_6 163.1 162.30 1 0.053 0.0093 0.0562 0.0083 0.0082 0.0003 0.0027 0.0002 0.559 52.3 1.6 55.4 8 250 350 52.3 1.6 5.60 

zp-06_7 145.3 144.90 1 0.060 0.0078 0.0693 0.0086 0.0084 0.0003 0.0027 0.0002 0.085 53.8 1.8 69.6 7.6 660 270 53.8 2.0 22.70 

zp-06_8 117.2 105.28 0.9 0.104 0.0120 0.1270 0.0170 0.0090 0.0004 0.0042 0.0003 0.397 57.5 2.3 124 16 1680 240 57.5 2.3 53.63 

zp-06_9 145.9 153.90 1.05 0.104 0.0074 0.1215 0.0087 0.0086 0.0003 0.0036 0.0003 0.282 55.2 1.7 116.3 7.8 1730 130 55.2 1.7 52.54 

zp-06_10 123.8 92.80 0.75 0.112 0.0087 0.1310 0.0110 0.0087 0.0003 0.0049 0.0003 0.006 56 1.9 126.5 9 1850 140 56 1.9 55.73 

zp-06_11 107.6 76.20 0.71 0.070 0.0072 0.0901 0.0097 0.0090 0.0003 0.0037 0.0003 0.111 57.8 2.2 87.2 9 900 240 57.8 1.9 33.72 

zp-06_12 113 90.00 0.8 0.053 0.0073 0.0586 0.0080 0.0080 0.0003 0.0028 0.0004 0.005 51.5 1.9 57.7 7.7 330 260 51.5 1.9 10.75 

zp-06_13 87.9 50.85 0.58 0.0529 0.009 0.0575 0.009 0.00799 3E-04 0.0028 4E-04 0.167 51.3 1.8 56.5 8.7 350 320 51.3 1.8 9.20 

 

Anexo 3-4. Datos U-Pb en circón con método LA-ICPMS de la muestra zp-07. Coordenadas en anexo 1-1 

Punto 
análisis 

   RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS 

U 
(ppm)1 

Th 
(ppm)1 

Th/U 207Pb/206Pb ±2s abs 207Pb/235U ±2s abs 206Pb/238U ±2s abs 208Pb/232Th ±2s abs Rho 206Pb/238U ±2s 207Pb/235U ±2s 207Pb/206Pb ±2s 
Best age 

(Ma) 
±2s 

Disc 
% 

Zp-07_Zrn_01 51.2 33.00 0.64 0.112 0.0270 0.1290 0.0400 0.0089 0.0006 0.0072 0.0014 0.223 57.1 3.9 119.0 34.0 1730.0 350.0 57.1 3.9 52.02 

Zp-07_Zrn_02 113.3 84.28 0.74 0.081 0.0140 0.0930 0.0190 0.0085 0.0004 0.0032 0.0006 -0.142 54.7 2.5 90.0 17.0 880.0 340.0 54.7 2.5 39.22 

Zp-07_Zrn_03 133.7 91.60 0.69 0.094 0.0160 0.1150 0.0210 0.0088 0.0003 0.0043 0.0005 -0.197 56.3 1.9 110.0 18.0 1320.0 320.0 56.3 1.9 48.82 

Zp-07_Zrn_04 147.5 139.90 0.95 0.121 0.0250 0.1580 0.0420 0.0094 0.0005 0.0043 0.0012 0.005 60.4 3.1 147.0 34.0 1860.0 260.0 60.4 3.1 58.91 

Zp-07_Zrn_05 79.7 66.90 0.84 0.169 0.0200 0.2190 0.0300 0.0088 0.0006 0.0054 0.0007 0.322 56.3 3.5 199.0 24.0 2520.0 200.0 56.3 3.5 71.71 

Zp-07_Zrn_06 48.7 28.60 0.59 0.138 0.0280 0.1900 0.0350 0.0098 0.0006 0.0053 0.0009 0.102 62.8 3.5 172.0 30.0 2090.0 300.0 62.8 3.5 63.49 

Zp-07_Zrn_07 71.36 47.85 0.67 0.160 0.0190 0.2040 0.0290 0.0096 0.0005 0.0071 0.0009 0.280 61.5 3.3 187.0 23.0 2520.0 180.0 61.5 3.3 67.11 

Zp-07_Zrn_08 143.7 103.90 0.72 0.074 0.0130 0.0840 0.0160 0.0081 0.0004 0.0034 0.0005 0.063 51.9 2.5 84.0 15.0 870.0 300.0 51.9 2.5 38.21 

Zp-07_Zrn_09 88.7 52.81 0.60 0.086 0.0190 0.1020 0.0180 0.0081 0.0004 0.0033 0.0007 -0.138 52.2 2.8 97.0 16.0 1040.0 390.0 52.2 2.8 46.19 

Zp-07_Zrn_10 85.6 66.40 0.78 0.089 0.0170 0.1060 0.0210 0.0089 0.0005 0.0035 0.0006 0.225 57.3 3.1 101.0 19.0 1130.0 320.0 57.3 3.1 43.27 

Zp-07_Zrn_11 79.5 72.90 0.92 0.115 0.0250 0.1320 0.0300 0.0087 0.0005 0.0046 0.0008 -0.182 55.6 3.1 123.0 27.0 1710.0 350.0 55.6 3.1 54.80 

Zp-07_Zrn_12 93.9 60.71 0.65 0.072 0.0150 0.0900 0.0190 0.0091 0.0004 0.0039 0.0006 -0.244 58.1 2.7 86.0 17.0 920.0 360.0 58.1 2.7 32.44 
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Zp-07_Zrn_13 113.9 82.50 0.72 0.177 0.0280 0.2360 0.0560 0.0094 0.0009 0.0070 0.0022 0.075 60.5 5.9 219.0 40.0 2570.0 200.0 60.5 5.9 72.37 

Zp-07_Zrn_14 145.1 163.80 1.13 0.068 0.0120 0.0760 0.0130 0.0083 0.0003 0.0026 0.0003 -0.216 53.0 1.8 74.0 12.0 510.0 340.0 53.0 1.8 28.38 

Zp-07_Zrn_15 59.2 47.50 0.80 0.124 0.0190 0.1650 0.0250 0.0098 0.0005 0.0057 0.0008 0.066 62.9 3.4 158.0 21.0 1910.0 270.0 62.9 3.4 60.19 

Zp-07_Zrn_16 94.03 102.20 1.09 0.154 0.0220 0.1840 0.0290 0.0087 0.0005 0.0042 0.0005 -0.045 55.9 3.2 174.0 25.0 2260.0 270.0 55.9 3.2 67.87 

Zp-07_Zrn_17 105.8 103.50 0.98 0.077 0.0150 0.0960 0.0200 0.0091 0.0004 0.0040 0.0006 -0.043 58.4 2.6 92.0 18.0 1030.0 330.0 58.4 2.6 36.52 

Zp-07_Zrn_18 83.8 50.30 0.60 0.148 0.0200 0.2150 0.0310 0.0105 0.0005 0.0075 0.0010 0.153 67.2 3.2 196.0 25.0 2210.0 270.0 67.2 3.2 65.71 

Zp-07_Zrn_19 84.3 75.00 0.89 0.138 0.0270 0.1740 0.0400 0.0098 0.0007 0.0059 0.0007 0.206 62.8 4.2 159.0 33.0 1960.0 340.0 62.8 4.2 60.50 

Zp-07_Zrn_20 87.6 56.00 0.64 0.366 0.0360 0.6120 0.0580 0.0127 0.0006 0.0178 0.0017 0.262 81.5 3.5 486.0 37.0 3710.0 160.0 81.5 3.5 83.23 

Zp-07_Zrn_21 77.3 76.60 0.99 0.166 0.0260 0.2210 0.0300 0.0097 0.0006 0.0057 0.0006 -0.143 62.2 3.5 205.0 26.0 2470.0 240.0 62.2 3.5 69.66 

Zp-07_Zrn_22 88.8 69.00 0.78 0.093 0.0190 0.1130 0.0250 0.0085 0.0005 0.0042 0.0007 0.070 54.7 3.3 107.0 23.0 1540.0 340.0 54.7 3.3 48.88 

Zp-07_Zrn_23 88 56.60 0.64 0.106 0.0170 0.1330 0.0230 0.0096 0.0006 0.0059 0.0007 -0.022 61.6 3.7 125.0 20.0 1750.0 250.0 61.6 3.7 50.72 

Zp-07_Zrn_24 101.1 79.20 0.78 0.082 0.0150 0.1090 0.0190 0.0087 0.0005 0.0040 0.0004 -0.104 55.5 2.9 103.0 17.0 1220.0 350.0 55.5 2.9 46.12 

Zp-07_Zrn_25 190 211.00 1.11 0.076 0.0083 0.0970 0.0110 0.0088 0.0003 0.0033 0.0003 -0.042 56.6 1.6 93.0 10.0 980.0 230.0 56.6 1.6 39.14 

Zp-07_Zrn_26 99 89.30 0.90 0.057 0.0140 0.0690 0.0160 0.0084 0.0004 0.0030 0.0004 0.210 53.7 2.6 66.0 15.0 190.0 380.0 53.7 2.6 18.64 

Zp-07_Zrn_27 126.5 124.30 0.98 0.201 0.0240 0.2460 0.0320 0.0091 0.0005 0.0051 0.0007 0.418 58.4 2.9 227.0 26.0 2780.0 210.0 58.4 2.9 74.27 

Zp-07_Zrn_28 92.6 85.50 0.92 0.084 0.0130 0.1040 0.0160 0.0087 0.0004 0.0033 0.0004 0.022 55.9 2.4 99.0 15.0 1140.0 300.0 55.9 2.4 43.54 

Zp-07_Zrn_29 90.7 62.90 0.69 0.072 0.0160 0.0850 0.0200 0.0087 0.0005 0.0038 0.0006 0.042 56.1 3.1 81.0 18.0 870.0 390.0 56.1 3.1 30.74 

Zp-07_Zrn_30 82.9 55.60 0.67 0.101 0.0200 0.1490 0.0350 0.0106 0.0007 0.0083 0.0010 0.114 67.8 4.4 139.0 30.0 1600.0 300.0 67.8 4.4 51.22 

Zp-07_Zrn_31 246.3 258.80 1.05 0.057 0.0085 0.0643 0.0100 0.0085 0.0002 0.0030 0.0003 -0.078 54.8 1.5 63.1 9.4 440.0 230.0 54.8 1.5 13.15 

Zp-07_Zrn_32 86.7 65.50 0.76 0.067 0.0170 0.0870 0.0190 0.0088 0.0004 0.0039 0.0005 -0.015 56.1 2.7 87.0 18.0 740.0 400.0 56.1 2.7 35.52 

Zp-07_Zrn_33 83 59.00 0.71 0.094 0.0200 0.1070 0.0230 0.0087 0.0004 0.0036 0.0005 -0.174 56.0 2.5 106.0 20.0 1210.0 410.0 56.0 2.5 47.17 

Zp-07_Zrn_34 98.2 105.00 1.07 0.099 0.0190 0.1310 0.0240 0.0094 0.0004 0.0036 0.0005 0.158 60.4 2.7 123.0 21.0 1290.0 360.0 60.4 2.7 50.89 

Zp-07_Zrn_35 72.4 55.30 0.76 0.102 0.0200 0.1260 0.0230 0.0086 0.0005 0.0047 0.0007 0.241 54.9 3.3 118.0 21.0 1420.0 310.0 54.9 3.3 53.47 

Zp-07_Zrn_36 80.9 56.40 0.70 0.110 0.0240 0.1270 0.0320 0.0091 0.0004 0.0042 0.0008 -0.101 58.1 2.6 119.0 28.0 1120.0 490.0 58.1 2.6 51.18 

Zp-07_Zrn_37 321 15.20 0.05 0.074 0.0035 1.5790 0.0840 0.1526 0.0051 0.0258 0.0030 0.065 916 29 961 35 1039 97 916 29 4.68 
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Anexo 3-5. Datos U-Pb en circón con método LA-ICPMS de la muestra zp-09. Coordenadas en anexo 1-1 

Punto 
análisis 

   RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS 

U 
(ppm)1 

Th 
(ppm)1 

 
Th/U 

 

207Pb/206Pb 
 
±2s abs 

 

207Pb/235U 
 
±2s abs 

 

206Pb/238U 
±2s 
abs 

 

208Pb/232Th 
 
±2s abs 

 
Rho 

 

206Pb/238U 
 
±2s 

 

207Pb/235U 
 
±2s 

 

207Pb/206Pb 
 
±2s 

Best age 
(Ma) 

 
±2s 

Disc 
% 

Circón-01 115.9 107.30 0.93 0.117 0.0200 0.1070 0.0170 0.0070 0.0005 0.0031 0.0004 -0.077 44.8 2.9 103.0 15.0 1680.0 380.0 44.8 2.9 56.50 

Circón-02 188 147.10 0.78 0.095 0.0130 0.0880 0.0130 0.0070 0.0003 0.0037 0.0006 0.418 44.8 1.7 85.0 12.0 1350.0 260.0 44.8 1.7 47.29 

Circón-03 120 148.00 1.23 0.186 0.0370 0.2000 0.0480 0.0077 0.0005 0.0042 0.0010 0.286 49.5 3.3 181.0 39.0 2730.0 260.0 49.5 3.3 72.65 

Circón-04 199 213.00 1.07 0.126 0.0260 0.1180 0.0350 0.0073 0.0004 0.0031 0.0007 -0.001 47.2 2.8 112.0 29.0 1940.0 300.0 47.2 2.8 57.86 

Circón-05 360.4 353.00 0.98 0.057 0.0120 0.0463 0.0110 0.0065 0.0002 0.0023 0.0002 0.056 41.4 1.6 45.7 10.0 480.0 330.0 41.4 1.6 9.41 

Circón-06 305 310.00 1.02 0.081 0.0130 0.0730 0.0120 0.0066 0.0003 0.0026 0.0003 -0.103 42.4 1.8 71.0 11.0 1170.0 260.0 42.4 1.8 40.28 

Circón-07 1890 706.00 0.37 0.050 0.0035 0.0446 0.0031 0.0063 0.0001 0.0021 0.0002 -0.057 40.6 0.8 44.3 2.9 210.0 140.0 40.6 0.8 8.33 

Circón-08 923 187.50 0.20 0.082 0.0092 0.0757 0.0084 0.0066 0.0002 0.0058 0.0007 -0.042 42.5 0.9 73.9 8.1 1160.0 170.0 42.5 0.9 42.49 

Circón-09 995 670.00 0.67 0.052 0.0049 0.0463 0.0049 0.0066 0.0002 0.0022 0.0002 0.077 42.6 1.2 45.9 4.7 270.0 180.0 42.6 1.2 7.19 

Circón-10 79.9 73.40 0.92 0.147 0.0350 0.1570 0.0350 0.0074 0.0006 0.0047 0.0007 0.174 47.7 3.9 144.0 30.0 2360.0 340.0 47.7 3.9 66.88 

Circón-11 204.9 196.10 0.96 0.101 0.0180 0.0950 0.0190 0.0069 0.0003 0.0029 0.0005 0.030 44.1 2.0 92.0 17.0 1670.0 270.0 44.1 2.0 52.07 

Circón-12 199 120.20 0.60 0.161 0.0230 0.1490 0.0270 0.0071 0.0005 0.0050 0.0006 0.049 45.8 2.8 140.0 23.0 2320.0 220.0 45.8 2.8 67.29 

Circón-13 436 540.00 1.24 0.070 0.0092 0.0633 0.0088 0.0069 0.0003 0.0023 0.0003 0.136 44.0 1.6 62.2 8.3 760.0 270.0 44.0 1.6 29.26 

Circón-14 163.6 198.00 1.21 0.089 0.0160 0.0790 0.0160 0.0068 0.0003 0.0031 0.0003 -0.066 43.6 2.2 76.0 14.0 1080.0 350.0 43.6 2.2 42.63 

Circón-15 130.9 150.00 1.15 0.126 0.0220 0.1160 0.0240 0.0070 0.0005 0.0027 0.0005 -0.018 45.2 3.1 114.0 21.0 1890.0 290.0 45.2 3.1 60.35 

Circón-16 588 83.20 0.14 0.071 0.0180 0.0688 0.0180 0.0070 0.0002 0.0048 0.0008 0.134 44.8 1.6 68.8 16.0 890.0 340.0 44.8 1.6 34.88 

Circón-17 226.4 263.00 1.16 0.068 0.0140 0.0630 0.0130 0.0068 0.0002 0.0026 0.0003 -0.314 43.9 1.5 61.0 12.0 640.0 350.0 43.9 1.5 28.03 

Circón-18 310 158.50 0.51 0.372 0.0330 0.5050 0.0810 0.0101 0.0007 0.0191 0.0026 0.084 64.9 4.3 413.0 49.0 3760.0 130.0 64.9 4.3 84.29 

Circón-19 308 109.00 0.35 0.250 0.0350 0.2820 0.0690 0.0081 0.0007 0.0153 0.0016 0.328 52.3 4.2 251.0 45.0 3230.0 170.0 52.3 4.2 79.16 

Circón-20 124.3 160.50 1.29 0.230 0.0340 0.2360 0.0480 0.0076 0.0006 0.0049 0.0008 0.076 49.0 3.8 211.0 38.0 2980.0 200.0 49.0 3.8 76.78 

Circón-21 1450 99.70 0.07 0.063 0.0140 0.0531 0.0170 0.0061 0.0002 0.0049 0.0060 0.466 38.9 1.5 52.3 15.0 590.0 260.0 38.9 1.5 25.70 

Circón-22 503 361.00 0.72 0.079 0.0095 0.0616 0.0068 0.0057 0.0002 0.0023 0.0002 -0.311 36.9 1.2 60.4 6.4 1120.0 220.0 36.9 1.2 38.91 

Circón-23 215 278.80 1.30 0.106 0.0140 0.0960 0.0120 0.0067 0.0004 0.0026 0.0003 -0.154 43.0 2.4 92.0 11.0 1680.0 220.0 43.0 2.4 53.26 

Circón-24 139 112.60 0.81 0.141 0.0380 0.1610 0.0730 0.0082 0.0007 0.0049 0.0012 0.305 52.9 4.3 149.0 50.0 2180.0 300.0 52.9 4.3 64.50 

Circón-25 413 106.70 0.26 0.088 0.0200 0.0762 0.0230 0.0062 0.0003 0.0047 0.0006 0.257 39.8 2.0 74.3 20.0 1310.0 270.0 39.8 2.0 46.43 
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Circón-26 159 181.00 1.14 0.073 0.0530 0.0750 0.1200 0.0068 0.0009 0.0030 0.0023 -0.369 44.0 5.7 72.0 76.0 720.0 590.0 44.0 5.7 38.89 

Circón-27 118.1 158.90 1.35 0.064 0.0150 0.0540 0.0130 0.0062 0.0004 0.0021 0.0002 -0.088 40.1 2.5 53.0 12.0 350.0 470.0 40.1 2.5 24.34 

Circón-28 663 640.00 0.97 0.055 0.0061 0.0512 0.0061 0.0067 0.0002 0.0022 0.0002 0.390 42.9 1.0 50.5 5.8 340.0 220.0 42.9 1.0 15.05 

Circón-29 169 226.00 1.34 0.134 0.0190 0.1420 0.0200 0.0075 0.0003 0.0035 0.0003 -0.047 48.4 2.2 139.0 18.0 2090.0 260.0 48.4 2.2 65.18 

Circón-30 604 356.60 0.59 0.060 0.0062 0.0506 0.0055 0.0063 0.0002 0.0022 0.0003 0.161 40.5 1.2 49.9 5.3 570.0 200.0 40.5 1.2 18.84 

Circón-31 192.9 200.90 1.04 0.103 0.0200 0.0960 0.0200 0.0068 0.0004 0.0027 0.0004 -0.024 43.9 2.5 92.0 17.0 1650.0 270.0 43.9 2.5 52.28 

Circón-32 345 174.00 0.50 0.233 0.0180 0.2660 0.0240 0.0082 0.0003 0.0105 0.0009 0.415 52.4 1.6 242.0 18.0 3050.0 120.0 52.4 1.6 78.35 

Circón-33 1289 103.90 0.08 0.070 0.0450 0.0622 0.0960 0.0065 0.0009 0.0079 0.0130 0.111 41.6 5.6 61.1 70.0 880.0 420.0 41.6 5.6 31.85 

Circón-34 209 185.00 0.89 0.097 0.0150 0.0790 0.0120 0.0061 0.0003 0.0018 0.0005 0.032 39.0 2.1 77.0 11.0 1550.0 280.0 39.0 2.1 49.35 

Circón-35 160 253.00 1.58 0.185 0.0330 0.2030 0.0490 0.0077 0.0006 0.0045 0.0007 -0.002 49.6 3.8 185.0 37.0 2720.0 230.0 49.6 3.8 73.19 

Circón-36 460 376.00 0.82 0.074 0.0081 0.0712 0.0070 0.0069 0.0002 0.0024 0.0002 -0.064 44.0 1.1 71.2 6.6 1020.0 200.0 44.0 1.1 38.20 

Circón-37 85 39.70 0.47 0.138 0.0250 0.1480 0.0270 0.0069 0.0005 0.0064 0.0007 0.259 44.5 3.0 137 24 2220 320 44.5 3.0 67.52 

Circón-38 314 324.00 1.03 0.078 0.0088 0.0730 0.0085 0.0068 0.0002 0.0026 0.0002 0.206 43.9 1.3 70.8 8 1100 240 43.9 1.3 37.99 

Circón-39 128.9 156.00 1.21 0.128 0.0310 0.1350 0.0400 0.0071 0.0006 0.0033 0.0007 0.061 45.8 3.9 134 32 2110 270 45.8 3.9 65.82 

Circón-40 912 332.40 0.36 0.127 0.0360 0.1180 0.0600 0.0067 0.0005 0.0062 0.0039 0.574 43 3.3 112 46 2070 270 43.0 3.3 61.61 

Zp-09 200.4 196.40 0.98 0.049 0.0052 0.0468 0.0051 0.0070 0.0002 0.0022 0.0001 0.208 44.8 1.3 46.4 4.9 160 220 44.8 1.3 3.45 

Zp-09_4 142.7 179.00 1.25 0.080 0.0110 0.0709 0.0089 0.0066 0.0003 0.0024 0.0002 0.390 42.3 1.7 69.4 8.4 1110 260 42.3 1.7 39.05 

Zp-09_5 180 215.00 1.19 0.054 0.0090 0.0454 0.0069 0.0064 0.0002 0.0023 0.0002 0.530 41 1.4 44.9 6.7 230 320 41 1.4 8.69 

Zp-09_6 126.9 114.00 0.9 0.153 0.0210 0.1500 0.0150 0.0074 0.0004 0.0047 0.0004 0.370 47.4 2.4 142 13 2360 240 47.4 2.4 66.62 

Zp-09_8 1146 147.00 0.13 0.049 0.0032 0.0513 0.0037 0.0076 0.0002 0.0025 0.0002 0.367 48.58 0.96 50.7 3.6 150 140 48.6 1.0 4.18 
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Anexo 3-6. Datos U-Pb en circón con método LA-ICPMS de la muestra NF-2. Coordenadas en anexo 1-1 

Punto 
análisis 

   RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS 

U 
(ppm)1 

Th 
(ppm)1 

Th/U 207Pb/206Pb ±2s abs 207Pb/235U ±2s abs 206Pb/238U 
±2s 
abs 

208Pb/232Th ±2s abs Rho 206Pb/238U ±2s 207Pb/235U ±2s 207Pb/206Pb ±2s 
Best age 

(Ma) 
±2s 

Disc 
% 

NF-2_Zrn_01 100.4 70.30 0.70 0.063 0.0230 0.0420 0.0140 0.0046 0.0003 0.0016 0.0003 -0.205 29.5 1.7 41.0 13.0 300.0 530.0 29.5 1.7 28.05 

NF-2_Zrn_02 201 136.90 0.68 0.067 0.0120 0.0435 0.0072 0.0043 0.0002 0.0020 0.0002 0.257 27.6 1.3 43.0 7.0 910.0 290.0 27.6 1.3 35.81 

NF-2_Zrn_03 232.1 180.20 0.78 0.076 0.0120 0.0437 0.0071 0.0043 0.0002 0.0018 0.0002 -0.047 27.5 1.1 43.1 6.9 840.0 350.0 27.5 1.1 36.19 

NF-2_Zrn_04 284 181.00 0.64 0.061 0.0083 0.0359 0.0055 0.0044 0.0002 0.0017 0.0002 0.173 28.0 1.2 35.7 5.3 560.0 270.0 28.0 1.2 21.57 

NF-2_Zrn_05 541 392.00 0.72 0.081 0.0088 0.0458 0.0055 0.0044 0.0002 0.0018 0.0002 0.103 28.2 1.0 46.4 5.3 1140.0 220.0 28.2 1.0 39.22 

NF-2_Zrn_06 99.3 60.30 0.61 0.180 0.0330 0.1360 0.0240 0.0053 0.0003 0.0041 0.0008 0.193 33.8 1.8 128.0 21.0 2640.0 280.0 33.8 1.8 73.59 

NF-2_Zrn_07 172.6 142.90 0.83 0.113 0.0170 0.0680 0.0100 0.0043 0.0002 0.0022 0.0003 0.384 27.4 1.5 69.0 9.5 1530.0 290.0 27.4 1.5 60.29 

NF-2_Zrn_08 264 214.00 0.81 0.078 0.0110 0.0488 0.0072 0.0043 0.0002 0.0017 0.0002 0.100 27.5 1.0 48.1 6.9 1050.0 310.0 27.5 1.0 42.83 

NF-2_Zrn_09 200 134.60 0.67 0.097 0.0190 0.0560 0.0110 0.0043 0.0002 0.0018 0.0003 -0.131 27.7 1.5 54.0 9.8 1210.0 370.0 27.7 1.5 48.70 

NF-2_Zrn_10 227 147.10 0.65 0.142 0.0470 0.0960 0.0830 0.0050 0.0008 0.0031 0.0027 0.453 32.1 4.9 92.0 57.0 2240.0 260.0 32.1 4.9 65.11 

NF-2_Zrn_11 308 218.00 0.71 0.062 0.0098 0.0365 0.0058 0.0043 0.0002 0.0017 0.0002 0.161 27.8 1.0 36.3 5.4 650.0 280.0 27.8 1.0 23.42 

NF-2_Zrn_12 200.1 128.00 0.64 0.088 0.0130 0.0515 0.0081 0.0044 0.0002 0.0019 0.0003 -0.031 28.1 1.2 50.6 7.8 1330.0 280.0 28.1 1.2 44.47 

NF-2_Zrn_13 265 184.00 0.69 0.094 0.0150 0.0593 0.0085 0.0045 0.0002 0.0021 0.0003 -0.256 29.0 1.2 58.3 8.1 1480.0 250.0 29.0 1.2 50.26 

NF-2_Zrn_14 113.2 77.10 0.68 0.117 0.0230 0.0640 0.0110 0.0044 0.0003 0.0025 0.0005 -0.007 28.5 1.9 67.0 10.0 1660.0 380.0 28.5 1.9 57.46 

NF-2_Zrn_15 344 175.00 0.51 0.080 0.0170 0.0504 0.0110 0.0045 0.0002 0.0021 0.0004 0.069 28.7 1.0 49.6 10.0 1080.0 360.0 28.7 1.0 42.14 

NF-2_Zrn_16 449 329.00 0.73 0.053 0.0055 0.0288 0.0033 0.0042 0.0001 0.0014 0.0002 0.054 26.9 0.8 28.7 3.2 400.0 220.0 26.9 0.8 6.27 

NF-2_Zrn_17 109.3 75.20 0.69 0.237 0.0400 0.1960 0.0470 0.0057 0.0004 0.0050 0.0012 0.335 36.6 2.8 179.0 36.0 2980.0 230.0 36.6 2.8 79.55 

NF-2_Zrn_18 102.1 71.50 0.70 0.124 0.0270 0.0900 0.0150 0.0047 0.0003 0.0033 0.0006 -0.160 29.9 1.9 87.0 14.0 1890.0 380.0 29.9 1.9 65.63 

NF-2_Zrn_19 382 97.40 0.25 0.089 0.0170 0.0542 0.0110 0.0042 0.0002 0.0034 0.0004 0.047 26.9 1.2 53.3 10.0 1290.0 300.0 26.9 1.2 49.53 

NF-2_Zrn_20 88.1 56.10 0.64 0.094 0.0290 0.0590 0.0180 0.0047 0.0003 0.0022 0.0004 -0.097 30.3 2.1 57.0 17.0 700.0 700.0 30.3 2.1 46.84 

NF-2_Zrn_21 181 149.00 0.82 0.124 0.0180 0.0790 0.0120 0.0046 0.0002 0.0022 0.0003 0.008 29.4 1.5 76.0 11.0 1990.0 280.0 29.4 1.5 61.32 

NF-2_Zrn_22 358 261.00 0.73 0.092 0.0099 0.0591 0.0058 0.0049 0.0002 0.0023 0.0002 0.145 31.7 1.2 58.2 5.6 1470.0 210.0 31.7 1.2 45.53 

NF-2_Zrn_23 577 425.00 0.74 0.070 0.0081 0.0416 0.0052 0.0043 0.0001 0.0017 0.0002 0.157 27.8 0.7 41.3 5.0 870.0 240.0 27.8 0.7 32.78 

NF-2_Zrn_24 257 197.00 0.77 0.112 0.0170 0.0720 0.0110 0.0046 0.0002 0.0026 0.0003 0.312 29.4 1.4 70.0 10.0 1860.0 250.0 29.4 1.4 58.00 



 

171 
 

NF-2_Zrn_25 392 208.00 0.53 0.072 0.0090 0.0461 0.0060 0.0044 0.0002 0.0021 0.0002 0.073 28.8 1.0 45.6 5.8 920.0 260.0 28.8 1.0 36.84 

NF-2_Zrn_26 183.1 130.20 0.71 0.107 0.0220 0.0650 0.0150 0.0046 0.0002 0.0028 0.0004 -0.062 29.2 1.5 66.0 14.0 1610.0 290.0 29.2 1.5 55.76 

NF-2_Zrn_27 599 320.00 0.53 0.072 0.0083 0.0431 0.0053 0.0043 0.0001 0.0022 0.0002 0.112 27.7 0.8 42.7 4.9 920.0 180.0 27.7 0.8 35.22 

NF-2_Zrn_28 139 90.10 0.65 0.111 0.0200 0.0690 0.0150 0.0045 0.0004 0.0027 0.0004 0.044 29.0 2.5 67.0 14.0 1670.0 320.0 29.0 2.5 56.72 

NF-2_Zrn_29 168.6 135.30 0.80 0.129 0.0240 0.0810 0.0150 0.0046 0.0002 0.0033 0.0004 -0.222 29.8 1.4 78.0 14.0 1940.0 260.0 29.8 1.4 61.79 

NF-2_Zrn_30 303 160.00 0.53 0.096 0.0130 0.0627 0.0086 0.0048 0.0002 0.0025 0.0003 -0.143 30.6 1.3 61.4 7.7 1460.0 280.0 30.6 1.3 50.16 

NF-2_Zrn_31 860 515.00 0.60 0.084 0.0095 0.0504 0.0065 0.0046 0.0001 0.0021 0.0002 0.196 29.8 0.9 49.9 6.2 1170.0 220.0 29.8 0.9 40.36 

NF-2_Zrn_32 181 142.40 0.79 0.090 0.0170 0.0550 0.0120 0.0043 0.0002 0.0021 0.0003 0.008 27.9 1.5 54.0 11.0 1210.0 390.0 27.9 1.5 48.33 

NF-2_Zrn_33 138.6 115.40 0.83 0.132 0.0210 0.0800 0.0140 0.0046 0.0002 0.0025 0.0004 0.053 29.8 1.4 77.0 13.0 2030.0 290.0 29.8 1.4 61.30 

NF-2_Zrn_34 111 73.80 0.66 0.093 0.0230 0.0560 0.0150 0.0044 0.0003 0.0022 0.0004 0.160 28.1 1.6 54.0 14.0 1130.0 430.0 28.1 1.6 47.96 

NF-2_Zrn_35 173 140.60 0.81 0.100 0.0220 0.0580 0.0120 0.0044 0.0003 0.0023 0.0003 0.043 28.5 1.6 57.0 12.0 1490.0 370.0 28.5 1.6 50.00 

NF-2_Zrn_36 19 97.00 5.11 1.500 0.3700 0.3200 0.1300 0.0049 0.0038 0.0018 0.0008 -0.435 31.0 ## 270.0 110.0 5800.0 1800.0 31.0 24.0 88.52 
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Anexo 3-7. Datos U-Pb en circón con método LA-ICPMS de la muestra QZL-01. Coordenadas en anexo 1-1 

Punto 
análisis 

   RELACIONES CORREGIDAS EDADES CORREGIDAS 

U 
(ppm)1 

Th 
(ppm)1 

Th/U 207Pb/206Pb ±2s abs 207Pb/235U ±2s abs 206Pb/238U 
±2s 
abs 

208Pb/232Th ±2s abs Rho 206Pb/238U ±2s 207Pb/235U ±2s 207Pb/206Pb ±2s 
Best age 

(Ma) 
±2s 

Disc 
% 

QZL-1_Zrn_01 81.4 49.00 0.60 0.099 0.0190 0.1170 0.0200 0.0087 0.0005 0.0045 0.0007 -0.190 55.8 3.1 114.0 18.0 1240.0 400.0 55.8 3.1 51.05 

QZL-1_Zrn_02 1563 1509.00 0.97 0.048 0.0031 0.0578 0.0040 0.0086 0.0001 0.0026 0.0002 -0.044 55.5 0.8 57.0 3.8 130.0 140.0 55.5 0.8 2.63 

QZL-1_Zrn_03 105.6 55.20 0.52 0.055 0.0130 0.0800 0.0170 0.0088 0.0004 0.0036 0.0006 -0.022 56.7 2.2 81.0 16.0 300.0 350.0 56.7 2.2 30.00 

QZL-1_Zrn_04 66.8 34.31 0.51 0.077 0.0210 0.1110 0.0260 0.0094 0.0007 0.0054 0.0010 0.042 60.4 4.7 104.0 26.0 1140.0 450.0 60.4 4.7 41.92 

QZL-1_Zrn_05 54 28.60 0.53 0.109 0.0270 0.1330 0.0300 0.0092 0.0007 0.0049 0.0010 -0.199 59.2 4.2 128.0 26.0 1440.0 480.0 59.2 4.2 53.75 

QZL-1_Zrn_06 86.7 69.10 0.80 0.063 0.0140 0.0710 0.0180 0.0087 0.0004 0.0032 0.0005 0.160 55.7 2.5 71.0 16.0 480.0 400.0 55.7 2.5 21.55 

QZL-1_Zrn_07 178.2 197.50 1.11 0.049 0.0095 0.0570 0.0110 0.0084 0.0003 0.0030 0.0003 0.061 53.7 2.1 56.0 11.0 120.0 330.0 53.7 2.1 4.11 

QZL-1_Zrn_08 116 126.10 1.09 0.072 0.0150 0.0850 0.0200 0.0087 0.0003 0.0035 0.0004 0.094 55.6 2.0 82.0 18.0 660.0 400.0 55.6 2.0 32.20 

QZL-1_Zrn_09 363 531.00 1.46 0.051 0.0071 0.0629 0.0081 0.0088 0.0003 0.0029 0.0002 -0.160 56.2 1.6 61.5 7.7 140.0 260.0 56.2 1.6 8.62 

QZL-1_Zrn_10 114.6 85.80 0.75 0.072 0.0130 0.0880 0.0140 0.0082 0.0004 0.0030 0.0004 -0.099 52.6 2.3 87.0 14.0 890.0 380.0 52.6 2.3 39.54 

QZL-1_Zrn_11 46.7 22.30 0.48 0.111 0.0220 0.1330 0.0260 0.0097 0.0007 0.0068 0.0012 0.090 62.3 4.5 123.0 21.0 1490.0 410.0 62.3 4.5 49.35 

QZL-1_Zrn_12 108 72.10 0.67 0.075 0.0130 0.1010 0.0180 0.0092 0.0003 0.0036 0.0005 -0.118 59.2 2.2 96.0 16.0 900.0 350.0 59.2 2.2 38.33 

QZL-1_Zrn_13 71.7 41.60 0.58 0.088 0.0230 0.1100 0.0260 0.0092 0.0006 0.0046 0.0009 -0.054 58.7 3.8 103.0 23.0 910.0 470.0 58.7 3.8 43.01 

QZL-1_Zrn_14 61 30.90 0.51 0.106 0.0200 0.1300 0.0220 0.0096 0.0006 0.0051 0.0008 -0.173 61.7 3.7 122.0 20.0 1500.0 410.0 61.7 3.7 49.43 

QZL-1_Zrn_15 101.4 84.90 0.84 0.075 0.0140 0.0840 0.0160 0.0087 0.0004 0.0037 0.0004 0.034 55.9 2.3 81.0 15.0 730.0 400.0 55.9 2.3 30.99 

QZL-1_Zrn_16 104.2 67.60 0.65 0.067 0.0130 0.0760 0.0150 0.0087 0.0004 0.0037 0.0005 0.234 55.6 2.7 74.0 14.0 560.0 350.0 55.6 2.7 24.86 

QZL-1_Zrn_17 109.8 78.70 0.72 0.092 0.0130 0.1150 0.0150 0.0092 0.0005 0.0043 0.0006 -0.313 59.1 2.9 109.0 14.0 1300.0 280.0 59.1 2.9 45.78 

QZL-1_Zrn_18 102.9 83.64 0.81 0.074 0.0130 0.0860 0.0160 0.0088 0.0003 0.0035 0.0005 -0.131 56.5 2.2 86.0 15.0 840.0 380.0 56.5 2.2 34.30 

QZL-1_Zrn_19 173.6 93.10 0.54 0.086 0.0100 0.1060 0.0120 0.0092 0.0004 0.0040 0.0005 -0.250 59.1 2.4 102.0 11.0 1270.0 280.0 59.1 2.4 42.06 

QZL-1_Zrn_20 142.7 240.00 1.68 0.077 0.0190 0.0820 0.0230 0.0082 0.0005 0.0027 0.0005 0.049 52.8 3.0 79.0 21.0 700.0 410.0 52.8 3.0 33.16 

QZL-1_Zrn_21 98.6 66.10 0.67 0.049 0.0110 0.0600 0.0150 0.0090 0.0004 0.0034 0.0005 0.212 58.0 2.7 61.0 14.0 80.0 350.0 58.0 2.7 4.92 

QZL-1_Zrn_22 127.2 60.80 0.48 0.057 0.0110 0.0670 0.0130 0.0086 0.0004 0.0036 0.0006 0.017 55.3 2.2 67.0 12.0 390.0 350.0 55.3 2.2 17.46 

QZL-1_Zrn_23 76.5 38.80 0.51 0.082 0.0140 0.0930 0.0180 0.0086 0.0005 0.0037 0.0006 0.213 55.8 3.4 89.0 16.0 980.0 400.0 55.8 3.4 37.30 

QZL-1_Zrn_24 143.7 76.70 0.53 0.139 0.0160 0.1760 0.0180 0.0096 0.0004 0.0067 0.0006 0.153 61.4 2.6 163.0 16.0 2020.0 230.0 61.4 2.6 62.33 

QZL-1_Zrn_25 104 120.20 1.16 0.053 0.0110 0.0650 0.0140 0.0086 0.0005 0.0035 0.0004 0.205 55.5 2.9 63.0 14.0 190.0 380.0 55.5 2.9 11.90 
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QZL-1_Zrn_26 123.1 79.20 0.64 0.073 0.0120 0.0880 0.0150 0.0092 0.0003 0.0053 0.0008 0.141 59.0 2.1 85.0 14.0 800.0 330.0 59.0 2.1 30.59 

QZL-1_Zrn_27 92.3 78.80 0.85 0.071 0.0150 0.0810 0.0210 0.0088 0.0005 0.0025 0.0006 0.181 56.6 3.1 78.0 19.0 640.0 400.0 56.6 3.1 27.44 

QZL-1_Zrn_28 80.6 43.10 0.53 0.093 0.0170 0.1160 0.0230 0.0093 0.0005 0.0049 0.0007 0.379 59.5 3.4 109.0 21.0 970.0 380.0 59.5 3.4 45.41 

QZL-1_Zrn_29 208 169.00 0.81 0.083 0.0260 0.1080 0.0340 0.0092 0.0005 0.0039 0.0009 0.019 58.9 3.4 104.0 27.0 1160.0 340.0 58.9 3.4 43.37 

QZL-1_Zrn_30 91.6 120.00 1.31 0.060 0.0160 0.0730 0.0190 0.0092 0.0005 0.0032 0.0006 0.161 59.1 3.1 70.0 18.0 360.0 430.0 59.1 3.1 15.57 

QZL-1_Zrn_31 148.2 120.40 0.81 0.085 0.0160 0.1070 0.0210 0.0087 0.0005 0.0038 0.0005 0.305 55.5 3.0 102.0 19.0 1300.0 290.0 55.5 3.0 45.59 

QZL-1_Zrn_32 150 93.50 0.62 0.080 0.0100 0.1030 0.0130 0.0094 0.0003 0.0043 0.0005 0.084 60.0 2.1 99.0 13.0 1030.0 270.0 60.0 2.1 39.39 

QZL-1_Zrn_33 792 557.00 0.70 0.054 0.0042 0.0710 0.0054 0.0095 0.0002 0.0034 0.0003 -0.059 60.8 1.2 69.6 5.1 350.0 170.0 60.8 1.2 12.64 

QZL-1_Zrn_34 88.3 44.90 0.51 0.112 0.0170 0.1450 0.0190 0.0094 0.0004 0.0053 0.0008 -0.103 60.5 2.7 136.0 16.0 1820.0 280.0 60.5 2.7 55.51 

QZL-1_Zrn_35 55.8 28.10 0.50 0.069 0.0220 0.0910 0.0280 0.0094 0.0006 0.0046 0.0010 0.005 60.0 3.6 86.0 25.0 320.0 500.0 60.0 3.6 30.23 

QZL-1_Zrn_36 236 219.40 0.93 0.055 0.0070 0.0628 0.0086 0.0086 0.0003 0.0030 0.0003 0.027 55.4 1.7 61.5 8.1 360.0 270.0 55.4 1.7 9.92 

QZL-1_Zrn_37 14.41 90.50 6.28 0.510 0.0720 1.2700 0.1800 0.0190 0.0015 0.0064 0.0006 -0.037 121 9.7 844 80 4320 230 121.0 9.7 85.66 
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Anexo 4-1. Datos de elementos traza en circón de la muestra Zp-05 de (La Encarnación).  

 
Punto 

análisis 

Elementos traza (ppm)  

P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U 

Zircon-01 420 63.8 3.3 648 2.01   23.3 0.033 0.9 1.93 1.08 12.7 4.17 51.6 20.2 98 220.3 47.9 8840 1.71 204 167 

Zircon-02   65 2.7 679 1.75 0.01 20.5 0.062 0.7 1.35 1.03 10.8 4.08 46.3 20.6 101 251 59.5 8930 1.72 158.1 152 

Zircon-03   68.1 4.6 661 1.11   15.8 0.039 0.9 2.31 1.15 11.7 3.93 51.1 20.1 99 253 60.3 8840 1.1 103 112 

Zircon-04 160 64.9 4.2 592 1.8   16.2 0.018 0.6 1.62 0.86 9.47 3.54 44.7 18.7 91 215 49.1 9240 0.99 76.8 99.6 

Zircon-05 0 66.2 5.1 781 2.68 0.01 27.7 0.042 0.9 2.34 1.48 15 5.45 66.1 24.4 116 256 56.1 9210 1.71 221 168 

Zircon-06 150 72.9 4.7 871 2.52   22.4 0.013 1 2.16 1.33 14.2 5.38 69.1 28.5 138 303 65.3 8750 1.01 66.5 99.5 

Zircon-07   81.1 5.8 680 2.02 0.07 17.9 0.054 0.9 1.26 0.85 10.1 3.71 48.7 20.7 103 256 59.3 8660 1.19 83 96.6 

Zircon-08 60 54.6 3.9 138.7 0.345   4.56   0 0.14 0.26 1.78 0.66 8.59 3.85 21 67 18.9 9100 1 41.5 91.2 

Zircon-09 11200 61.3 10.6 855 1.45 106 123 9.9 39 9.4 3.26 23.1 6.07 72.6 27.7 123 283 61.4 7180 1.2 134 119 

Zircon-10 200 59.6 5.1 597 1.64   21.7 0.04 0.8 2.02 1.13 10.3 3.81 47 19.7 90 203.6 45.6 8620 1.41 184.8 151 

Zircon-11 100 57.6 2.9 753 0.87   11.5 0.103 1.3 2.82 1.76 17.1 5.15 61.9 23.8 109 254 59.9 7100 0.86 66.9 84.4 

Zircon-12 360 67.7 5.4 679 1.54   18.7 0.052 1.1 1.55 0.97 11.8 4.25 51.4 20.6 103 246 57.8 8310 1.57 160.7 152 

Zircon-13   51.7 5.5 453 1.09 0.02 13.6 0.014 0.4 1.16 0.88 8.3 2.94 36.7 13.7 71 164.6 35.1 8220 0.75 45.4 70.2 

Zircon-14 680 59.2 4.7 595 1.67   14.6   0.6 1.81 0.84 10.4 3.69 48.4 19.4 94 210.2 48.2 8460 0.92 63.8 84.6 

Zircon-15 220 59.1 6 704 1.18   12.6 0.057 1 2.74 1.15 13.1 4.64 56.3 22.8 109 237.9 51.8 8460 0.66 41.6 63.6 

Zircon-16 10 75.7 6.1 1014 2.78   20.7 0.043 1.4 3.18 1.48 18.1 6.18 78.9 31.8 156 353 78 8410 1.25 74.6 112 

Zircon-17 180 74.4 4.5 608 1.81   15.6 0.025 0.5 1.12 0.64 7.91 3.31 39.6 18.7 93 245 59.3 8760 1.23 70.1 103 

Zircon-18 100 100.7 6.7 894 2.52 0.03 32.2 0.048 1 1.85 1.22 14.4 4.99 61.2 26 130 343 84.3 8760 2.77 405 273 

Zircon-19 80 55 6.3 801 1.23 0.08 16.7 0.072 1.3 2.47 1.8 15.4 5.18 64.1 25.3 119 273.5 62.3 7900 1.03 99.5 104 

Zircon-20 280 66.4 7 820 1.7 0.17 23.5 0.12 1.9 2.92 1.94 17 5.98 68.7 25.4 122 274 59.8 9300 3.28 158.4 271 

Zircon-21 90 72.2 3 818 2.4 0.01 21.9 0.018 1.2 2.8 1.55 14.5 5.12 61.5 25.9 125 294 65.4 8930 1.27 94.4 121 

Zircon-22 1580 71.1 4.7 627 1.28 11.3 39 2.6 11 4.12 1.51 12 3.76 47 19.7 97 235 55.4 8830 1.22 87 112 

Zircon-23 0 75.9 3.6 608 1.76 0.01 20.4 0.038 0.4 1.31 0.94 9.35 3.63 42.4 17.9 94 232.1 57.3 9160 1.46 155.4 138 

Zircon-24 380 78.2 4.5 1300 3.62   34.4 0.059 1.8 5 2.3 27.7 9.45 117 43.5 199 404 89.1 8590 1.9 205 168 

Zircon-25 410 94.5 2.5 1860 2.71   56.8 0.44 5.3 9 4.45 33.7 12 129 54.1 269 670 157 7620 4.1 434 357 
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Zircon-26 140 90.1 5.7 1455 5.12   46.7 0.054 1.3 3.88 2.36 25.1 9.6 120 47.8 225 481 99.4 8670 2.13 179.4 195 

Zircon-27 80 57 3.8 694 1.39   13.4 0.029 1.1 1.76 1.36 12.5 4.26 54.2 21.9 107 240 55 8060 0.94 56.1 72.2 

Zircon-28   51.1 2.7 465 1.45   17.9 0.069 0.5 1.41 0.56 8.11 3.35 38.4 14.2 72 164.4 36.6 8390 1.38 108.5 123 

Zircon-29 170 76.2 22 587 1.57 0.08 16.5 0.051 1.2 1.43 1.02 11.8 3.86 46.5 18.9 90 222 52.2 8310 1.36 88.5 118 

Zircon-30 550 55.2 4.6 722 2.33   25.8 0.067 0.7 2.19 1.27 13.6 4.76 57.7 23 112 254 56.3 8280 1.5 163 150 

Zircon-31 160 196 16.6 2360 9.2 0.08 94 0.6 9.8 15.2 6.17 65.2 20.1 209 78.9 348 699 149 6930 6.13 1770 644 

Zircon-32 160 92.3 13.8 1930 2.46 0.01 30.6 0.201 6.2 12.6 6.4 55.6 17.1 188 66.7 284 545 113 7200 1.53 177 141 

Zircon-33   86.3 10.1 1031 1.79 0.09 15.4 0.139 1.9 3.49 2.38 22.5 7.62 87 33.6 155 342 72.8 8110 1.07 81.5 103 

Zircon-34 240 54.8 5.3 536 1.49 0.79 17.6 0.147 1.2 1.42 1.04 9.55 3.6 44.1 16.6 82 182.8 40.2 9100 1.08 106.1 116 

Zircon-35 140 53 6.2 561 1.77   22.1 0.051 0.9 2.03 0.91 10.6 3.68 44.7 17.9 86 195.3 43.6 8570 1.26 157 116 

Zircon-36 150 58.5 5.5 572 1.5   17.3 0.027 0.4 1.71 0.91 11.5 3.92 46.8 18.4 87 198 45.3 8300 1.08 88.8 97 

Zircon-37 180 52.8 3 564 1.82   20.1 0.028 0.9 1.83 0.88 11 3.69 44.6 18.1 85 190.5 41.4 8720 1.19 133.4 130 

Zircon-38 190 70.9 1.9 1084 1.72   34 0.16 2.1 3.24 2.19 14.9 5.62 68 30 160 439 108 7550 2.35 385 276 

Zircon-39 2590 64.9 3.2 1088 1.63 8.8 50 3.1 15 11 4.26 34.1 9.73 102 36.7 162 328 70.8 8430 1.38 133.3 127 

Zircon-40 120 55.5 5.2 511 1.33   14.6   0.5 1.6 0.83 10.3 3.52 43.2 16.5 80 169.2 36.6 9460 0.77 54.3 69.7 

Zircon-41 150 67.3 6.5 1293 1.29 0.22 17.3 0.225 3.3 6.32 3.15 33.2 9.81 114 44 195 401 82.9 8540 1.21 114.3 116.8 
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Anexo 4-2. Datos de elementos traza en circón de la muestra Zp-06 de (La Encarnación). 

Punto 
análisis 

Elementos traza (ppm) 

P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U 

Zircon-01  63.5 2.8 826 1.18  17 0.114 1.7 3.91 1.75 18.6 5.36 67.1 26 123 275 64.2 9650 1.4 119 142 

Zircon-02  76.9 3.5 709 2.57  16.1 0.017 0.8 1.43 0.98 13.3 4.11 52.1 21.9 104 245 57.9 9780 1.16 83.3 116 

Zircon-03  75.4 3.3 689 3.26  22.2  0.8 2.09 0.98 11.4 4.18 53.4 21.4 108 263 60.4 9420 2.24 158.4 187 

Zircon-04 410 56.9 2.9 347 1.45  13 0.004 0.2 1.07 0.37 6.15 2.24 27.4 10.9 53 126.8 31.3 10180 1.1 73.5 107 

Zircon-05  56.7 4.5 285 0.95  9.51  0.3 0.82 0.54 4.77 1.56 21.9 8.95 45 109.5 25.5 9830 0.72 38.99 65 

Zircon-06 1200 76.4 3.1 622 2.05  17.9 0.051 0.6 2.11 1.01 10.6 4.02 52 20 98 233 54.1 9740 1.46 127 138 

Zircon-07  69.6 7.4 492 1.9  9.26  0.7 1.42 0.91 7.91 2.77 35.9 14.9 76 198 48.4 8200 0.77 35.91 69 

Zircon-08 2960 78.2 3.8 464 1.49 7.4 24 1.75 6.9 2.05 1 8.36 2.72 34.5 14.3 73 186.1 44.6 8740 1 42.81 71 

Zircon-09 190 74.4 2.5 598 2.09  14.7 0.017 0.6 1.08 0.95 9.5 3.48 45.2 18.7 93 229 54.4 9590 1.23 73.9 113 

Zircon-10 40 75.1 7.4 480 1.52  12.7 0.006 0.4 1.1 0.65 8.9 3 35.1 14.8 78 185 43.5 8960 1.16 60.8 91 

Zircon-11 170 68.9 3.3 704 1.73 0.1 15.9 0.063 1 2.47 1.46 13.5 4.48 58.5 22.2 108 262 59.6 9610 1.49 100.8 125 

Zircon-12  63.5 3.6 453 1.83  15.1 0.01 0.7 1.68 0.73 8 2.95 35.9 14.5 68 159.2 36.6 9650 1.57 98.8 122 

Zircon-13  73.6 6.9 513 1.85  15  0.7 1.46 0.78 9.1 3.22 39.6 16.4 80 190.9 43.9 8860 2.39 102.4 109 

Zircon-14 10 83.9 2.9 673 2.05  14.4 0.015 0.6 1.59 1.02 11.5 4.12 49.4 20.7 103 254 60.4 9070 1.55 60.9 93 

Zircon-15  82.2 8.2 771 2.02  15.1 0.048 1.2 2.4 1.48 13.6 4.81 58.3 23.7 116 279 66.9 8580 1.35 82.2 112 

Zircon-16 80 65 2.2 487 1.74  12.8 0.01 0.6 1.12 0.66 8.85 3.22 38.2 15.4 76 186 43.4 10090 1.07 59.7 81 

Zircon-17  77.3 6.1 524 1.51  12.4 0.014 0.5 1.14 0.98 7 3.4 37.2 16 80 198 48.3 9180 0.92 53 79 

Zircon-18 0 67.6 2.8 383 1.88 0 11.3  0.1 0.79 0.41 5.2 2.21 30.2 12.2 64 168 38.9 10090 6.38 41.27 129 

Zircon-19 600 117.1 2.7 1105 6.13  23.9 0.03 0.7 2.99 1.36 19.1 7.27 89.6 35.9 170 361 79.5 9310 2.28 124.5 196 

Zircon-20 280 87.3 4.1 725 2.79  19.5 0.016 0.7 2.03 0.9 11.7 4.29 53.9 22 110 273 64.4 9030 1.38 89.4 114 

Zircon-21 10 80.8 3.9 642 1.88  14 0.008 0.6 1.27 0.89 10.1 3.74 47.7 19.4 97 235 57.5 9590 1.1 58.6 92 

Zircon-22 360 75.1 2.4 625 2.27  16 0.004 0.6 2.07 0.97 11.4 3.63 47.8 19.9 95 231 54.2 9180 1.66 88.7 109 

Zircon-23  54.4 2.4 319 1.35  11.1  0.3 0.57 0.44 5.08 1.72 23.5 9.9 49 119.3 29.4 9700 7.25 70 84 

Zircon-24 1130 163 10.1 2690 2.71 0 7.53 0.054 1.2 3.49 0.82 24.3 12.2 191 93.1 467 956 200 9330 2.98 105 224 

Zircon-25 100 93.8 5 768 3.08  20.5  0.7 2.06 0.94 11.9 4.55 56.4 24.3 123 293 69.5 9660 2.45 90.6 132 

Zircon-26  73.2 1.3 638 2.4  20.4 0.016 0.8 1.68 1.04 11.9 4.23 47.5 21 98 236 54.2 8650 2.85 154.6 168 
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Zircon-27  64.3 3.6 552 1.65 0 13 0.064 0.9 1.54 0.88 9.3 3.3 40.8 16.7 85 210 49.9 8740 1.22 68.9 97 

Zircon-28 90 66.4 4.8 801 2.95  23.3 0.06 1.7 3.72 1.72 16.9 5.64 64.5 26.6 122 272 63.9 8750 1.4 181 126 

Zircon-29  75.7 3.5 521 2.05 0 14.5 0.023 0.5 1.25 0.87 8.72 3.23 40.2 16.6 80 189 44.7 8920 1.26 88.9 112 

Zircon-30  68 4.5 663 2.26  16.7 0.028 0.9 1.95 1.19 11.5 4.11 52.4 20.5 100 239 55 8670 1.46 103.1 133 

Zircon-31 290 90.2 5.8 1347 4.4  35.8 0.035 0.9 4.06 2.41 27.4 9.15 113 43.7 196 437 98 9630 2.32 232 192 

Zircon-32 190 80.4 6.3 959 4.19 0 30.3 0.06 1.1 2.6 1.53 16.8 5.86 76.5 31.3 145 347 79.1 9070 2.09 173.1 203 

Zircon-33 190 76.2 6 483 1.97  14.9 0.021 0.5 1.78 0.99 9.38 3.15 38.5 15.7 74 173.9 39.5 8630 1.55 122.8 129 

Zircon-34 220 97.8 6.2 823 2.52  16.8 0.008 1 2.7 1.25 12.8 5.09 65.9 26.1 129 313 71.3 8520 1.49 73.4 122 

Zircon-35 240 72 3.1 696 2.35  16.3 0.023 0.6 2.23 1.03 12.1 4.23 53.7 21.7 103 251 58.4 9020 1.04 80 102 

Zircon-36 150 65.2 7.6 766 4.38 0.1 35.2 0.22 2.9 4 1.88 17.6 5.9 69 25.3 109 245 55.8 7850 2.5 530 222 

Zircon-37 350 65.3 5.1 481 1.53  14.2 0.015 0.7 1.46 0.72 8.9 3.1 38.1 15.3 74 180 40.8 9380 1.7 92.3 99 

Zircon-38 460 82.3 3.7 645 2.28  14.2 0.032 0.5 1.3 0.89 9.5 3.55 46.5 19.9 99 250 59.6 9310 1.19 64.8 100 

Zircon-39  74.6 4.4 540 1.93  12.1 0.012 0.6 1.99 1.11 10.5 4.09 44.1 16.3 81 192.6 46.3 9720 1.11 54.6 97 

Zircon-40 70 69.8 3.5 570 2.08  14 0.007 0.7 1.29 0.96 11 3.65 43.4 17.4 82 204 46.7 9540 1.11 66.2 90 

Zircon-41 1310 80.6 2.6 911 3.17 12 51.1 2.5 15 4.9 1.75 18.1 6.52 77.2 28.8 135 309 70.3 9450 1.49 174 148 
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Anexo 4-3. Datos de elementos traza en circón de la muestra Zp-07 de (La Encarnación).  

Punto  
análisis 

Elementos traza (ppm) 

P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U 

Zp-07_Zrn_01   73 8.5 484 1.01   9.53 0.026 0.7 1.28 0.81 8.38 2.91 36.4 15.7 77 174 40.2 8520 0.5 33 51 

Zp-07_Zrn_02 140 76.4 5.6 609 1.85   18.7 0.043 0.5 1.57 0.96 11 3.9 47.8 19.8 94 211.4 47.4 10020 1.08 84.28 113 

Zp-07_Zrn_03 40 98.3 9.3 769 2.36   17.5 0.035 0.7 1.98 1.06 11.2 4.43 57.2 22.9 121 300 68.9 9680 1.24 91.6 134 

Zp-07_Zrn_04   102.5 8.5 1489 3.09   22.6 0.169 2.4 4.93 2.66 28.6 9.74 121 47.3 227 468 98.2 8500 1.59 139.9 148 

Zp-07_Zrn_05   68.8 11.8 519 0.92   11.6 0.008 0.6 1.76 0.83 10.5 3.4 42.5 16.3 81 170 37 8340 0.8 66.9 80 

Zp-07_Zrn_06 220 78.6 11.1 465 1.05   7.38 0.015 0.7 1.1 0.85 9.28 2.91 37.3 14.8 73 177 39.1 8600 0.49 28.6 49 

Zp-07_Zrn_07   70.4 5.7 448 1.33   10.6 0.015 0.3 1.27 0.53 7.9 2.69 35.2 13.9 71 166.6 38.2 9570 0.77 47.85 71 

Zp-07_Zrn_08   88.5 7.1 658 2.59   17.8 0.004 0.6 1.55 0.87 10.5 4.04 50.7 20.4 103 250 57.5 9570 1.24 103.9 144 

Zp-07_Zrn_09 160 63.8 5.4 342 1.11   10.7 0.003 0.3 0.69 0.54 5.03 1.94 24.2 10.9 55 134.8 31.9 9940 0.76 52.81 89 

Zp-07_Zrn_10 120 84.9 474 723 3.56 1.8 21 1 4.3 1.94 1.12 12.4 4.21 55.8 23 115 253 55.3 8760 0.85 66.4 86 

Zp-07_Zrn_11 250 74.8 4.2 790 1.28 0 13.2 0.061 0.9 3.1 1.79 19.6 6.08 68.9 27.2 120 251 53 9000 0.74 72.9 80 

Zp-07_Zrn_12 80 83.5 5.2 589 2.09   14.4 0 0.4 1.33 0.87 10.4 3.84 45.8 18.7 94 214.6 49 9770 0.89 60.71 94 

Zp-07_Zrn_13   85.8 4.2 678 2.17   16.7 0.038 0.6 1.25 1.26 11.4 3.85 51.7 21.6 108 249 57.4 9320 1.21 82.5 114 

Zp-07_Zrn_14 200 87.8 8.1 1880 1.91   23.2 0.25 4.8 10 4.67 49.6 16.2 182 65.1 278 533 109 8600 1.37 163.8 145 

Zp-07_Zrn_15   67.3 7.4 441 1.27   11.1 0.023 0.3 1.26 0.7 8.3 2.89 35.8 13.7 68 144 31.4 8640 0.63 47.5 59 

Zp-07_Zrn_16 6900 69.5 27 1240 1.47 95 207 26 120 30 7.7 53 11.9 123 40.1 183 335 72.6 7990 0.92 102.2 94 

Zp-07_Zrn_17 20 80.2 7.4 1386 1.4 0 13.8 0.213 3.7 6.08 3.17 35.6 11.24 131 46.2 209 404 84.3 8680 1.04 103.5 106 

Zp-07_Zrn_18 200 86.8 13.2 734 1.6   13.3 0.054 0.9 1.92 1.15 11.7 4.3 54.3 23.5 115 265 58.1 7920 0.92 50.3 84 

Zp-07_Zrn_19   71.8 7.6 916 0.97   11.4 0.131 2.6 4.84 2.42 21.7 7.42 80.7 30.5 141 293 63.4 8550 0.86 75 84 

Zp-07_Zrn_20 150 91 10.8 776 1.84   14.4 0.046 0.8 2.16 1.32 13.1 4.54 60 24.9 126 274 60.4 7730 1.11 56 88 

Zp-07_Zrn_21 80 62.4 7.9 1008 0.68   10.2 0.195 2.5 5.36 2.83 27.5 7.88 93 33.6 150 303 61.9 8300 0.8 76.6 77 

Zp-07_Zrn_22 240 69.8 8 618 1.37   11.8 0.024 0.9 1.48 0.97 10.5 3.83 46.3 19.1 98 215 47.6 8480 0.79 69 89 

Zp-07_Zrn_23 70 89.7 10.5 757 1.97   12.1 0.014 0.7 2.06 0.94 11.7 4.44 56.2 24 120 282 63.5 8530 0.83 56.6 88 

Zp-07_Zrn_24 60 68.2 5.5 476 1.26   12.5 0.033 0.6 1.23 0.87 9.32 3.07 39.6 16 73 156.8 33.9 9030 0.83 79.2 101 

Zp-07_Zrn_25 310 91.8 6.6 1780 2.57   30.6 0.176 3.2 7.15 3.58 39.1 13.39 160 58.2 269 539 111 10210 1.82 211 190 
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Zp-07_Zrn_26 170 77.9 7 886 1.23   14.9 0.075 1.6 2.69 2.12 21.5 6.68 74.4 30 132 284 62.1 9240 0.99 89.3 99 

Zp-07_Zrn_27 1590 97.3 6.6 964 2.75 10 46.3 2.28 9.6 4.52 1.97 18.2 6.22 76.8 31.2 152 328 73 9420 1.31 124.3 127 

Zp-07_Zrn_28   77.9 11.8 1097 1.44   12.6 0.136 3.2 5.33 2.48 26.4 8.46 96.2 36.6 164 331 70.3 8540 0.89 85.5 93 

Zp-07_Zrn_29   77 6.2 640 1.56   13.1 0.02 0.8 2.17 1.14 11 4.22 49.3 20.4 99 218 47.1 8820 0.84 62.9 91 

Zp-07_Zrn_30 100 79 10.2 629 1.49 0 12.7 0.061 0.9 2.1 1.15 11 3.94 51.1 20.2 98 209 45.4 7920 0.92 55.6 83 

Zp-07_Zrn_31 380 173.5 13.8 2410 8.35   54.6 0.136 2.5 4.89 3.17 40.6 14.47 195 77.6 365 715 149 8110 2.36 258.8 246 

Zp-07_Zrn_32 810 75.5 13.6 577 1.38 5.8 25.4 1.55 7.3 3.47 1.19 11 3.68 45.3 18.6 92 214 45.5 8150 0.87 65.5 87 

Zp-07_Zrn_33 200 75.6 3.1 571 1.75   14.3 0.004 0.9 1.25 0.76 9.6 3.61 44.2 17.4 90 206.2 44.5 10130 0.76 59 83 

Zp-07_Zrn_34 140 69.5 9.1 1039 0.99 0 13.2 0.242 3.7 6.82 3.42 30.1 8.58 95.6 33.9 159 324 69 8170 0.95 105 98 

Zp-07_Zrn_35   72.7 7 489 1.03 0 12.1 0.033 0.9 2.01 0.79 9.94 3.41 40.4 15.8 76 165.1 36 8190 0.67 55.3 72 

Zp-07_Zrn_36 60 77.4 3.8 533 1.74   14 0 0.6 1.25 0.91 10.4 3.51 43.4 18 83 185.4 39.3 10170 0.83 56.4 81 

Zp-07_Zrn_37 10 76.7 3.5 376 6.97   3.54 0.022 0.3 0.25 0.26 4.2 1.41 23 11.4 64 190 48.9 10640 55 15.2 321 
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Anexo 4-4. Datos de elementos traza en circón de la muestra Zp-09 de (San Nicolás).  

Punto 
análisis 

Elementos traza (ppm)  

P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U 

Zircon-01 260 87.3 10.7 857 1.58   14.5 0.072 1.6 2.86 0.49 18.7 5.71 73.6 27.7 122 239.4 50.9 9750 0.9 107.3 116 

Zircon-02 940 82.5 20 1060 1.36 8.7 30.1 1.9 11 7.1 1.08 24.9 8.22 91 34.4 150 269 56.9 10440 1.58 147.1 188 

Zircon-03 200 87.8 29.8 1203 1.29 0.4 15.8 0.39 4 5.78 1.13 29.6 9.69 111 40.7 166 290 57.2 9310 0.93 148 120 

Zircon-04 170 84.8 18.7 1134 1.76 0 17.6 0.133 2.2 5.01 0.7 25.7 8.45 96.4 37.9 159 315 63.1 10070 1.33 213 199 

Zircon-05 370 86.4 10.4 1138 2.64 0 30 0.061 1.5 3.53 0.31 22.2 7.83 93.9 36.9 166 324 68 11300 2.56 353 360 

Zircon-06 310 89.8 11.9 1095 2.45 5 37.1 1.53 7.8 5.39 0.64 23.5 7.85 96.4 36.6 164 315 67.3 10210 2.25 310 305 

Zircon-07 490 67.7 4.7 1244 3.98   31 0.074 1 3.18 0.3 19.2 7.62 95.9 38.7 190 435 93.6 13990 11.7 706 1890 

Zircon-08 360 61.2 170 670 2.26 2.9 21.7 0.7 3.2 2.12 0.35 11.9 4.34 52.1 21 104 242 53.2 15770 5.61 187.5 923 

Zircon-09 380 85.3 5 1667 4.73   33.5 0.096 2.2 4.06 0.6 27.8 10.2 135 54.6 250 552 115 12430 7.45 670 995 

Zircon-10 310 91.8 320 678 1.74 2.4 15.3 0.77 3.7 3.12 0.74 14.7 5.25 59.1 23.1 99 196.9 41.3 8890 0.58 73.4 80 

Zircon-11 1530 77.7 12.6 1321 1.13 25 65 4.4 27 12.7 1.6 37.8 11.43 123 44.2 181 324 64.6 10530 1.55 196.1 205 

Zircon-12 270 69.5 29.9 708 1.06 0.7 13.2 0.298 2.6 4.33 0.69 15.8 5.2 66.1 24.4 105 199 40.7 7910 1.5 120.2 199 

Zircon-13 760 96 8.1 1890 2.55   26.9 0.262 3.8 6.1 1.11 40.5 13.4 159 63 276 504 104 11380 2.9 540 436 

Zircon-14 3300 81.7 8.1 1211 1.25 58 144 15.6 70 19.2 1.57 40.9 11.43 115 40.3 168 307 61.1 9510 1.24 198 164 

Zircon-15 280 76.7 18.5 935 1.39 0.1 14.2 0.141 2.2 4.03 0.64 22.9 7.39 84.3 31.5 134 250 50.4 9170 0.88 150 131 

Zircon-16 640 62.9 10.1 486 1.36 8.3 31.3 1.93 8.9 3.09 0.2 9.53 3.23 37.9 15.8 73 165.4 36.6 11130 4.18 83.2 588 

Zircon-17 220 82.2 11.6 1049 1.7 0.1 20.8 0.131 2.7 4.18 0.64 21.5 7.77 92.3 34.4 149 285 57.8 10050 1.65 263 226 

Zircon-18 22200 71.1 401 1145 1.88 324 700 83 367 72 4.6 85 14.9 126 39.3 158 274 58.3 11590 3.33 158.5 310 

Zircon-19 4800 69.2 13.4 702 1.7 63 130 14.8 68 14.3 1.71 26 6.36 67.1 22.7 96 188 39.5 8550 2.23 109 308 

Zircon-20 380 74.2 22 1114 1.51 1.2 16.2 0.37 3.7 5.75 1.19 28.8 9.44 102 36.6 161 279 54.5 7590 1.06 160.5 124 

Zircon-21 180 41.5 2 295 2.08 0 12.8       0.09 2.9 1.03 18.9 8.66 50 158 39.5 16480 8.6 99.7 1450 

Zircon-22 240 76 10.3 1075 2.88 0.5 29.9 0.156 1.6 3.41 0.37 18.7 7.09 89.4 35 163 335 70.4 12670 3.75 361 503 

Zircon-23 1270 84 23.5 1733 1.51 4.1 28.2 1.22 8.1 10.6 2.01 45.5 14.6 165 59.4 239 408 80 9170 1.6 278.8 215 

Zircon-24 2600 62.8 54 910 2.72 15 47 5 15 7.3 1.1 24 8.43 85.7 30.8 134 237 47.8 8710 1.53 112.6 139 

Zircon-25 50 69.5 9.2 623 1.33 1.2 16.8 0.35 2.6 2.79 0.52 13.9 4.22 50.3 19.7 89 190.7 41.8 10920 2.72 106.7 413 
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Zircon-26 150 79.2 14.8 731 1.15 0 15.2 0.067 1.5 2.38 0.76 16.1 5.53 64.8 24.1 108 209 43.1 9760 1.12 181 159 

Zircon-27 1110 84.9 10 1452 1.09 4.6 27.1 1.5 11 10.1 3.14 48.8 14.1 145 49.3 196 336 66.2 8730 0.83 158.9 118 

Zircon-28 200 83.6 11.4 1240 3.38 0.3 29.6 0.217 1.6 4.63 0.31 22.9 8.45 104 39.8 185 384 78.9 11810 4.35 640 663 

Zircon-29 3180 85.8 1900 1219 5.3 34 88 9.7 48 14.6 1.63 38.4 10.25 114 41.4 172 311 61.4 9140 1.29 226 169 

Zircon-30 880 76.3 10.1 950 2.37 9.4 40 2.17 9 4.22 0.49 18.6 6.27 78.5 30.4 144 301 62 12240 3.48 356.6 604 

Zircon-31 320 77 15.9 816 1.52 0 18 0.057 1.3 2.69 0.39 18.2 5.9 70.3 27.6 121 232 47.5 9670 1.34 200.9 193 

Zircon-32 1900 64.4 13.3 874 1.44 13 46 5.3 18 8 1.09 25.9 6.92 79.7 28.3 129 249 51.5 10260 2.86 174 345 

Zircon-33 7210 43.4 2.1 347 1.82 107 228 23.6 88 14.5 1.25 15.3 3.1 27.7 10.3 53 150 37.9 16050 7.2 103.9 1289 

Zircon-34 130 63.2 6.4 454 1.49 0.7 12.2 0.72 3.8 2.78 0.6 8.68 2.61 33.5 13.7 70 156.8 34.5 13020 1.28 185 209 

Zircon-35 680 68.7 24.7 1290 1.79 2.1 18.2 0.77 5.4 6.4 1.27 36.2 10.5 121 43.8 181 312 59.3 7850 1.34 253 160 

Zircon-36 4100 73.6 9.7 1002 2.83 27 88 7.8 36 8.4 1 22.7 6.82 83.4 31.9 152 304 62.4 11560 3.28 376 460 

Zircon-37 180 22.9 79 202 1.87 0.2 5.44 0.104 1 0.84 0.19 3.59 1.26 16.4 6.6 29 56.9 13.5 3640 0.63 39.7 85 

Zircon-38 550 82.5 9.7 1219 2.46 0 22 0.099 2.3 5.25 0.75 26.8 8.68 107 39.3 184 350 70.2 10240 2.16 324 314 

Zircon-39   77.4 173 1138 1.99 0.4 15.1 0.256 3.1 6.5 1.13 28.8 9.5 105 37.7 164 284 57.1 9040 0.85 156 129 

Zircon-40 650 71 2.4 1049 2.47 0.2 22.5 0.117 0.8 3.35 0.34 17.7 6.48 80.8 32.8 168 385 80.3 12950 6.2 332.4 912 
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Anexo 4-5. Datos de elementos traza en circón de la muestra Zp-12 de (La Encarnación).  

Punto 
análisis 

Elementos traza (ppm) 

P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U 

Zircon-01   77.1 2 644 0.98   12.9 0.077 1.1 1.97 1.49 12 3.99 42.4 18.7 96 259 66.2 7810 1.21 100 121 

Zircon-02 140 61.4 2.8 167.3 0.48   5.91 0.021 0.3 0.42 0.28 2.44 0.834 10.9 4.94 25 79.2 21.6 7810 0.82 44.1 76 

Zircon-03 50 56.3 2.7 196.7 0.68   6.41 0.01 0.2 0.48 0.33 2.92 0.978 12 5.32 31 95.9 26.2 8010 0.76 40.2 71 

Zircon-04 40 72.2 4.8 507 0.87 0.1 9.9 0.039 1.1 2.24 0.98 8.5 3.17 36.5 14.8 78 207 53.6 8780 1.21 97 125 

Zircon-05 100 75.6 13.3 939 2.09 0.1 23.6 0.093 1.6 2.63 1.71 18.1 6.28 70.9 28.8 141 339 80.4 8280 1.57 163.9 178 

Zircon-06 110 61.9 3.3 672 2.07 0 23.6 0.035 0.6 1.29 0.97 12.9 3.94 48.9 20.3 101 244 58.3 8990 1.87 191.6 209 

Zircon-07 110 75.9 2.2 410 0.63 0 7.53 0.026 0.8 0.83 0.6 7 2.1 25.8 11.5 64 170.2 45.8 8690 0.86 49.3 80 

Zircon-08   58.4 5.5 608 1.68   17.6 0.037 0.7 1.54 1.04 11 3.93 45.5 18.5 91 224 52.4 9360 1.57 126 148 

Zircon-09 10 53.9 2.4 280 0.7   8.21 0.022 0.2 0.71 0.4 4.52 1.43 18.5 8.12 44 123.8 30.3 9090 0.87 36.95 68 

Zircon-10   67.4 10.4 750 2.5 0 33.5 0.075 1.1 2.55 1.58 15.9 4.96 58.4 22.9 109 266 63.7 9020 3.3 501 335 

Zircon-11   62.9 5.3 764 3.51   32.3 0.024 1.3 2.34 1.49 14.8 5.21 61.8 24 115 273 64.4 8740 3.24 393 324 

Zircon-12 150 54.3 6.4 535 1.69   18.7 0.036 0.7 1.85 0.74 9.4 3.45 40.1 17.1 82 188 42.9 9340 1.4 115.6 134 

Zircon-13 190 50.6 3.5 322 0.83   12 0.013 0.4 0.84 0.45 4.85 1.95 24.5 9.54 51 129.6 31.2 9810 1.33 64.4 113 

Zircon-14 180 73.6 2.6 367 1.23 0.2 12.2 0.086 0.6 0.86 0.52 5.75 1.78 25.5 10.5 57 165.3 45.6 9870 2.72 284.2 219 

Zircon-15 550 67.5 4.9 1016 3.06 4.9 43.8 0.71 4.3 2.05 1.66 18.9 6.71 78.3 31.6 153 350 80.7 8780 2 156.2 165 

Zircon-16 50 72.4 5.8 761 2.29 0 21.9 0.056 0.5 1.72 1.11 12.4 4.41 55.1 23.1 119 289 67.1 8950 1.46 85.4 123 

Zircon-17 60 67.6 3 544 1.4   18.5 0.029 0.6 1.05 0.59 7.85 2.89 34.9 15.7 82 212.4 54.7 8880 2.4 184.5 203 

Zircon-18 20 55.5 2 188 0.62   7.63 0.004 0.3 0.27 0.37 2.78 0.86 11.2 5.08 28 85.3 23.2 9290 0.85 43.6 69 

Zircon-19 90 70.7 5.5 677 1.63 0 15.7 0.019 0.9 2.04 1.1 12.6 4.03 50.2 20.9 103 244 59.3 9120 1.26 73.5 108 

Zircon-20   52.9 3.1 335 1.04   10.9 0 0.3 1.11 0.46 5.18 1.94 25.4 10.7 52 126 29.8 9030 0.88 45.3 73 

Zircon-21 20 53.5 5.7 441 1.46 0.2 19.6 0.062 0.9 1.63 0.94 8.68 3.03 33.2 14.1 64 150.5 35.5 8500 1.46 214 137 

Zircon-22 60 55.8 7.5 525 1.15 0 12.4 0.032 0.4 1.02 0.93 9.12 3.09 37.7 15.3 80 199.7 47.4 8120 1.06 58.7 87 

Zircon-23 50 68.4 4.6 967 1.43   22.7 0.119 2.7 4.39 2.74 19.5 6.4 73.6 29.5 145 347 85.5 8210 1.94 172 185 

Zircon-24 240 71.6 6.3 1039 3.64 0 27.8 0.068 0.5 2.74 1.53 18.5 6.8 79 33.1 156 338 74.2 8230 1.61 108.7 159 

Zircon-25   53.7 6.8 450 1.16 0 13.5 0.006 0.6 1.45 0.65 8.4 2.56 34.3 14 69 160 35.7 8960 1.25 55.4 84 
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Zircon-26 160 56 3.3 357 1.06 0 12.1 0.036 0.5 0.78 0.52 4.95 1.92 24.3 10.5 54 138.3 35 8930 1.12 64 101 

Zircon-27   69.1 2.9 366 0.59 0 9.26 0.028 0.5 0.81 0.51 6.03 1.79 23.8 10.5 53 167 46.8 8270 1.08 91.9 108 

Zircon-28 30 55.1 2.6 427 1.3   15.9 0.031 0.6 1.28 0.63 7.08 2.44 30.2 12.7 62 156.5 37.9 8880 1.59 166 170 

Zircon-29 30 55.7 5.3 324 0.87 0 11 0.003 0.6 0.99 0.55 6.04 1.84 21.2 9.92 49 133.6 32.6 9320 0.97 99.5 122 

Zircon-30 30 75.4 4.9 558 1.79 1.4 24.3 0.47 2.9 2.57 1.57 11.1 3.38 40.4 15.8 80 211 51.4 9240 6.43 628 802 

Zircon-31 80 64.2 7.3 420 1.12   11.1 0.019 0.5 1.09 0.52 5.63 2.31 26.9 12.7 63 166.5 42 8580 1.01 82.2 117 

Zircon-32   67.1 3.5 361 0.94   12.4 0.007 0.4 1 0.52 5.91 1.89 23.6 10.3 54 152.1 39.4 8870 1.1 139.6 123 

Zircon-33 200 75.9 5.6 807 1.08   14.2 0.076 2 2.94 1.51 15.8 5.28 60.6 24.4 120 287 67.7 8710 1.37 107.1 130 

Zircon-34 90 132.5 16.2 1253 2.72 0.3 44.1 0.55 6.9 5.7 3.42 26.7 8.06 92.3 37.1 182 462 119 8180 3.73 805 432 

Zircon-35 260 78.1 3.2 921 4.5   51.6 0.156 2.6 3.97 1.91 20.6 6.48 68.6 28.6 130 300 68.6 8430 3.88 948 470 

Zircon-36 170 56.3 2.2 396 0.73   8.95 0.007 0.6 0.95 0.78 7.7 2.32 29.8 12 59 148.8 34.3 9650 0.69 37.4 69 

Zircon-37 80 49.9 6.2 466 0.89 0 9.06 0.052 0.7 1.35 0.8 9.5 3.19 37.3 14.8 69 161.6 35.8 8260 0.65 35.2 65 

Zircon-38   67.1 3.1 395 1.04   9.77 0.004 0.4 0.53 0.64 5.62 2.09 25.6 11.1 59 168.5 41.6 8890 1.04 66.8 110 

Zircon-39   67.2 3.6 719 2.26 0.1 21 0.052 0.4 1.8 1.01 11.8 4.13 53.4 22.3 110 251 58.3 9060 1.39 102.1 136 

Zircon-40 190 73.5 9.3 961 2.51   19.9 0.045 1.6 2.76 1.21 14.5 5.18 68 29.6 146 346 78.5 7780 1.37 77.7 133 
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Anexo 4-6. Datos de elementos traza en circón de la muestra NF-02 de (Nicolás Flores).  

Punto 
análisis 

Elementos traza (ppm) 

P Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U 

Zircon-01   77.1 2 644 0.98   12.9 0.077 1.1 1.97 1.49 12 3.99 42.4 18.7 96 259 66.2 7810 1.21 100 121 

Zircon-02 140 61.4 2.8 167.3 0.48   5.91 0.021 0.3 0.42 0.28 2.44 0.834 10.9 4.94 25 79.2 21.6 7810 0.82 44.1 76 

Zircon-03 50 56.3 2.7 196.7 0.68   6.41 0.01 0.2 0.48 0.33 2.92 0.978 12 5.32 31 95.9 26.2 8010 0.76 40.2 71 

Zircon-04 40 72.2 4.8 507 0.87 0.1 9.9 0.039 1.1 2.24 0.98 8.5 3.17 36.5 14.8 78 207 53.6 8780 1.21 97 125 

Zircon-05 100 75.6 13.3 939 2.09 0.1 23.6 0.093 1.6 2.63 1.71 18.1 6.28 70.9 28.8 141 339 80.4 8280 1.57 163.9 178 

Zircon-06 110 61.9 3.3 672 2.07 0 23.6 0.035 0.6 1.29 0.97 12.9 3.94 48.9 20.3 101 244 58.3 8990 1.87 191.6 209 

Zircon-07 110 75.9 2.2 410 0.63 0 7.53 0.026 0.8 0.83 0.6 7 2.1 25.8 11.5 64 170.2 45.8 8690 0.86 49.3 80 

Zircon-08   58.4 5.5 608 1.68   17.6 0.037 0.7 1.54 1.04 11 3.93 45.5 18.5 91 224 52.4 9360 1.57 126 148 

Zircon-09 10 53.9 2.4 280 0.7   8.21 0.022 0.2 0.71 0.4 4.52 1.43 18.5 8.12 44 123.8 30.3 9090 0.87 36.95 68 

Zircon-10   67.4 10.4 750 2.5 0 33.5 0.075 1.1 2.55 1.58 15.9 4.96 58.4 22.9 109 266 63.7 9020 3.3 501 335 

Zircon-11   62.9 5.3 764 3.51   32.3 0.024 1.3 2.34 1.49 14.8 5.21 61.8 24 115 273 64.4 8740 3.24 393 324 

Zircon-12 150 54.3 6.4 535 1.69   18.7 0.036 0.7 1.85 0.74 9.4 3.45 40.1 17.1 82 188 42.9 9340 1.4 115.6 134 

Zircon-13 190 50.6 3.5 322 0.83   12 0.013 0.4 0.84 0.45 4.85 1.95 24.5 9.54 51 129.6 31.2 9810 1.33 64.4 113 

Zircon-14 180 73.6 2.6 367 1.23 0.2 12.2 0.086 0.6 0.86 0.52 5.75 1.78 25.5 10.5 57 165.3 45.6 9870 2.72 284.2 219 

Zircon-15 550 67.5 4.9 1016 3.06 4.9 43.8 0.71 4.3 2.05 1.66 18.9 6.71 78.3 31.6 153 350 80.7 8780 2 156.2 165 

Zircon-16 50 72.4 5.8 761 2.29 0 21.9 0.056 0.5 1.72 1.11 12.4 4.41 55.1 23.1 119 289 67.1 8950 1.46 85.4 123 

Zircon-17 60 67.6 3 544 1.4   18.5 0.029 0.6 1.05 0.59 7.85 2.89 34.9 15.7 82 212.4 54.7 8880 2.4 184.5 203 

Zircon-18 20 55.5 2 188 0.62   7.63 0.004 0.3 0.27 0.37 2.78 0.86 11.2 5.08 28 85.3 23.2 9290 0.85 43.6 69 

Zircon-19 90 70.7 5.5 677 1.63 0 15.7 0.019 0.9 2.04 1.1 12.6 4.03 50.2 20.9 103 244 59.3 9120 1.26 73.5 108 

Zircon-20   52.9 3.1 335 1.04   10.9 0 0.3 1.11 0.46 5.18 1.94 25.4 10.7 52 126 29.8 9030 0.88 45.3 73 

Zircon-21 20 53.5 5.7 441 1.46 0.2 19.6 0.062 0.9 1.63 0.94 8.68 3.03 33.2 14.1 64 150.5 35.5 8500 1.46 214 137 

Zircon-22 60 55.8 7.5 525 1.15 0 12.4 0.032 0.4 1.02 0.93 9.12 3.09 37.7 15.3 80 199.7 47.4 8120 1.06 58.7 87 

Zircon-23 50 68.4 4.6 967 1.43   22.7 0.119 2.7 4.39 2.74 19.5 6.4 73.6 29.5 145 347 85.5 8210 1.94 172 185 

Zircon-24 240 71.6 6.3 1039 3.64 0 27.8 0.068 0.5 2.74 1.53 18.5 6.8 79 33.1 156 338 74.2 8230 1.61 108.7 159 

Zircon-25   53.7 6.8 450 1.16 0 13.5 0.006 0.6 1.45 0.65 8.4 2.56 34.3 14 69 160 35.7 8960 1.25 55.4 84 

Zircon-26 160 56 3.3 357 1.06 0 12.1 0.036 0.5 0.78 0.52 4.95 1.92 24.3 10.5 54 138.3 35 8930 1.12 64 101 
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Zircon-27   69.1 2.9 366 0.59 0 9.26 0.028 0.5 0.81 0.51 6.03 1.79 23.8 10.5 53 167 46.8 8270 1.08 91.9 108 

Zircon-28 30 55.1 2.6 427 1.3   15.9 0.031 0.6 1.28 0.63 7.08 2.44 30.2 12.7 62 156.5 37.9 8880 1.59 166 170 

Zircon-29 30 55.7 5.3 324 0.87 0 11 0.003 0.6 0.99 0.55 6.04 1.84 21.2 9.92 49 133.6 32.6 9320 0.97 99.5 122 

Zircon-30 30 75.4 4.9 558 1.79 1.4 24.3 0.47 2.9 2.57 1.57 11.1 3.38 40.4 15.8 80 211 51.4 9240 6.43 628 802 

Zircon-31 80 64.2 7.3 420 1.12   11.1 0.019 0.5 1.09 0.52 5.63 2.31 26.9 12.7 63 166.5 42 8580 1.01 82.2 117 

Zircon-32   67.1 3.5 361 0.94   12.4 0.007 0.4 1 0.52 5.91 1.89 23.6 10.3 54 152.1 39.4 8870 1.1 139.6 123 

Zircon-33 200 75.9 5.6 807 1.08   14.2 0.076 2 2.94 1.51 15.8 5.28 60.6 24.4 120 287 67.7 8710 1.37 107.1 130 

Zircon-34 90 132.5 16.2 1253 2.72 0.3 44.1 0.55 6.9 5.7 3.42 26.7 8.06 92.3 37.1 182 462 119 8180 3.73 805 432 

Zircon-35 260 78.1 3.2 921 4.5   51.6 0.156 2.6 3.97 1.91 20.6 6.48 68.6 28.6 130 300 68.6 8430 3.88 948 470 

Zircon-36 170 56.3 2.2 396 0.73   8.95 0.007 0.6 0.95 0.78 7.7 2.32 29.8 12 59 148.8 34.3 9650 0.69 37.4 69 

Zircon-37 80 49.9 6.2 466 0.89 0 9.06 0.052 0.7 1.35 0.8 9.5 3.19 37.3 14.8 69 161.6 35.8 8260 0.65 35.2 65 

Zircon-38   67.1 3.1 395 1.04   9.77 0.004 0.4 0.53 0.64 5.62 2.09 25.6 11.1 59 168.5 41.6 8890 1.04 66.8 110 

Zircon-39   67.2 3.6 719 2.26 0.1 21 0.052 0.4 1.8 1.01 11.8 4.13 53.4 22.3 110 251 58.3 9060 1.39 102.1 136 

Zircon-40 190 73.5 9.3 961 2.51   19.9 0.045 1.6 2.76 1.21 14.5 5.18 68 29.6 146 346 78.5 7780 1.37 77.7 133 
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Anexo 4-7. Datos de elementos traza en circón de la muestra Qzl-01 de (Quetzalapa).  

Punto 
análisis 

Elementos traza (ppm) 

P     Sc Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Hf Pb Th U 

Zrn_01 100 58.6 2.9 175.3 0.313   4.71   0.1 0.31 0.26 2.15 0.681 9.29 4.28 27 91.6 27 8490 0.76 49 81 

Zrn_02   122.6 4.4 1219 1.08 0 24.5 0.185 3.2 5.15 2.92 24.9 7.59 85.9 34.3 172 508 144 12910 12.8 1509 1563 

Zrn_03   58.8 6.1 253 0.43   5.72   0.2 0.4 0.32 3.28 1.13 14.6 7.07 42 129.9 38.4 9110 1.07 55.2 106 

Zrn_04   72.2 5.1 190 0.272 0 3.66   0.2 0.28 0.25 2.52 0.839 9.76 4.7 28 108 32.1 8410 0.6 34.31 67 

Zrn_05   66.8 3.8 193.3 0.27   3.68 0.005 0.1 0.55 0.22 2.41 0.845 10.7 5.13 30 103.7 30.7 8740 0.55 28.6 54 

Zrn_06 80 61.1 6.4 189.1 0.39   5.75 0.009 0.2 0.26 0.22 2.77 0.94 12.4 5.43 29 88.5 23.6 7750 0.82 69.1 87 

Zrn_07 90 65.6 4.9 330 0.43   9.07 0.019 0.3 0.75 0.4 4.2 1.51 19.1 8.65 49 148.8 41.5 7680 1.56 197.5 178 

Zrn_08   61 4.5 644 0.59 0 7.38 0.106 1.4 2.12 1.59 13.6 3.7 45.1 18.9 93 247 63.6 7530 1.07 126.1 116 

Zrn_09   79.1 5.7 559 0.85   17.4 0.06 0.5 1.11 0.89 9.6 2.7 35.8 15.8 81 243 69.6 7610 3.11 531 363 

Zrn_10 120 68.3 3.1 216.1 0.347   5.92 0.003 0.2 0.3 0.22 2.74 0.866 12.1 5.74 34 113.8 34.7 8260 0.99 85.8 115 

Zrn_11 10 52.3 2.9 119 0.333   3.52     0.21 0.09 1.65 0.557 7.03 3.17 18 59.3 17.2 8850 0.45 22.3 47 

Zrn_12   55.8 5.5 206.3 0.325   6.72 0.002 0.1 0.43 0.34 2.8 1.016 12.9 5.86 32 95.8 26.5 8870 0.96 72.1 108 

Zrn_13 180 65.9 6.9 302 0.364   5.62 0.019 0.3 0.51 0.45 3.84 1.23 15.6 7.97 46 150.8 44.4 7230 0.67 41.6 72 

Zrn_14 60 62.4 4.2 223 0.345   4.15   0.1 0.56 0.27 2.57 0.876 12.4 5.54 34 113.2 33.5 7770 0.57 30.9 61 

Zrn_15   67.5 4.2 360 0.249   5.03 0.067 0.8 1.36 1.08 5.84 1.8 23.2 9.63 50 154.8 42.9 8040 0.89 84.9 101 

Zrn_16 40 63.1 5 256 0.363   5.9   0.2 0.44 0.3 2.69 1.15 15.1 7.18 39 128.1 38.5 8150 0.88 67.6 104 

Zrn_17 90 62.3 4.6 292 0.235 0.1 5.54 0.039 0.3 0.63 0.48 4.47 1.33 17.5 7.95 44 139.7 41.2 8450 1.01 78.7 110 

Zrn_18 0 60.6 2.2 342 0.296   4.87 0.063 0.6 1.27 0.7 5.86 1.76 21.2 8.73 48 152.4 42.7 7850 0.91 83.64 103 

Zrn_19 60 70.7 5.3 314 0.46 0 6.87 0.015 0.2 0.56 0.4 3.86 1.27 17.8 8.45 50 163.5 48.9 9520 1.4 93.1 174 

Zrn_20 100 56.9 4.6 318 0.45   9.16 0.033 0.2 0.79 0.5 4.73 1.69 19.5 8.73 46 127.5 32.1 7350 1.36 240 143 

Zrn_21   67.6 8.2 373 0.41   7.25   0.4 0.84 0.59 3.63 1.317 19.2 9.69 56 179.3 48.4 7450 0.98 66.1 99 

Zrn_22   71.8 5.7 314 0.372   5.99 0.02 0.2 0.67 0.35 2.79 1.14 15.4 7.98 49 172.2 52.7 7840 1.09 60.8 127 

Zrn_23   69.9 3.4 227.7 0.41   4.48   0.1 0.37 0.29 2.5 0.796 12.2 5.69 35 127.5 39.5 8240 0.74 38.8 77 

Zrn_24   67.9 7.1 311 0.43   7.15 0.007 0.2 0.62 0.43 3.62 1.26 17.4 8.19 49 156.9 46.2 9020 1.53 76.7 144 

Zrn_25 220 69 8.3 784 0.51 0 12 0.084 2.1 3.31 1.76 15.2 4.78 56 23.1 121 318 77.4 6260 1.01 120.2 104 
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Zrn_26   56.7 3.5 106 0.47   4.44 0.034 0.1 0.18 0.22 1.92 0.5 7.6 3.17 17 52.8 15.3 9200 1.2 79.2 123 

Zrn_27   58.5 6.8 166.8 0.35   6.07   0.2 0.17 0.28 2.13 0.827 9.74 4.42 25 80.9 23 8480 0.9 78.8 92 

Zrn_28 50 63.9 6.5 269 0.42   5.28 0.009 0.3 0.46 0.34 2.98 1.08 13.8 7.07 42 142.9 41.6 7890 0.86 43.1 81 

Zrn_29   62.8 1.7 337 0.519   8.8 0.06 0.4 0.84 0.65 5.25 1.92 22.7 9.49 51 145.9 40.7 8960 1.75 169 208 

Zrn_30 150 50.5 7.5 216 0.355   7.41 0.032 0.3 0.46 0.44 4.25 1.03 14.9 6.09 32 91 24.2 8190 0.87 120 92 

Zrn_31   65.3 4.4 339 0.46   7.83 0.016 0.2 0.31 0.54 4.24 1.66 20.9 9.35 50 162.1 47.5 8360 1.18 120.4 148 

Zrn_32   62.6 4.5 261 0.52 4.5 15.9 0.478 1 0.49 0.31 3.08 1.09 15.3 7.03 40 127.5 37.4 10400 1.47 93.5 150 

Zrn_33 220 104.3 11.7 681 1.34 0.1 18.8 0.037 0.7 1.42 0.9 8.03 2.98 40 18.5 103 338 99.7 11320 8.58 557 792 

Zrn_34 50 64.7 7 323 0.476   5.66 0.011 0.2 0.36 0.39 2.9 1.09 16.6 8.25 50 171 49.8 7330 0.85 44.9 88 

Zrn_35   61.1 4.5 172.5 0.23   3.7 0.012 0.2 0.4 0.21 2.24 0.72 9.42 4.5 27 96.3 29.9 8070 0.56 28.1 56 

Zrn_36   69.7 2.5 397 0.581   11 0.003 0.4 0.84 0.43 5.18 1.83 23.5 10.8 59 194 56.3 9040 2.01 219.4 236 

Zrn_37 80 6.2 205600 1203 683 892 2600 392 1893 451 124 384 50.5 266 48.5 119 95.3 11.2 86.1 0.34 90.5 14 
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Anexo 5-1. Resultados de análisis geoquímicos de elementos mayores y traza 
Muestra ZP-01 ZP-03 ZP-04 ZP-05 ZP-06 ZP-07 ZP-08 ZP-09 ZP-12 NF-02 NF-03 
Cuerpo  LE LE LE LE LE LE SN SN LE NF NF 

Descripción DA MP MP MP MP MP MP MP MP MP MP 

Elementos mayores (% en peso) 

SiO2 71.3 61.8 61.4 64.0 62.0 61.8 58.8 61.5 59.8 62.4 62.0 
TiO2 0.2 0.7 0.8 0.7 0.9 0.8 1.1 0.9 0.8 1.2 1.2 

Al2O3 15.3 16.3 16.6 16.7 15.9 16.2 17.2 16.1 17.2 14.9 15.4 
Fe2O3t 0.3 5.1 5.6 4.1 5.5 5.4 7.2 6.2 5.4 6.6 6.4 

MnO 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
MgO 0.0 1.9 1.8 1.2 2.5 1.9 2.7 2.9 1.7 2.5 2.5 
CaO 0.7 5.1 5.6 4.2 5.8 5.1 5.9 5.2 5.7 4.3 4.7 

Na2O 3.0 4.2 4.3 4.2 3.3 4.0 3.4 3.3 4.6 3.8 3.9 
K2O 8.5 3.7 3.1 3.8 3.2 3.4 2.1 2.7 3.2 3.5 3.2 

P2O5 0.0 0.3 0.3 0.2 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
PXC 0.5 0.5 0.2 0.6 0.3 0.7 0.9 0.5 1.0 0.4 0.3 

Suma 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 100.0 100.0 

Elementos traza (ppm) 

Li 4.6 20.6 22.5 19.1 9.2 18.8 16.6 32.5 27.6 39.2 35.0 

Be 1.9 2.3 2.7 2.4 2.6 2.4 2.4 1.7 1.9 3.4 3.3 
B 3.1 3.1 7.3 3.3 2.9 4.3 3.3 4.1 19.7 13.1 14.9 
P 0.0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 
Sc  7.2 4.6 6.1 4.2 12.9 7.9 12.2 12.6 13.3 13.2 
Ti 0.2 0.8 0.8 0.8 0.7 0.9 0.8 1.1 1.0 1.3 1.2 
V 9.2 130.0 132.5 129.6 101.2 147.5 127.9 137.0 145.8 99.4 102.2 
Cr 1.7 6.7 4.0 8.1 5.0 20.1 9.6 8.1 22.4 26.9 27.2 

Co 0.8 10.2 8.1 8.0 4.6 9.5 9.4 13.8 14.2 13.5 14.4 
Ni 0.2 4.1 3.1 4.5 2.6 9.6 5.2 3.5 6.6 12.0 10.0 
Cu 18.6 12.1 12.8 10.3 3.4 7.5 17.9 13.2 8.1 21.2 17.5 
Zn 27.3 47.0 39.6 44.6 29.5 39.5 39.4 89.6 75.4 101.3 82.7 
Ga 13.2 21.2 22.8 22.0 21.8 22.1 21.5 21.2 20.0 20.5 21.2 
Rb 218.7 102.5 89.5 92.5 111.9 97.1 95.5 67.9 106.3 135.4 134.8 
Sr 643.7 919.7 1170.4 988.9 950.6 916.5 1008.8 438.8 483.4 263.5 291.3 
Y 5.0 16.9 23.5 21.6 20.3 23.7 20.2 24.3 25.4 47.3 42.4 
Zr 122.9 181.8 195.9 176.1 178.4 163.5 193.8 117.1 248.9 569.3 419.1 
Nb 8.6 11.0 14.0 13.2 13.3 14.8 14.1 13.1 15.1 33.7 30.7 
Mo 0.7 1.0 1.1 0.8 0.9 1.3 1.2 1.4 1.8 1.4 3.3 
Sn 0.7 1.4 1.3 1.5 1.4 1.7 1.4 1.3 1.8 4.7 4.2 
Sb 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 0.2 0.3 0.3 0.9 0.2 
Cs 2.0 1.1 0.7 0.9 1.1 1.4 0.6 3.9 4.8 6.4 4.9 
Ba 1481.0 1113.6 1118.5 965.9 1091.5 1278.2 2462.2 899.7 839.7 712.9 680.8 
La 8.9 25.2 32.1 30.8 31.7 29.9 29.5 28.3 28.8 44.8 48.5 
Ce 17.4 48.2 59.8 61.0 52.2 61.7 55.4 53.3 56.8 93.6 99.2 
Pr 1.9 6.1 8.1 7.9 7.2 7.9 7.3 7.0 7.3 12.1 12.6 
Nd 6.6 23.8 32.0 31.3 28.0 31.7 28.3 26.7 27.5 43.7 45.3 
Sm 1.1 4.9 6.5 6.5 5.7 6.8 5.8 5.6 5.8 9.3 9.1 
Eu 0.6 1.5 2.0 1.9 1.9 2.0 2.0 1.6 1.5 1.6 1.6 
Tb 0.1 0.6 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 1.4 1.3 
Gd 1.0 4.2 5.6 5.5 4.9 5.8 4.9 5.2 5.2 8.6 8.3 
Dy 0.7 3.1 4.2 4.1 3.6 4.4 3.6 4.4 4.5 8.2 7.5 
Ho 0.2 0.6 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7 0.9 0.9 1.6 1.5 
Er 0.4 1.6 2.2 2.0 1.9 2.3 1.9 2.3 2.5 4.6 4.1 

Yb 0.5 1.5 2.1 1.9 1.8 2.1 1.8 2.2 2.4 4.5 3.9 

Lu 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.7 0.6 
Hf 4.1 4.5 4.9 4.4 4.6 4.3 4.9 3.0 6.3 12.7 9.2 
Ta 0.4 0.7 0.8 0.9 0.8 1.0 1.0 0.9 1.1 2.0 1.8 
W 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.8 0.3 0.3 
Tl 0.9 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 0.4 0.6 0.7 0.6 
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Pb 10.2 7.3 4.8 8.4 5.6 7.0 7.9 7.9 12.1 17.7 14.3 
Th 7.3 5.7 6.5 6.7 7.1 6.8 6.7 6.1 10.3 12.4 13.8 
U 1.5 1.8 2.0 1.7 1.9 1.8 1.9 1.2 2.4 3.2 3.7 

Norma CIPW 

qz 20.0 12.1 12.5 15.5 16.9 14.2 15.6 17.8 8.9 16.1 15.5 

c            

or 49.9 21.6 18.4 22.7 19.1 20.4 12.3 16.2 18.8 21.0 19.1 

ab 25.5 35.9 36.5 35.6 28.2 33.5 28.8 27.8 39.0 32.0 32.9 

an 3.2 14.8 16.8 15.4 18.8 16.4 25.4 21.1 16.9 13.3 15.0 
ne            

di  4.9 4.9 1.2 3.8 3.7  0.2 5.4 1.5 1.8 

hy 0.1 2.5 2.2 2.5 4.4 3.0 6.8 7.2 1.8 5.5 5.3 
ol            

il  0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 
mt            

ap  0.7 0.7 0.6 0.9 0.8 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 

PxC: Pérdida por calcinación; MP: Masa principal; DA: Dique aplítico. 
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Muestra SG-02 SG-05 SG-06 SG-07 SG-08 SG-10 SG-11 SG-13 SG-15 QZL-1 QZL-3 
Cuerpo  GC GC GC GC GC GC GC GC GC QZ QZ 

Descripción MP DA MP MP MP DG MP MP DA MP RD 

Elementos mayores (% en peso) 

SiO2 70.0 77.2 72.0 70.6 69.7 66.3 71.6 72.7 76.6 54.4 60.4 
TiO2 0.5 0.1 0.3 0.4 0.4 0.7 0.3 0.3 0.1 1.2 0.6 

Al2O3 14.8 12.7 14.1 14.9 15.3 15.6 14.5 14.0 12.7 17.8 19.8 
Fe2O3t 3.1 0.8 2.5 2.5 3.0 3.9 2.2 2.4 1.0 8.0 3.8 

MnO 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 
MgO 1.0 0.2 0.7 0.8 0.9 2.0 0.7 0.6 0.2 2.7 0.7 
CaO 2.3 0.3 1.6 2.0 2.3 3.7 1.8 1.4 0.6 7.9 4.2 

Na2O 3.8 3.4 3.6 3.7 3.9 3.5 3.6 3.5 3.3 4.2 6.1 
K2O 3.7 4.5 4.4 4.3 3.9 3.4 4.3 4.4 4.8 2.8 4.0 

P2O5 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.4 0.1 
PXC 0.6 0.8 0.5 0.5 0.6 0.8 0.8 0.6 0.4 0.5 0.0 

Suma 100.0 99.9 99.9 99.8 99.9 100.0 100.0 100.0 99.8 100.0 100.0 

Elementos traza (ppm) 

Li 77.6 21.8 105.1 75.1 72.4 55.4 71.6 84.4 118.3 9.0 11.2 
Be 4.7 4.6 4.3 4.5 4.9 3.0 5.5 5.5 6.0 3.0 5.2 
B 10.7 564.0 5.8 6.9 6.5 5.9 22.9 9.7 19.1 1.4 4.6 
P 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.5 0.1 
Sc 7.0 0.7 5.4 5.1 5.4 7.3 5.3 3.8 2.7 9.9 2.0 
Ti 0.5 0.1 0.3 0.4 0.4 0.7 0.3 0.3 0.1 1.2 0.6 
V 38.7 2.1 22.7 32.0 34.7 67.5 24.5 19.4 5.9 217.5 102.9 
Cr 9.9 1.8 7.8 8.2 9.3 42.2 9.6 7.3 3.5 5.9 2.5 
Co 4.7 0.6 3.3 3.9 4.4 9.0 3.3 2.9 0.8 14.0 5.4 
Ni 2.5  2.0 1.9 2.2 16.1 2.4 1.7 0.5 4.6 1.3 
Cu 3.7  9.2 1.1 1.2 12.0 0.4 0.3  24.7 45.6 
Zn 65.3 15.7 51.0 47.5 51.3 61.3 40.3 40.2 34.5 74.1 60.8 
Ga 20.9 17.4 20.3 20.2 21.2 21.5 19.9 20.4 18.1 24.4 27.2 
Rb 163.6 214.1 201.1 179.0 158.1 121.3 192.2 189.9 294.3 71.4 102.5 
Sr 193.5 26.1 140.0 180.7 203.6 270.3 166.2 124.4 23.7 1885.3 2303.4 
Y 27.5 19.2 29.1 21.5 27.5 17.7 24.5 37.7 46.0 31.6 23.3 
Zr 160.9 64.7 154.1 168.7 184.7 191.6 141.8 176.5 78.6 219.8 580.8 
Nb 13.4 8.0 12.7 12.2 12.7 9.7 12.2 12.5 14.4 20.5 28.6 
Mo 1.0 0.3 1.3 0.5 0.7 1.4 1.0 1.0 0.4 0.9 0.6 
Sn 6.8 6.8 3.4 5.4 4.1 3.5 3.8 5.6 11.8 1.8 1.3 
Sb 0.5 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.5 0.3 0.1 
Cs 12.1 7.5 11.5 8.8 8.4 5.6 10.5 10.2 20.1 0.7 0.7 
Ba 520.1 75.8 687.0 653.0 625.8 807.5 708.0 649.2 69.7 2315.6 3100.6 
La 14.9 9.4 29.0 10.1 16.3 34.8 22.5 63.9 7.7 39.3 45.6 
Ce 31.2 22.4 58.2 21.7 33.5 67.0 46.4 77.6 19.9 81.6 89.0 
Pr 4.1 2.7 7.2 3.0 4.6 8.4 5.8 14.1 2.5 11.8 11.6 
Nd 16.6 10.4 25.9 12.5 18.0 31.2 21.1 49.2 10.1 46.2 40.3 
Sm 4.5 2.6 5.5 3.4 4.6 5.8 4.7 10.4 3.5 10.0 7.3 
Eu 0.9 0.2 0.8 0.9 0.9 1.2 0.8 1.1 0.2 3.0 2.3 
Tb 0.7 0.5 0.8 0.6 0.7 0.6 0.7 1.4 0.9 1.2 0.8 
Gd 4.4 2.5 5.1 3.5 4.5 4.6 4.2 9.2 4.5 8.5 5.7 
Dy 4.6 3.1 4.9 3.7 4.6 3.3 4.2 7.9 7.1 6.2 4.2 

Ho 0.9 0.7 1.0 0.7 0.9 0.6 0.8 1.4 1.5 1.1 0.8 

Er 2.5 2.0 2.7 2.0 2.5 1.7 2.3 3.6 4.4 3.0 2.2 
Yb 2.4 2.3 2.6 2.1 2.5 1.6 2.4 3.1 4.5 2.6 2.2 
Lu 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.2 0.4 0.4 0.6 0.4 0.3 
Hf 4.2 3.2 4.4 4.5 5.2 4.9 4.2 5.0 3.0 5.3 11.1 
Ta 1.5 2.3 1.5 1.3 1.5 0.8 1.8 1.4 2.3 1.2 1.4 
W 1.8 1.0 3.1 0.3 0.5 0.6 0.4 0.6 1.0 0.1 0.3 

Tl 1.2 1.2 1.3 1.2 1.1 1.0 1.2 1.3 2.0 0.4 0.5 

Pb 23.5 25.1 25.0 20.6 19.9 15.2 26.8 23.2 37.6 8.6 20.3 
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Th 10.5 21.3 14.9 7.5 12.2 14.5 14.1 16.0 22.5 6.1 11.1 
U 3.5 3.2 3.6 3.1 4.5 3.0 5.7 4.8 5.8 1.9 3.0 

Norma CIPW 

qz 27.9 39.7 30.0 27.3 26.4 22.6 29.6 32.0 37.4 2.6 0.9 
c 0.7 1.8 0.8 0.8 0.8  0.9 1.2 0.9    

or 22.1 26.4 26.1 25.7 23.0 19.9 25.6 26.0 28.2 16.8 23.9 
ab 31.8 28.3 30.5 31.3 32.7 29.8 30.2 29.6 28.3 35.7 51.7 
an 10.4 1.7 7.1 9.0 10.6 16.9 8.3 6.1 2.8 21.1 14.6 
ne             
di          9.0 2.9 
hy 2.5 0.5 1.7 2.0 2.2 5.0 1.9 1.5 0.4 2.5 0.4 
ol             
il 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2 

mt             
ap 0.3 0.0 0.2 0.3 0.3 0.4 0.2 0.2 0.0 1.0 0.3 

PxC: Pérdida por calcinación; MP: Masa principal; DA: Dique aplítico; DG: Dique granodiorítico; RD: Muestra rodada 
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