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RESUMEN

La unidad Granitoides Esperanza (GE) hace parte del conjunto de rocas que conforman la
suite de alta presion del Complejo Acatlan. Esta unidad se caracteriza por la presencia de
augengneises en facies de anfibolita, milonitizadas con megacristales de feldespato potasico.
Para dicha unidad se ha definido una edad de cristalizacion ordovicica temprana, mientras
que para su metamorfismo se infiere que tuvo lugar entre el Siltrico tardio y Devonico
Temprano. Por Gltimo, se han determinado algunas edades de enfriamiento entre el Devonico
Tardio y Misisipico, las cuales son determinadas y atribuidas a procesos de exhumacion. Para
entender mejor los eventos tectonotermales que ha sufrido la unidad GE, se recolectaron diez
muestras entre las localidades de Patlanoaya, Acatlan, Tecomatldn y Mariscala de Juarez;
cuyas caracteristicas litologicas varian de augengneisses protomiloniticos a ultramiloniticos
y pegmatitas altamente foliadas. Para establecer la historia tectono-térmica, se
implementaron las técnicas de trazas de fision en apatitos y U-Pb en zircon y en apatito. Los
augengneisses en la zona de estudio se describen como rocas que evidencian facies de
eclogita como su pico de metamorfismo, con dos estados de retrogresion: uno en facies
anfibolita y el segundo de baja temperatura. Los estudios geocronoldgicos de U-Pb en zircon
realizados arrojan edades entre 464.7 + 3.3 y 469 + 3.5 Ma para el subgrupo litologico de los
augengneises, y de 461.6 + 3.3 Ma para las rocas pegmatiticas; éstas son definidas como
edades de cristalizacion que tuvieron lugar en el Ordovicico Medio para ambas litologias.
Mediante los fechamientos por U-Pb en apatito (Tc = 450-550 °C), se encontraron edades
entre 333 £ 9y 366 + 19 Ma en los augengneises (en un unico ajuste en la linea de discordia);
lo que permite constrefiir el primer evento metamorfico de retrogresion en facies anfibolita—
epidota (450-550 °C), con apatitos que presentan caracteristicas quimicas de metamorfismo
de grado medio y alto. Por Gltimo, las edades encontradas mediante el método de trazas de
fision varian de 53.4 £+ 3.5 a 71.8 + 2.9 Ma; lo que indica edades de enfriamiento
correspondientes a eventos de exhumacion y acortamiento de los GE, durante la Orogenia
Mexicana en la Sierra Madre del Sur. Esta orogenia ha sido interpretada en este rango de
tiempo como una fase de régimen transpresivo, ideal para el levantamiento de las rocas que

conforman el basamento polimetamérfico del Complejo Acatlan.



ABSTRACT

The Granitoides Esperanza (GE) unit is an assemblage of metamorphic lithologies which
form part of a high-pressure suite belonging to the Acatlan Complex. This unit includes augen
gneisses of amphibolite facies, milonitized with megacrystals of milonitized K-feldspar. A
lower Ordovician crystallization age was proposed for this unit, whereas the main
metamorphic event took place between the upper Silurian and lower Devonian. Some cooling
ages, ranging from upper Devonian to Mississippian, were also determined and attributed to
exhumation processes. To better understand the thermotectonic events that affected the
Granitoides Esperanza unit, ten samples were collected between the localities of Patlanoaya,
Acatlan, Tecomatlan y Mariscala de Juérez. Their lithological composition varies from
protomylonitic to ultramylonitic augen gneisses and strongly foliated pegmatites. Zircon and
apatite U-Pb geochronology and apatite fission-track analysis were used to establish the
thermotectonic history. The Augen gneisses from the study area are described as high-
pressure rocks with their peak of metamorphism reached at eclogite facies, with two
retrogression events: the first event at amphibolite facies and the second one at low-
temperature conditions. The geochronological analyses of zircon U-Pb yielded ages from
464.7 £ 3.3 and 469 + 3.5 Ma for the augen gneisses, and 461.6 + 3.3 Ma for the pegmatitic
rocks. These data are interpreted as the crystallization ages that took place during the middle
Ordovician. Based on apatite U-Pb (Tc = 450-550 °C) thermochronology, ages of 346 + 8
and 366 + 19 Ma were obtained for the augen gneiss samples (in a single line of discord
setting), which allowed detecting the first metamorphic event during retrogression at
amphibolite—epidote facies (450 — 550°C). These apatites have chemical characteristics of
medium and high-grade metamorphism. Finally, apatite fission-track ages obtained in this
study vary from 53.4 + 3.5 to 71.8 £ 2.9 Ma, which were interpreted as cooling ages during
shortening and exhumation events of the Granitoides Esperanza unit linked to Mexican
Orogeny in the Sierra Madre del Sur. This orogenic event may be interpreted as a phase of
transpressive regime, an ideal setting for the uplift of metamorphic rocks from the

polymetamorphic basement of the Acatlan Complex.



INTRODUCCION

El Complejo Acatlan conforma el basamento cristalino del terreno Mixteco al sur de México,
donde se describe como un complejo polimetamorfico, con protolitos sedimentarios e igneos,
que presenta gran variacion en los grados de metamorfismo regional e intensa deformacion
(Ortega-Gutiérrez et al., 2018). Este complejo se subdivide en dos grupos principales:
Petlalcingo (Migmatita Magdalena y las Formaciones Chazumba y Cosoltepec) y Piaxtla
(Formacién Xayacatlan y Granitoides Esperanza). El Grupo Piaxtla consiste en una unidad
metasedimentaria en facies anfibolita que localmente presenta lentes compuestos de rocas
maéficas y ultraméaficas con metamorfismo en facies eclogita y esquisto azul, denominada
como la Formacién Xayacatlan; ademas, este grupo presenta una serie de metagranitoides
con megacristales de feldespato potasico, con alto grado de deformacion definidos como
Granitoides Esperanza (Ortega-Gutiérrez et al., 1999). Esta Gltima unidad, junto con otros
granitoides con megacristales han sido interpretados como el resultado de procesos de fusion
por deshidratacion (Ortega-Gutiérrez et al. 1999), a su vez, se ha discutido si estos son
producto de un arco magmatico (Talavera-Mendoza et al., 2005; Vega-Granillo et al., 2007)
0, de acuerdo con los datos obtenidos por Miller et al. (2007) puede indicar ademas, fusién
de una fuente calco-alcalina o contaminacion por sedimentos derivados de una provincia

geoldgica mesoproterozoica.

Ortega-Gutiérrez et al. (2018) consideran a la unidad Granitoides Esperanza como la
representacion de una corteza continental subducida, cuya edad de cristalizacion es estimada
entre 485 y 460 Ma por el método U-Pb en zircones (Galaz et al., 2013; Sanchez-Zavala et
al., 2004; Vega-Granillo et al., 2007) y edades mas jovenes encontradas de 442 y 440 Ma
mediante U-Pb en zircones por Talavera-Mendoza et al. (2005) y U-Pb en monacita por
Ortega-Gutiérrez et al. (1999) respectivamente, las cuales se asocian a eventos de
metamorfismo. Por Gltimo, se han reportado edades de enfriamiento de 374-317 Ma en
moscovita y ca. 430 Ma en hornblenda (Galaz et al., 2013), para las rocas de alta presion en
el area de Tehuitzingo (metagranitoides y metabasitas del Grupo Piaxtla).

Este trabajo de tesis busca complementar la historia tectono-térmica de los Granitoides
Esperanza (GE), mediante el uso de la termocronologia de media y baja temperatura (U-Pb
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y trazas de fision en apatitos). Estas herramientas permiten establecer mediante las diferentes
temperaturas de cierre de los minerales accesorios como el apatito en diferentes sistemas, los
eventos tectonotérmicos que tuvieron lugar después de los picos de metamorfismo de dichas
unidades; ya sea en relacion con los movimientos tectonicos, sepultamiento y/o exhumaciéon

principalmente.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General
Determinar la historia térmica asociada a la evolucion tectonica para la unidad Granitoides

Esperanza en el Complejo Acatléan, al sur de México.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Determinar la existencia de eventos geoldgicos que puedan estar asociados a las
edades de enfriamiento obtenidas mediante la técnica de U-Pb en apatitos en las rocas
pertenecientes a los Granitoides Esperanza.

e Establecer mediante las caracteristicas quimicas de los granos de apatito
pertenecientes a la unidad Granitoides Esperanza, el tipo de metamorfismo asociado
a dicha unidad.

e Definir la cronologia de los eventos de enfriamiento/exhumacién de la unidad

Granitoides Esperanza.

1.2. HIPOTESIS

El planteamiento inicial de esta investigacion se basa en una posible exhumacién homogénea
de los cuerpos asociados a la unidad Granitoides Esperanza, en otras palabras, durante un
solo evento (e.g., el evento tipo Laramidico). Sin embargo, con el implemento de diferentes
métodos analiticos como U—Pb y trazas de fisidn en apatitos, se podria igualmente establecer
que el enfriamiento de este complejo polimetamorfico pudo ocurrir de forma heterogénea; es

decir, diversos episodios de uno 0 mas eventos que pueden anteceder al evento Laramidico.
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1.3. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Complejo Acatlan se encuentra ubicado al sur de México, entre las provincias fisiograficas
de la Sierra Madre del Sur (SMS) y la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) (Figura 1a).
Al sur del pais se observa en la actualidad una tectdnica activa, debido a la subduccion de la
Placa de Cocos bajo la Placa Norteamericana y hacia el sureste la interaccion de dichas placas
con la Placa Caribe marcado por el limite transformante del sistema de fallas Polochic —

Motagua.

El Complejo Acatlan hace parte de los complejos metamorficos del Paleozoico (Figura 1b),
y se extiende geograficamente desde el sur del estado de Puebla, siguiendo por el margen

oeste del estado de Oaxaca y el margen este del estado de Guerrero.

El area de estudio se encuentra entre las coordenadas geograficas: 18°30°0” N, 98°20°0” W
y 17°93°0” N, 98°0°0” W, las cuales abarcan los estados de Puebla y Oaxaca. La zona esta
definida entre las poblaciones de San Salvador Patlanoaya (Puebla) al norte y Mariscala de
Juarez (Oaxaca) al sur; al este por la poblacién de Acatlan y al oeste por la poblacion de
Tecomatléan. Este estudio hace hincapié en el cinturén medio de orientacion N-S donde aflora
principalmente la unidad Granitoides Esperanza, la cual se encuentra afectada por la Falla
Tetla—Quicayan (Ortega-Gutiérrez et al., 2018), la cual es una falla de rumbo N-S con

cinematica de tipo dextral (Figura 1c).
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2. MARCO TEORICO

La termocronologia es considerada como la ciencia y practica de obtener informacién sobre
la historia térmica de minerales y rocas, a partir de propiedades quimicas, isotopicas o fisicas
de aquellos minerales que son sensibles a la temperatura y tiempo. Se basa en la acumulacién
de los is6topos hijo generados a través del decaimiento radioactivo de los is6topos padre en
la roca o en la fase mineral y la eliminacién de estos isotopos hijo por la difusion producto
de la actividad térmica; sin embargo, algunos sistemas se basan en el dafio en la estructura
cristalina del mineral y borrado de los mismos (trazas de fision). Debido a que la temperatura
se incrementa con la profundidad en la litésfera, los datos obtenidos pueden ser interpretados
directamente como informacion de la estructura termal de la corteza. En terrenos con
basamento cristalino que ha sido erosionado, en los cuales las rocas que se encuentran en la
superficie provenientes de decenas de kilometros de profundidad, la termocronologia permite
determinar y cuantificar la temporalidad de exhumacion (Braun et al., 2006).

Los tipos de procesos involucrados en la historia termal dependen de la tasa a la cual la roca
es llevada a la superficie por exhumacion, por lo que es imprescindible una interpretacion de
la historia tectono-morfoldgica; es decir, la tasa a la cual la roca es exhumada como una
combinacion de dos procesos tectdnicos, el levantamiento y la erosion. Diferentes procesos
fisicos que determinan la estructura termal de la litésfera, estan relacionados al transporte y
produccion de calor en la corteza, es decir por conduccién, adveccion tectonica y el

decaimiento de elementos radioactivos (Reiners y Brandon, 2006).

En una forma simple, la termocronologia puede ser considerada como una herramienta que
permite datar el momento en el que un mineral o una roca atraviesa su temperatura de cierre
especifica (Tc); la cual se define como la temperatura en la cual un mineral ya no presenta
intercambio de elementos o is6topos, en otras palabras la difusion es despreciable (Dodson,
1973). Los minerales tienen diferentes temperaturas de cierre de acuerdo a su sistema
isotopico especifico (Figura 2) y, por tanto, es posible asignar una edad a la temperatura de
cierre que, a su vez, corresponde a la edad mineral en el sistema geocronoldgico
implementado (termocronémetro). Al usar un conjunto de termocronémetros en una sola

muestra, se puede reconstruir su historia de enfriamiento/exhumacion (Lynn, 2005).
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Figura 2. Temperaturas de cierre de los diferentes termocronémetros. Modificado de Lynn (2005).

Los termocrondémetros pueden ser de baja, media y alta temperatura, donde este ultimo se
encuentran por encima de los 750°C (U-Pb en zircdn principalmente). El sistema de U-Pb
en zircon para rocas de basamento cristalino (igneo/metamdrfico) es implementado
mayormente para su fechamiento, ya que la probabilidad de que el sistema haya sufrido un
reseteo es muy baja (Lynn 2005). Algunos de los sistemas de media y baja temperatura son

explicados a continuacion.

2.1. Sistema de U-Pb en apatito

El apatito es un mineral de fosfato, comun en rocas igneas y metamorficas de composicion
pelitica, carbonatada, baséltica, ultramafica y en todos los grados de metamorfismo desde
ambientes diagenéticos transicionales a migmatitas (Spear y Pyle, 2002 en Chew et al., 2011).
Este mineral puede ser empleado como un termocronémetro de media a alta temperatura,
debido a que en el sistema U-Pb la temperatura de cierre efectiva es de ca. 550-450 °C

(Chamberlainy Bowring, 2000). Este sistema puede ser usado para constrefiir el enfriamiento
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desde una temperatura alta e inferir tasas de exhumacion de rocas metamarficas y plutdnicas
presentes en cinturones orogenicos activos y antiguos, si se cuenta con informacion adicional
de otros termocrondémetros, profundidad de emplazamiento, entre otros (Mezger et al., 1989;
Cochrane et al., 2014). Ademas, puede aportar informacion para restringir eventos tiempo-
temperatura en procesos retrogrados, progrados de baja temperatura y eventos metamorficos
regionales de mediano grado (Kirkland et al., 2018; Reiners et al., 2018).

La determinacion de la edad por el sistema U-Pb en apatito presenta varios inconvenientes
relacionados a las bajas concentraciones de U, Th y Pb radiogénico, en contra parte con las
altas concentraciones de Pb comin (Chew et al., 2011). Otra limitacion se encuentra asociada
a la cuantificacién del contenido de Pb radiogénico cuando los granos de apatito son muy
jévenes (e.g., edades < 20 Ma) y cuando los granos de apatito presentan perdida de Pb. Por
lo anterior, no se genera con frecuencia la misma precision que otorgan los zircones en el
mismo sistema (Chew y Donelick, 2012; Kirkland et al., 2018).

El apatito frecuentemente incorpora cantidades sustanciales de Pb inicial cuando cristaliza,
comparado con el contenido de U, lo que conlleva a que sus edades sean discordantes. Es por
esta razon que los cocientes isotépicos U-Pb obtenidos pueden ser juzgados a través de una
concordia o isécrona en un conjunto de granos cogenéticos con una propagacion/dispersion
en la relacion Pb comun (Pb,) contra Pb radiogénico (Pb,.); en este caso, la relacion Pb,/Pb,
de varios granos logra definir un arreglo lineal en un diagrama de concordia o is6crona (Chew
y Donelick, 2012), proyectando una intercepta a través de los datos no corregidos en un
diagrama tipo Tera—Wasserburg (TW; Tera y Wasserburg, 1972) y asi, determinar la
componente de Ph, en la intercepta con el eje Y (2°7Pb/?°6Pb). La edad corresponde a la
intercepta inferior con la linea de concordia (Chew y Donelick, 2012), la cual debe tener
sentido geoldgico (edad de enfriamiento, metamorfismo, de mineralizacion, etc.). El arreglo
lineal en el diagrama TW es tipico de granos cogenéticos de una sola fuente ignea o
metamorfica, a diferencia de granos detriticos que pueden producir una distribucién mas
aleatoria y surtida (Mark et al., 2016).

Otro método para analizar los cocientes isotopicos U—-Pb es mediante una correccion de éstos,
basada en una eleccién apropiada de la composicion inicial de Pb (Chew y Donelick, 2012).

En este caso, es necesario corregir individualmente los andlisis por Pb inicial utilizando la
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correccion por 294Pp, 297pp o0 298pp (Williams, 1998). El método de correccion por 2°4Pb es
el méas adecuado de los tres, ya que es el Unico que no asume concordancia de U-Pb,. (Chew
etal., 2011; Chew y Donelick, 2012).

2.2.Trazas de fision

La datacion por trazas de fision se basa en la fision espontanea de ncleos del 238U en los
minerales (Price y Walker, 1963), donde dicho proceso no necesita la excitacion externa
generada por la desintegracion de is6topos pesados, ya que el ntcleo se divide en dos atomos
nuevos que salen disparados en direcciones contrarias en consecuencia del proceso de fision
(Figura 3). En el proceso se emite mucha energia ca. 200 MeV, mientras que los dos nuevos
atomos producidos a ca. 180° uno del otro, producen una Unica zona de dafio de forma
aproximadamente lineal en la red cristalina, visible en forma de traza; sin embargo, el dafio
inicial es el resultado a una rafaga de ionizacion en el camino de una particula cargada (el
atomo que es disparado a partir de la fision del 238U) que genera un arreglo electrostatico
inestable de iones adyacentes expelidos entre si desde sus sitios originales hacia espacios

intersticiales.
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Luego ocurre la relajacion elastica, la cual consiste en la produccién de esfuerzos locales de
Coulomb a partir de atomos intersticiales y vacantes cristalogréficas que disminuyen cuando
el esfuerzo se distribuye en un area mayor; con este proceso las trazas de fision son

observables en un microscopio de luz transmitida (Fleischer et al., 1975).

La datacion por trazas de fision por el método de LA-ICP-MS se basa en la siguiente

ecuacion:

( =1(1+i%¢) = 1<1 +12AL)
2 Af [2380]4,L g l Af [2380]L g
Donde 4 es la constante de decaimiento alfa total del 238U la cual equivale a
1.55125x1071% ¢=1 (Jaffey et al., 1971); Af es la constante de decaimiento por la fision
espontanea de U-238 y es igual a 8.45x10717 a=1 (Holden y Hoffman, 2000), ps es la
densidad de trazas de fision espontaneas en la superficie interna del cristal, [2380] es la
concentracion medida de 238U, expresada como el nimero de atomos de 238U por unidad
volumétricay, L corresponde a la longitud atacable con &cido de las trazas (Galbraith, 1981).

El factor g es un “factor de eficiencia” (0 < g < 1), el cual depende de la mineralogia, las

condiciones del ataque quimico y de la experiencia del operador (Vermeesch, 2017).

Las trazas de fision estan constituidas por zonas dafiadas en la red cristalina, con longitudes
tipicas menores a 20 um y un ancho que puede variar de 3 a 14 nm (Paul, 1993), para el caso

de los apatitos son de ca. 16 um (Green et al., 1986).

Un aspecto importante para el analisis de trazas de fision es el aumento de temperatura del
sistema, ya que puede ocurrir el proceso de annealing, el cual consiste en el borrado térmico
parcial o total de los defectos cristalinos por el ascenso de la temperatura; este proceso
provoca una reacomodacion a la posicion inicial de los atomos desplazados dentro de la red

cristalina (Wagner y Van den Haute, 1992).

El apatito es un mineral del grupo de los fosfatos, siendo el mas comun en la corteza terrestre
de este grupo (Deer et al., 2013) y, representa una serie isomorfica cuyos miembros finales
son: el fluorapatito [Cas(POas)sF], el cloroapatito [Cas(PO4)CI] y el hidroxiapatito
[Cas(PO4)sOH]. El fluorapatito es el mas abundante en la naturaleza (Deer et al., 2013) y a

su vez, el mas usado para la técnica de trazas de fision; este termocronémetro presenta un
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rango de temperatura de 60 a 120 °C, el cual se conoce como zona de borrado parcial PAZ
(partial annealing zone; Green et al., 1986). El borrado parcial reduce entonces las edades
aparentes y acorta las longitudes de las trazas de fisién, mientras que el borrado total reinicia
las edades de las trazas de fision hasta 0 Ma (Gleadow et al., 1986). Para los apatitos con un
alto contenido de C1 (> 3% wt.), la PAZ ronda aproximadamente entre 90 y 160 °C (Donelick
et al., 2005), lo que produce que las trazas de fision en estos apatitos sean mas resistentes el
borrado térmico, si se comparan con las trazas en los fluorapatitos (Ketcham et al., 1999).
Esta tendencia se observa mayormente durante la datacion de muestras clasticas, en donde

existe una correlacion positiva entre el contenido de Cl y edades de granos individuales.
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3. MARCO GEOLOGICO

La configuracion tectonica de México ha sido estudiada en diversos trabajos que se han
concentrado en la division tectonoestratigrafica del pais; aunque estos difieren entre si, al
hacer una observacion general de los modelos existentes en la region sur, la division por
terrenos es similar en cuanto a su distribucion geografica y numero de terrenos. EI primer
trabajo corresponde a la division realizada por Campa y Coney (1983), donde hacia la region
sur de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) se encuentran los terrenos Guerrero,
Mixteca, Oaxaca, Juarez, Xolapa 'y Maya (Figura 4). Esta subdivision presenta dos categorias
de acuerdo con su proveniencia para los terrenos del sur: los de proveniencia del Pacifico
acrecionados durante el Cretacico (terrenos Guerrero, Mixteca, Oaxaca, Judrez, Xolapa) y

los provenientes de Gondwana (terreno Maya).

0° 100° 90° A v ’ i B
CHIHUAHUA Campa and Coney, 1983

Sedlock et al. 1993

304 30°

N

N
A |
254 26

SIERRA GULF OF MEXICO
MADRE GULF OF MEXICO

ALISITOS

SONOBARI | /|

RUSIAS PERICU

|- 20° 204§ 20°

PACIFIC OCEAN
CHATINO

j\%”-’)‘ 0 250 500 km MIXTECO
=

ZAPOTECO

1o - CUICATECO
2

F15° 0 250  500km
e E——
MIXTECA  GaxaCA JUARED

110° 100° 90° e
i . . 5

M
| 1 1 I 1 I
Ouachita front

Keppie, 2004 C| | Centeno-Garcia 2017

Oaxaquia 12
(Middle -
America)?

\

Nicaragua acific Terranes S GULF OF
Rise . MEXICO

0__250_500km Oaxaquia
= (Middle
America)

Figura 4. Mapa de terrenos tectonoestratigraficos de México a) Modelo de Campa y Coney (1983),
b) Modelo de Sedlock et al. (1993), ¢) Modelo de Keppie (2004), donde se incluye el Terreno
Oaxaquia, d) Modelo Centeno-Garcia (2017). Modificado de Keppie (2004) y Centeno-Garcia

(2017).

22



Posteriormente, Sedlock et al. (1993) proponen los terrenos Néhuatl, Mixteco, Zapoteco,
Cuicateco, Chatino y Maya, donde este Gltimo se extiende al norte de la FVTM. Estas
subdivisiones difieren del modelo de Campa y Coney (1983), principalmente en su
nomenclaturay en los limites tectdnicos de cada terreno (Figura 4b). Los modelos posteriores
han subdividido los grandes terrenos y contemplado otros aspectos como las caracteristicas
del basamento cristalino, incorporando por ejemplo el microcontinente Oaxaquia (Keppie,
2004). El modelo de Keppie (2004) tiene aspectos mas relevantes en las variantes de los
terrenos, ya que se introduce el Terreno Compuesto Guerrero, el cual tiene cinco
subdivisiones (Centeno-Garcia et al., 2003, 2000, 1993; Freydier et al., 2000; Talavera-
Mendoza y Suastegui, 2000) y a Oaxaquia principalmente, ademéas de algunos cambios de
nomenclatura. Centeno-Garcia (2017) presenta una evolucion tecténica de los terrenos de
México, basados en el trabajo de Campa y Coney (1983), donde también se tienen tres
proveniencias para los terrenos, productos de la interaccion entre Laurencia, Gondwana y la
placa paleo-Pacifica. En los terrenos Gondwanicos se incluyen los terrenos Mixteca, Maya,
Juchatengo, Cuicateco y el microcontinente Oaxaquia hacia el sur; mientras que en los
terrenos de proveniencia del Pacifico esta el terreno compuesto Guerrero, Alisitos, entre
otros. Dichos terrenos presentan caracteristicas particulares, principalmente en sus rocas de

basamento (Figura 5), los cuales son descritos a detalle a continuacion.

3.1. Terreno Maya

Este terreno se extiende hacia el sur por la Peninsula de Yucatan y el sureste de México,
desde el istmo de Tehuantepec hasta Guatemala. EI Macizo de Chiapas forma el basamento
cristalino del sur del Terreno Maya y consiste, en su mayor parte, de rocas igneas y
metamorficas de edad pérmica. Como basamento metamdrfico hay reportes de gneises y
migmatitas de una posible edad panafricana o precambrica (Weber et al., 2002). Los gneises
se encuentran fuertemente deformados; ademas, se observan anatexitas y anfibolitas intruidas
por granitoides con un nivel de deformacion menor a las anfibolitas, rocas metasedimentarias
y rocas igneas (unidades Sepultura, Custepec y Jocote; Schaaf et al., 2002; Weber et al.,
2008). La estratigrafia pre-mesozoica del Terreno Maya esta constituida por la Formacion
Santa Rosa que esté cubierta discordantemente por la Formacion Grupera y ésta, a su vez,

concordantemente sobreyacida por la Formacion Paso Hondo. Las rocas del Jurasico hasta
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el Cretécico estan dominadas por lechos rojos y calizas (e.g., los grupos Todos Santos y
Sierra Madre).
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Figura 5. Disposicion de las rocas del basamento metamorfico de los terrenos del sur de México G:
Guerrero, C: Cuicateco, Mi: Mixteco, O: Oaxaquia, M: Maya y X: Xolapa (Modificado de Ortega-
Gutiérrez et al., 2018).

3.2. Microcontinente Oaxaquia

Este bloque fue descrito por Ortega-Gutiérrez et al. (1995), para denominar a las rocas de
alto grado metamorfico (gneises y anfibolitas principalmente) del Neso—Mesoproterozoico

visibles en la zona este de México en direccion N-S. Esta zona se encuentra limitada en la
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region sur por el terreno Mixteco (Falla Caletepc) al oeste y al este por los terrenos Maya y
Cuicateco (Centeno-Garcia, 2017). Se caracteriza por tener un basamento Mesoproterozoico
representado en la region sur por los complejos Guichicovi y Oaxaquefio (Keppie et al., 2003,
2001; Solari et al., 2003); estas unidades son isotdpicamente similares a los Andes
Colombianos. ElI complejo Oaxaquefio constituye la mayor exposicion de rocas en facies
granulita y se caracteriza por presentar un registro magmatico entre aproximadamente 1,210
y 1179 Ma (Weber y Schulze, 2014), una edad de migmatizacion a ca. 1,100 Ma y
posteriormente un registro de metamorfismo en facies granulita entre ~1000 y 980 Ma (Solari
et al., 2003). Los Complejos Guichicovi y Oaxaquefio incluyen litologias como meta-
anortosita, ortogneis, charnockita, metagabro, metagranito, rocas metasedimentarias
clasticas, marmoles y rocas calcosilicatadas que han experimentado un metamorfismo de alto
grado en facies de granulitas (Weber y Kohler, 1999; Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Keppie
y Ortega-Gutiérrez, 2010). EI Complejo Oaxaquefio se encuentra discordantemente bajo
rocas sedimentarias marinas y continentales con edades que van del Paleozoico (Formaciones

Tifu, Ixtaltepec, Santiago, Matzitzi) al Cenozoico (Angeles-Moreno, 2006).

3.3. Terreno Cuicateco.

Es el Unico terreno del mesozoico que presenta una afinidad Gondwanica/Atlantica en el
territorio mexicano (Centeno-Garcia, 2017), el cual estd compuesto por rocas
metasedimentarias en facies de esquistos verdes, las cuales se encuentran intercaladas
localmente con metabasitas y rocas ultraméaficas parcialmente serpentinizadas (Angeles-
Moreno, 2006; Mendoza-Rosales et al., 2010). EI basamento del Terreno Cuicateco no se
conoce bien; sin embargo, se ha considerado que puede corresponder a rocas gabroicas y
ultrabésicas del Complejo Milonitico Sierra de Juarez (Delgado-Argote, 1988; Alaniz-
Alvarez et al., 1994), a esquistos del Paleozoico que estan en contacto tectonico con los
gneises del Complejo Guichicovi (Murillo-Muifieton, 1996) o a bloques paleozoicos como el
Complejo Mazateco (Angeles-Moreno, 2006). Se describen dos complejos metamorficos
presentes al N-NE de Teotitlan y San Juan de Coyula, estos corresponden al Complejo
Mazateco (esquistos La Nopalera y Mazatlan de las Flores de edad pre-Titoniano) y el

Complejo Migmatitico Teotitlan.
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3.4. Terreno Xolapa

Este terreno se encuentra a lo largo de la costa sur de México en los estados de Guerrero y
Oaxaca, conformado por el Complejo Xolapa, el cual se caracteriza litologicamente por
ortogneises y paragneises, afectados por un grado variable de migmatizacion. El basamento
del Complejo Xolapa esta también afectado por diversos episodios de magmatismo granitico
de afinidad geoquimica calco-alcalina y edades que van desde el Jurasico hasta el Oligoceno
(Ortega-Gutiérrez, 1981).

3.5. Terreno Mixteco

El Terreno Mixteco esta conformado por un basamento polimetamorfico y polideformado
que corresponde al Complejo Acatlan. Este terreno es delimitado por el Terreno Guerrero al
oeste; su limite sur con el terreno Xolapa es definido por el sistema de fallas Chacalapa—La
Venta (Tolson, 2005) y al este, la zona de falla de Caltepec que lo separa de las rocas que

conforman el microcontinente Oaxaquia.

El Complejo Acatlan fue descrito inicialmente como “Formacion Acatlan” por Ordoéfiez
(1906), para denominar a las rocas metamérficas del area de Acatlan. Trabajos posteriores
incluyeron datos geocronologicos de algunas muestras y Rodriguez-Torres (1970) presenta
una cartografia del area de Acatlan y el Progreso, donde define el Grupo Acateco
(Formaciones Esperanza y Acatlan). Pero fue Ortega-Gutiérrez (1978) quien propuso y
definidé el término Complejo Acatlan para dos subgrupos litoldgicos: el Grupo inferior
denominado Petlalcingo, al cual pertenecen las Migmatitas Magdalena y las Formaciones
Chazumba y Cosoltepec; mientras que el Grupo superior denominado Acateco lo conforman
las Formaciones Xayacatlan, Tecomate y Granitoides Esperanza.

Ramirez-Espinoza (2001) realizd una cartografia detallada de aproximadamente 30,000 km?
donde redefine al subgrupo Acateco como el Grupo Piaxtla (Formaciéon Xayacatlan y
Granitoides Esperanza) basado en sus caracteristicas petroldgicas y geoquimicas. Estudios
posteriores redefinen por completo el Complejo Acatlan; las unidades pertenecientes al
subgrupo Petlalcingo como la Migmatita Magdalena y el litodema Chazumba fueron
redefinidas como el Complejo Ayu (Keppie et al., 2004; Helbig et al., 2012, 2013); dichas
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unidades estan parcialmente migmatizadas, donde este proceso se acotd en 171 Ma (Keppie
et al., 2004) y cortadas por numerosos diques y cuerpos intrusivos de composicion granitica,
los cuales fueron emplazados entre 171 y 160 Ma (Helbig et al., 2012). Con base en estos
datos, Helbig et al. (2012), asocian el origen de los intrusivos del Complejo Ayu al proceso

de migmatizacién de las rocas meta-sedimentarias.

Las unidades que actualmente se han descrito como parte del Complejo Acatlan son: la suite
Piaxtla (SP), que estd conformada por rocas béasicas metamorfoseadas y parcialmente
milonitizadas, en facies esquisto verde, anfibolita, eclogita y, litologias como metagabro,
serpentinita, esquistos peliticos y cuarcitas (Ramirez-Espinoza, 2001; Keppie et al., 2004).
Los Granitoides Esperanza (GE), los cuales consisten principalmente en granitos
milonitizados y sus facies pegmatiticas, aplitas y diques maficos asociados; todas las
litologias de esta unidad se definen como retrogresivas por Ortega-Gutiérrez et al. (1999). El
litodema EI Rodeo es conformado por rocas verdes de bajo a medio grado y metapsamitas
(Keppie et al., 2004). La Formacidn Cosoltepec estad conformada por rocas de bajo grado de
metamorfismo a facies sub-esquistos verdes, que incluyen algunos fragmentos de corteza
oceanica, como complejos de diques con laminas de basaltos almohadillados y una cubierta
sedimentaria pelagica (Keppie et al., 2007). Por tltimo, se encuentran unidades sedimentarias
como las Formaciones Tecomate y Mazatldn con metamorfismo de bajo grado (Ortega-
Gutiérrez et al., 2018).

Sobreyaciendo discordantemente al Complejo Acatlan se encuentra la sucesion de unidades
sedimentarias constituidas por areniscas, lutitas y lentes de conglomerado de la Formacién
Matzitzi (Centeno-Garcia et al., 2009), y cubriendo a la Formacién Matzitzi se encuentra la
unidad denominada ““Lechos rojos” de edad Tridsico—Jurasico (Moran-Zenteno et al., 1993),
depdsitos continentales y fluviales del Jurasico Medio-Tardio (formaciones Piedra Hueca,
Otlaltepec, Tecomazuchil y Chimeco) cubren discordantemente al Complejo Acatlan, y estos

depdsitos, a su vez, son sobreyacidos por carbonatos de la plataforma del Cretécico.

3.5.1. Granitoides Esperanza (GE)

La unidad GE fue descrita inicialmente de manera informal por Rodriguez-Torres (1970),

como Formacion Esperanza; posteriormente, Ortega-Gutiérrez (1978), describe los
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Granitoides Esperanza como una secuencia de rocas graniticas, apliticas y pegmatiticas, con
metamorfismo y caracteristicas cataclasticas y/o milonitizadas en las regiones de Acatlan y
Tehuitzingo. Estas primeras descripciones establecen a los GE como cuerpos intrusivos
altamente deformados y metamorfoseados (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Ramirez-Espinoza,
2001; Reyes-Salas, 2003). Posteriormente, Reyes-Salas (2003) describe cinco subgrupos
litolégicos que conforman la unidad Granitoides Esperanza: augen—gneises protomilonitico—
milonitico—ultramilonitico, migmatitas, cuerpos maficos, rocas metasedimentarias y
pegmatitas. El protolito de esta unidad ha sido descrito como rocas graniticas con
caracteristicas de granitos tipo “S”, peraluminosas, (Ramirez-Espinoza, 2001; Reyes-Salas,
2003).

Los diferentes grados de metamorfismo que exhiben los GE han sido interpretados a detalle
por Reyes-Salas (2003), donde describe un estado prégrado asociado al pico metamérfico
(M1) en facies eclogita para rocas cuarzofeldespaticas, representada por la asociacion
mineral Grt + Rt + Phe (rica en Si) + Zo + Kfs + Bt (con Ti) + Qtz. Este estado progrado es
descrito por otros autores con algunas variaciones en la asociacion mineral, agregando
plagioclasa, epidota, variaciones en las concentraciones de Si en la fengita y en algunos casos
la presencia de onfacita en rocas de composicion mafica (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Vega-
Granillo et al., 2007; Galaz et al., 2013). Se han descrito dos estados metamorficos
posteriores, los cuales corresponden a facies de retrogresion: el primero de ellos en facies
anfibolita—epidota, definida por una asociacion mineral de Ep + Ti + Phe (pobre en Si) + Ab
+ Qtz + Bi (pobre en Ti) + Mc (Reyes-Salas 2003); ademas, algunos granates muestran
transformaciones en clinozoicita, lo que indica reequilibrio incipiente es estas facies (Vega-
Granillo et al., 2007). El tercer estado metamorfico se encuentra asociado a una facies de
retrogresion de baja temperatura, asociada a Ep + Chl + Ms + Ser + Qtz + limenita (Reyes-
Salas 2003). En algunos sectores donde la unidad GE se encuentra aflorando, no se distinguen
las facies de retrogresion anfibolita—epidota; esto relacionado con una posible exhumacion
rapida o la ausencia de fluidos y deformacion durante el levantamiento de dicha unidad
(Vega-Granillo et al., 2007).

Los GE han sido datados por diferentes autores que definen una edad de cristalizacion ignea
entre 485 y 440 Ma (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Sanchez-Zavala et al., 2004; Talavera-

28



Mendoza et al., 2005; Vega-Granillo et al., 2007; Galaz et al., 2013); donde la mayor parte
de dichas dataciones se localizan en las regiones aledafias a la localidad tipo, definida por
Ortega-Gutiérrez (1978) sobre la via que comunica la poblacion de Acatlan con la poblacion

de Piaxtla, algunos datos en la regidn de Olinala y alrededores.
3.6. Arco magmatico del este de México

En el este y sur de México se localizan una serie de plutones y rocas volcanicas que tuvieron
lugar durante el Carbonifero—Pérmico, formando un arco magmatico continental producto de
la subduccidn hacia el este del Pacifico debajo del margen oeste de Gondwana; dichas rocas
corresponden al Granito Etla (ca. 255 Ma), stock Carbonera (ca. 272 Ma), Granito Cozahuico
(ca. 276 Ma), batolito Zanitza (ca. 287 Ma), batolito Honduras (ca. 290 Ma), Pluton Cuanana
(ca. 311 Ma), Plutdn de Totoltepec (289-306 Ma) y las lavas félsicas de la Riolita Sosola (ca.
270 Ma) (Solari et al., 2001; Kirsch et al., 2012; Ortega-Obregon et al., 2014).

3.7. Historia evolutiva

Los eventos que tuvieron lugar durante el Paleozoico—-Mesozoico en el sur de México, estan
caracterizados por una combinacion de regimenes de subduccion y extension, con algunos
eventos colisionales. Estos ultimos asociados a la acrecion de terrenos como el Mixteco y el
Zapoteco o Oaxaquia (Elias-Herrera et al., 2005; Kirsch et al., 2012; Martini et al., 2016), la
generacion de un arco magmatico en el borde occidental del super continente Pangea (Arco
del este) para la cual se ha sugerido una edad Pérmica (Dickinson y Lawton, 2001) o
Carbonifero—Pérmico (Kirsch et al., 2012; Ortega-Obregon et al., 2014).

El Mesozoico fue dominado por deformacion extensional influenciada por dos procesos
geodinamicos principales: la subduccion de la Placa Farallon debajo del margen continental
pacifico de Norteamérica y la ruptura del supercontinente Pangea y apertura del Océano
Atlantico, (Martini y Ortega-Gutiérrez, 2018). Este tltimo evento tuvo lugar desde el Triasico
Tardio al Jurésico, asociada a un régimen netamente extensional y, asocia el desarrollo de
cuencas subsidiarias, exhumacion de blogues de basamento y construccién de plataformas

carbonatadas (Martini y Ortega-Gutiérrez, 2018).
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Durante el Jurasico tardio y Cretacico temprano, la extension en la cuenca trasarco Arperos
produjo una desconexion entre el Terreno Guerrero y la parte mexicana de Norteamérica
(Martini et al., 2011; Martini et al., 2014), por lo que el registro estratigrafico entre estos dos
bloques tectonicos difiere para esta época. Durante este intervalo un intenso magmatismo de
arco en el margen pacifico produjo flujos volcéanicos intermedios a maficos e intrusivos

graniticos y granodioriticos (e.g., Solari et al., 2007; Martini et al., 2009, 2014).

Durante el Cretacico temprano domind la extension cortical, lo cual es evidenciado por el
desarrollo de las cuencas sedimentarias (Mendoza-Rosales et al., 2010; Sierra-Rojas et al.,
2016). Para algunas de ellas se han propuesto varios mecanismos tectdnicos que incluyen:
una cuenca tras arco asociada al retroceso de la Placa Farallon subducida (Delgado-Argote
et al., 1992), mecanismo de pull-apart asociado a un régimen transtensional (Angeles-
Moreno, 2006), cuenca de rift desarrollada en una interseccién falla transformante-dorsal,
asociada a la apertura del Golfo de México (Mendoza-Rosales, 2010) o una cuenca

extensional de tras arco asociado al retroceso del slab de Arperos (Sierra-Rojas et al., 2016).

El limite Cretacico—Paledgeno se encuentra dominado por la influencia del evento tipo
Laramidico, el cual hacia la Sierra Madre del Sur es evidenciado por la inversion de

estructuras bajo un régimen transpresional (Nieto-Samaniego et al., 2006).
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4., METODOLOGIA

4.1. Trabajo de campo

Se recolectaron un total de diez muestras de roca, distribuidas alrededor de las poblaciones
de Patlanoaya, Acatlan, Piaxtla, Tecomatlan, Mariscala de Juarez y San Juan de Cieneguilla,
(Tabla 1); en donde se encontrd roca aflorante de la unidad GE del Complejo Acatlan,
limitando estructuras importantes como la Falla de Tetla—Quicayéan. Para ello, se tomé como
base el mapa geologico de Ortega-Gutiérrez et al. (2018), y se concentré el recorrido en el
cinturén medio donde aflora principalmente la unidad de Granitoides Esperanza. Se tomaron
coordenadas de cada punto de muestreo con la ayuda de un equipo GPS Garmin, fotografias
y descripciones detalladas de los afloramientos, que incluyen litologia, textura, mineralogia,
y estructuras presentes. Cada punto de muestreo fue seleccionado con base en el nivel de
alteracion, procurando que la muestra estuviese lo mas fresca posible. Para siete de las
muestras recolectadas se extrajo una porcion para lamina delgada, una porcién como testigo
y una porcién para la realizacion del triturado y la posterior separacion de minerales
accesorios.

Tabla 1. Localizacion y litologia de las muestras recolectadas en la fase de trabajo de campo. GE:
Granitoides Esperanza.

Muestra Latitud Longitud Elevacion Litologia Unidad
(°N) (°W) (m.s.n.m.)
Pxt—-0 18°08°13.8” 98°16’37.7” 1110 Augengneis GE
Px-1 18°13°38”  98°14°42.4” - Augengneis GE
Pxt-5 18°13°36”  98°11°42.2” 1202 Augengneis GE
Pxt -6 18°04°28.6” 98°15°18.8” 960 Augengneis GE
Pxt—7 18°04°43.3” 98°16°11.8” 995 Augengneis GE
Pxt—-8 17°51°56.8” 98°14°33.8” 1595 Augengneis GE
Pxt—-9 17°51°9.8”  98°11°38.9” 1456 Pegmatita GE
Pxt-9b 17°51°14.8”  98°11°36.8” 1467 Augengneis GE
Pxt - 10 17°51°14”  98°11°02.5” 1474 Pegmatita GE
Pxt-11 18°28°53.1” 98°17°35.9” 1026 Augengneis GE
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4.2. Petrografia de laminas delgadas

La descripcion y analisis petrogréfico de las siete ldminas delgadas fue realizado mediante el
uso de un microscopio optico Olympus BX51 del Centro de Geociencias, UNAM. En primera
instancia se identificaron las texturas y minerales presentes, luego se determinaron las
asociaciones minerales (paragénesis) y asi mismo la identificacion de las facies de
metamorfismo para la definicion de la roca (ANEXO A: Petrografia).

4.3. Separacion de minerales accesorios

Para la separacion de los minerales de interés (zircon y apatito) se implemento inicialmente
una metodologia clasica para ocho de las muestras, con la pulverizacion y tamizado de las
porciones de roca, mediante mallas no. 80 y 120, en el taller de Molienda del Centro de
Geociencias UNAM. Los siguientes pasos se realizaron en el Laboratorio de Caracterizacion
Mineral (CARMINLab): se lavaron las muestras para remover el material mas fino y menos
denso; se seco el material en el horno (temperatura entre 40-50°C) para luego utilizar el
separador magnetico tipo Frantz. Se uso una inclinacion de 10° lateral y frontal en el
separador Frantz, para aislar la fraccion de minerales no magnéticos dentro de los cuales se
encuentran los zircones y apatitos. Este concentrado de minerales es sometido a una nueva
separacion por diferencia de densidades utilizando bromoformo como liquido pesado, cuya
densidad es menor que la del zircon y apatito, pero superior a otras fases minerales como el
cuarzo y feldespato potasico (densidad del bromoformo: ca. 2.83, densidad del zircén: ca.
4.7; densidad del apatito: ca. 3.2).

4.4. Geocronologia U-Pb en zircones.

Se analizaron cuatro muestras correspondientes a la unidad de Granitoides Esperanza, de las
cuales se separaron alrededor de 70 cristales de zircon, montados posteriormente en una
resina epoxica, marca EpoFix Struers. Las probetas de resina fueron desgastadas utilizando
diferentes papeles abrasivos (P-800, P-1500 y P-2500) hasta exponer los granos
aproximadamente a la mitad de su grosor y lograr una superficie homogénea. Posteriormente
se capturaron imagenes bajo catodoluminiscencia (CL) utilizando el equipo Relitron Cold

Cathode Catthodoluminescence del Laboratorio de Fluidos corticales (LFC) en el Centro de
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Geociencias, sobre las cuales se seleccionaron los puntos de cada cristal (ntcleo/borde) para
posteriormente realizar la ablacion laser (Figura 6; ANEXO B: Iméagenes de

catodoluminiscencia de zircones).
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Figura 6. Montaje de los zircones de la muestra Pxt-8, los circulos amarillos resaltan el area de la
ablacion de borde y/o nicleo, en blanco se encuentran los nimeros de grano seguido de la edad
medida en el grano. a) Imagen de catodoluminiscencia de los cristales, b) Cristales bajo luz
reflejada.

Los analisis correspondientes a la datacion U-Pb se realizaron en el Laboratorio de Estudios
Isotopicos (LEI) del Centro de Geociencias, mediante un espectrometro de masas con plasma
de acoplamiento inductivo (LA-ICP-MS). EIl sistema de ablacion laser es modelo
RESOlution M50 de la marca Resonetics equipado con un laser LPX Pro tipo excimero de
193 nm de longitud de onda que utiliza una mezcla de Fluoruro de Argon (ArF) para generar
la pulsacion. Este se encuentra conectado a un ICP—MS cuadrupolar Thermo iCap Qc, o un
ICP-MS multicolector Thermo Neptune Plus. La metodologia aplicada para los analisis se
realizé siguiendo el trabajo de Solari et al. (2010); el tamafio del spot fue de 23 um, con una
frecuencia de repeticién de 5 Hz. El fraccionamiento entre las masas Pb, Th y U fue
controlado a partir de los zircones estandares 91500 (1,062.6 + 2.42 Ma; Wiedenbeck et al.,
1995) y Plesovice (337.13 £ 0.37 Ma; Slama et al., 2008); adicionalmente, se analiz6 el vidrio
NIST 612 (Jochum et al., 2011), de composicion conocida como estandar para el célculo de
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la concentracion de elementos traza. Durante el analisis se midieron sefiales de los isotopos
206pp, 207pp, 208pp 232Tp, 238y, 29g; 3ip 49T, 8% 93Np y 78Hf y elementos de
Tierras Raras (REE).

La reduccion de datos para los fechamientos U-Pb y las concentraciones elementales de los
zircones se realizé con el software lolite 3.5y los esquemas de reduccién de datos analiticos,
calculo de edades, errores y su correspondiente propagacion (Paton et al., 2010; Petrus y
Kamber, 2012). El error sistematico del Pb comun y la constante de decaimiento del U se

reportan al nivel de 2 sigma (20).

Los datos obtenidos (ver ANEXO C: Analisis U-Pb en zircones mediante LA-ICP-MS) se
graficaron en diagramas de concordia usando IsoplotR (Vermeesch, 2018), con diagramas de
Wetherill para las relaciones isotopicas 2°¢Pb/?38U y 207Pp /235U, Para el célculo de las
edades se opto por la discriminacion de datos correspondientes a ncleos heredados mediante
graficos KDE e interpretacion de las imagenes de CL post-ablacion. Se encontraron edades

de concordia y se usaron célculos de promedio ponderado para los grupos de interés.

4.5. Método U-Pb y geoquimica de apatito

Los analisis para el sistema U-Pb y geoquimica en apatitos (elementos traza y REE), se
realizaron en el Laboratorio de Estudios Isotépicos (LEI), del Centro de Geociencias,
UNAM; mediante el uso de LA-ICP-MS, siguiendo la metodologia descrita por Abdullin et
al. (2018) y Ortega-Obregodn et al. (2019). Se emple6 un diametro de ablacion de 60 um y
una tasa de repeticion de 4Hz. Se empled como material de referencia primario el apatito
First Mine Discovery de Madagascar (ca. 480 Ma; Thomson et al., 2012) y como estandar
secundario el apatito Durango (31.4 + 0.2 Ma; McDowell et al., 2005). El vidrio estandar
NIST —612 de composicion conocida fue utilizado como referencia para el célculo de las

concentraciones de REE y elementos traza.

Los datos empleados para el céalculo de edades en el sistema U-Pb de apatitos fueron
graficados en los diagramas de concordia Tera—Wasserburg (ver ANEXO D: Analisis U-Pb
en apatitos mediante LA-ICP-MS) utilizando el software IsoplotR (Vermeesch, 2018). Se
empled un modelo de discordia para encontrar el mejor ajuste de los datos individuales en

una tendencia lineal coherente, cuya intercepta inferior es interpretada como la edad de los
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granos cogenéticos (Chew y Donelick, 2012). El ajuste de la linea de discordia a través de
los datos se hizo usando el algoritmo de maxima probabilidad de Ludwig (1998), el cual
asume que la dispersion de los datos se debe Unicamente a las incertidumbres analiticas. La
edad de los granos cogenéticos y el error se reportaron como t +z o t + y cuando MSWD >
1y MSWD < 1, respectivamente (Ludwig, 1998). En ambos casos, t representa la estimacion
de probabilidad maxima de la edad; y representa el intervalo de confianza (2c) para t usando

el numero apropiado de grados de libertad y z representa el intervalo de confianza

aproximado para t con sobredispersién, calculado como z = yvMSWD (MSWD = Mean
Square Weighted Deviation; Ludwig, 1998).

Para los datos de geoquimica de apatito se midieron sefiales de las masas 2°¢Pb,
207pp,208pp 232Th y 238 ademas del Ca, Mg, Mn, Sr, P, Cl, Y, Sry REE (ver ANEXO
E: Andlisis geoguimico de apatitos mediante LA-ICP-MS). La reduccion de datos, la
propagacion de los errores, la correccidn por Pb comun frente a materiales de referencia y el
calculo de las edades se realizaron utilizando el software lolite 3.5 y los esquemas de
reduccion de datos VizualAge y VizualAge_UcomPbine (Chew et al., 2014; Paton et al.,
2010; Petrus y Kamber, 2012).

4.6. Trazas de fision en apatitos (TFA)

Se analizaron cinco muestras de roca correspondientes a la unidad Granitoides Esperanza
(Pxt-5, 7, 9b, 11y Px-1). Los apatitos separados por muestra fueron entre 150 y 300 granos,
de forma manual con el uso de un microscopio binocular y pinzas de acero; los granos fueron
adheridos con cinta doble cara a una base dentro de un aro plastico de 2,5 cm de diametro,
en el cual se incorpord la resina EpoFix. Una vez curada la resina, fueron desbastadas
utilizando lijas himedas P1500/2500 hasta exponer los granos aproximadamente a la mitad
de su grosor (para la geometria 4st), seguido de abrasivos en suspensiones de alimina de 3,
1, 0.3 y 0.05 um. En cada cambio de pafio y abrasivo se realizé la limpieza de las probetas
con agua destilada en un bafio ultrasénico de aproximadamente 5 minutos. Durante todo el

proceso se controld el estado del pulido bajo un microscopio dptico con luz reflejada y
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transmitida; al terminar el proceso se limpié la probeta con agua destilada y se secd al aire
libre.

Para revelar las trazas de fision espontéanea, se efectuo el ataque quimico (etching), que inicio
con la inmersion en &cido nitrico (HNOs) a 5.5 M a una temperatura de 21° por 20 segundos.
Por ultimo, se limpid la probeta con agua destilada y se secd al aire libre.

Para la seleccion de los granos éptimos a analizar, se observaron bajo el microscopio 6ptico
de luz transmitida Zeiss AxioScope A-1 y se usO un software de tratamiento de imagenes,
para las mediciones de area y control del conteo de trazas, el cual es calibrado de acuerdo
con el objetivo visual del microscopio. Se descartaron los granos de apatito que presentaban
zoneamiento fuerte de U (distribucion heterogénea de las trazas en el cristal), gran cantidad

de microfracturas, e inclusiones.

El anélisis por trazas de fision se realizé por el método alternativo de medicién de contenido
de U (Figura 7), donde la concentracion de 238U en los cristales, es medida de forma in situ,
mediante el uso de la ablacion laser asociada a un espectrémetro de masas con fuente de
plasma inductivamente acoplado LA-ICP-MS ( Hasebe et al., 2004; Donelick et al., 2005).

Cristal con acumulacion de trazas de fision
de U-238 Superficie del mineral pulida
\ ™~ Z
______ j‘._%_\*>_<*_____,
AT S \ =
P
VI ST P | 2)

Trazas de fision reveladas
ataque quimico

TN —
o <
3) i VT N |

Medicion in situ del U por LA-ICP-MS

L

— E Arca de la
H o T | ablacion
LY \ e “spot”
S P o
4) ) Rl

Figura 7. Procedimiento para la preparacion de las muestras para el analisis por trazas de fision en
apatito: 1) Montaje del cristal, 2) Pulido de la muestra, 3) ataque quimico para la revelacion de las
trazas, 4) Medicién del U mediante la ablacion laser directamente en el cristal. Modificado de
Malusa y Fitzgerald (2019).
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Se realiz6 un mapa de localizacion de los cristales, con el objetivo de facilitar el conteo de
trazas y la ubicacion de los puntos para la ablacion laser. El tamafio de la ablacion fue de
60um de diametro y una tasa de repeticion de 4 Hz. Como materiales de referencia se
emplearon el apatito de Durango y el vidrio NIST-612 de composicion conocida para el
calculo de las concentraciones incluyendo la del 238U. Los resultados obtenidos se
normalizaron al estandar interno #3Ca tomando un promedio de la concentracion de CaO de
todos los apatitos analizados (55 + 2%; e.g., Lesnov, 2012). Las edades relativas por trazas
de fisidn en apatitos se calcularon con el software IsoplotR (Vermeesch, 2018) y aplicando
la correccion zeta de acuerdo con los resultados obtenidos en el estandar primario F-apatito

Durango (Ver ANEXO F: Datos trazas de fision de granos individuales de apatitos)

Estos datos fueron graficados utilizando RadialPlotter v. 9.4 (Vermeesch, 2009) y la prueba
chi-cuadrado (X?) se utiliz6 para evaluar si las edades de granos individuales pertenecen a
una sola poblacion de edades. El conjunto de datos con valores de X2 > 5% indican una edad
aceptable (Galbraith, 1981) y pueden representar una edad central lo que corresponde a un
promedio ponderado de las edades (Galbraith, 1981; Galbraith y Green, 1990; Galbraith y
Laslett, 1993; Vermeesch, 2009).

4.7. Modelos tiempo-Temperatura (t-T)

Para realizar el modelo se hicieron entre 55 y 153 mediciones de longitudes de trazas
confinadas en las muestras Px-1 y Pxt-9b. EI modelado basado en las trayectorias tiempo
temperatura (t-T), se realizd empleando el software HeFTy (Ketcham, 2005; version 1.9.3.)
con el modelo de inversion de Monte Carlo y el modelo de annealing multicomponente de
trazas de fision de Ketcham et al. (2007). Las curvas de enfriamiento derivadas de los valores
medios (mean fit path) y de mejor ajuste (best fit path), se determinaron con hasta 200
escenarios de buenas historias térmicas (Good thermal histories). Las muestras Px-1 y Pxt-
9b presentan cristales tipicos de fluorapatito con concentraciones medias (% en peso) de Cl
de 0.061 £0.011 (SD) y 0.057 £ 0.011, respectivamente; por consiguiente, su zona de borrado
parcial (PAZ) esté bien definida entre los 120/110° y 60°C (Gleadow et al., 1986; Green et

al., 1989). Para una mejor delimitacion del modelo se emplearon cajas que restringen posibles
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soluciones para los modelos t-T basados en eventos geoldgicos identificados en la Sierra
Madre del Sur (Bedoya Mejia, 2018; Ramirez-Calderon, 2018; Milian, 2019).
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5. RESULTADOS

Los datos obtenidos de los andlisis practicados en las muestras recolectadas en la zona de
estudio, permitieron estudiar y encontrar algunas variaciones mineraldgicas, geoquimicas,
geocronoldgicas e isotopicas entre las mismas. Cabe resaltar que no todos los analisis fueron
practicados en el total de las muestras, debido a las diferencias composicionales encontradas

tanto litolgicas como mineraldgicas (Figura 8).
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Figura 8. Mapa geoldgico de la zona de estudio (Modificado de Ortega-Gutiérrez et al., 2018). Los
poligonos pertenecientes a las muestras indican los andlisis practicados en ellos: GAp (geoquimica
de apatito), U-Pb Ap o Zr (geocronologia U-Pb), TFA (trazas de fision en apatito).
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5.1. Descripcion litoldgica y andlisis petrografico

Con el objetivo de lograr una vision detallada sobre las caracteristicas litoldgicas de las
muestras recolectadas, se realizé una descripcion de las muestras (ANEXO A: Petrografia),
en donde se distinguieron diferentes facies litoldgicas principales que subdividen a los

Granitoides Esperanza (GE).

Para la descripcion petrografica de laminas delgadas se usd la nomenclatura mineral

propuesta por Whitney y Evans (2010).
5.1.1. Augengneises (GE):

Los augengneises conforman la mayor parte de las muestras analizadas y de la unidad GE.
Las muestras Pxt — 0, 5, 6, 7, 8, 9b y 11 recolectadas a lo largo de la zona de estudio,
corresponden a dichas facies apreciables en muestra de mano y/o en lamina delgada; sin
embargo, éstas pueden ser diferenciadas de acuerdo con variaciones texturales y estructurales
(Figura 9a, b).

Esta unidad presenta una direccion de foliacion predominante NW-SE a N-S con buzamiento
~70°E-NE; bandeamiento polimineral, un alto nivel de deformacion (protomilonitas a
ultramilonitas), donde se resalta la presencia de fracturas rellenas de calcita, algunos planos

estriados y plegamientos.

En general las caracteristicas litologicas de esta facies corresponden a megacristales de
feldespato potésico de color rosado anaranjado, con estructura de augen o microaugen
(Figura 9b), que pueden estar unidos a otros megacristales (Figura 9c), escalonados (Figura
9d), o deformados (Figura 9e, sigmoides), alcanzando tamafios de hasta 6 cm; también se
observa reemplazamiento por plagioclasa en los bordes del feldespato y, a su vez, estos se
encuentran envueltos en una matriz que varia de muy fina a media, de cuarzo, moscovita,

biotita y granates en menor proporcion (Figura 9e).
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Figura 9. Fotografias de campo de los GE a) Contacto de los augengneises con una roca mafica
altamente recristalizada en la localidad tipo, b) Variacion textural de los GE en el sector de
Patlanoaya, margen derecha del rio Balsas, c) Megacristales de feldespato potésico unidos,

formando un lente, d) Megacristales escalonados, e) Feldespato con bordes blanquecinos y formas
sigmoides.

La petrografia de las laminas delgadas muestra en general la presencia de texturas
lepidogranoblasticas, con bandas de cuarzo que presentan bordes irregulares, extincion

ondulante y contactos suturados que indican recristalizacion (Figura 10a); ademas, estas
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bandas también presentan plagioclasa con macla polisintética y feldespato potasico como la
ortoclasa con o sin macla de Carlsbad y microclina con la caracteristica macla de tartan. Las
bandas lepidoblasticas son principalmente de mica blanca y biotita con alteracién a clorita,
donde la mayor parte se encuentra elongada en sentido concordante con la foliacion (Figura
10b); la asociacion mineral predominante es Qtz + Kfs + Wm + Plg £ Bt + Grt + Rt + Ep
Zo - Czo £ Ap = Zr = Ttn. Los minerales correspondientes a mica (fengita y moscovita)
presenta formas tipo mica fish (Figura 10c); mientras que el feldespato potasico y la
plagioclasa presentan bordes irregulares y textura poiquiloblastica caracterizada por

inclusiones de moscovita tabular (Figura 10d).

Figura 10. Caracteristicas generales de los Granitoides Esperanza (GE) a) Textura
lepidogranobléstica en la muestra Pxt — 6, b) Minerales hojosos orientados en sentido de la foliacién
principal en la muestra Pxt — 0, ¢) Mica fish que indica una cinemética sinestral en la muestra Pxt —
9b, d) Individuos de Feldespato potasico y plagioclasa con inclusiones de moscovita tabular de la
muestra Pxt — 7.

Las muestras Pxt — 6 y 7 presentan microfracturas con relleno de calcita que interrumpen la
foliacion prexistente (Figura 11a), algunos minerales se encuentran parcial o totalmente

reemplazados por calcita (Figura 11b). Estas muestras contienen biotita altamente alterada a
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clorita, en algunas partes se observa diseminada (Figura 11c). La muestra Pxt — 6 presenta
granate altamente fracturado, y entre los fragmentos se encuentra biotita altamente cloritizada
(Figura 11d). Estos granates se encuentran principalmente en las bandas lepidoblasticas.

También se observa la presencia de sericita de forma diseminada.

Figura 11. a) Microfracturas con relleno de calcita que cortan la foliacion principal en la muestra
Pxt — 7, b) Moscovita reemplazada por calcita en la muestra Pxt — 6, ¢) Clorita en la muestra Pxt —
6, d) Fragmentos de granate en medio de clorita y biotita en la banda lepidoblastica.

Otros minerales como la zoisita se encuentran presentes en las muestras Pxt-0, 5y 9b, en las
bandas granobléasticas junto con el feldespato potésico y cuarzo, en ocasiones junto la epidota
y la clinozoisita, donde esta Gltima también se asocia a la alteracion de la epidota. La
presencia de rutilo en las muestras es menor con respecto a los minerales anteriormente
descritos; sin embargo, es distinguible por su color marron rojizo, alto relieve, cristales
xenoblasticos y de ~ 40 um de tamafio.

Por altimo, como minerales accesorios se encuentran el zircon con formas idioblasticas a
subidioblasticas, alto relieve y colores de birrefrigencia de tercer orden; en la mayor parte de

los casos, su orientacion es concordante con la direccion de foliacion. El apatito se encuentra
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en formas subidioblasticas, algunos fracturados, sin inclusiones aparentes, con tamarfios que
varian entre 50 a 110 um, con orientacion concordante con la direccion de foliacion principal
y en menor proporcion algunos cristales no presentan una orientacion aparente. La titanita y
la monacita son los minerales menos abundantes en todas las muestras, ya que solo se
observaron en la muestra Pxt-9b, donde la titanita se encuentra rodeando algunos minerales

opacos Yy la monacita en direccion concordante con las micas blancas.
5.1.2. Pegmatitas (GE):

Esta facie se caracteriza por tener grano grueso, consiste principalmente de cuarzo, feldespato
potasico y mica blanca (moscovita, fengita), con una direccion de foliacion predominante
NW- SE, observada solo en la region sur de la zona de estudio (cercanias a Mariscala de

Juarez) en contacto neto con los augengneises.

En el analisis petrografico se observo que las muestras Pxt — 9 y 10 correspondientes a estas
facies (Figura 12a y b), son granoblasticas e inequigranulares, presentan una asociacion
mineral conformada por Qtz, Kfs, Ms, Plg; donde dichas asociaciones se encuentran en
contacto neto entre ellas y con diferentes grados de recristalizacion. Los cristales de cuarzo
no presentan una forma cristalina definida, en su mayoria con bordes irregulares, extincion

ondulante y en contacto suturado entre los mismos (Figura 12c).

Los cristales de feldespato potasico son los de mayor tamafio, algunos con maclado tipo tartan
y, junto con la plagioclasa, presentan formas subidioblésticas, bordes rectos a irregulares. La
plagioclasa presenta maclado polisintético caracteristico y ambos minerales se encuentran
relacionados en texturas pertiticas y micropertiticas (Figura 12e); ademas de texturas
poiquiloblasticas asociadas, donde las inclusiones son principalmente de moscovita de forma

tabular sin orientacién preferencial (Figura 12f).
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Figura 12. a, b) Testigos de las muestras Pxt-9 y 10 donde se ve la foliacion y los cristales de Qtz y
Kfs, ¢) Cristales de Qtz con evidencia de recristalizacion, d) Individuos de Mc (macla de tartan),
Kfs, Qtz y Ms, e) Textura pertitica en Kfs, f) Textura poiquiloblastica en Kfs, inclusiones de Ms

tabulares.

La moscovita se presenta principalmente en agregados hojosos, de habito laminar, como
mineral constituyente de la roca y como relleno de fracturas; ademas la muestra Pxt-9
presenta localmente bandas de moscovita y mica fish (Figura 13a), donde el sentido de la
elongacion es concordante con la direccion de foliacidn principal. En esta muestra también
se encontrd turmalina subidioblastica, con cristales en algunos casos alargados en direccion

de la foliacion principal (Figura 13b), al igual que porfidoblastos de granate fracturados,
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orientados concordantemente a la direccion de foliacion, en donde las fracturas entre
fragmentos se encuentran rellenas de moscovita y en menor proporcion biotita con alteracion

a clorita (Figura 13c y d).

Figura 13. a) Imagen en nicoles cruzados de individuos de moscovita deformada (mica fish) con
direccion concordante a la foliacion, b) Imagen en nicoles cruzados de agregados de turmalina con
una ligera elongacion paralela a la foliacion, ¢ y d) Imagenes en nicoles paralelos y cruzados
respectivamente de porfidoblasto de granate fragmentado

5.2. Geocronologia U-Pb en zircones

Los analisis de U-Pb en zircones fueron realizados a las muestras Pxt-8, 9b y 11, que
pertenecen a los augengneises; mientras que la muestra Pxt—10 corresponde a una roca
pegmatitica foliada. Estos andlisis tuvieron como objetivo encontrar edades de cristalizacion
y/o relacionadas al metamorfismo, con ayuda de las imagenes de catodoluminiscencia y
edades por medio de interceptos inferiores de lineas de discordia, para la region sur de la
zona de estudio. Los fechamientos reportados para esta unidad se centran en los alrededores

de la localidad tipo y en la region de Olinala.
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Muestra Pxt-8: Recolectada al sur de la zona de estudio en cercania de la poblacion de San
Juan de Cieneguilla. Los cristales obtenidos presentan formas prismaticas euhedrales a
subhedrales, alargados, de entre 100 y 160 um de largo. Los 38 datos obtenidos se distribuyen
a lo largo de la concordia definiendo varios grupos de edades, donde gran parte de ellos son
discordantes; por tanto, se obtuvo una edad de intercepto inferior de 356.8 £ 24.2 Ma y una
de intercepcion superior de 1273 £ 28.1 Ma (Figura 14).

Zr28. 1175 £ 36
Intercepto inferior = 356.8 + 24.2 Ma (n=38)
Intercepto superior = 1273.6 + 28.1 Ma

Zr0]. 4385+ 13

0.25

7 MSWD=9
& | Muestra Pxt-8 Augengneiss
(=]
= ., Zr33.499 =15 7r02. 925429
oo
&S
= ™~
A 700 10
: .y
= \
=
Jurssr== 609 Zr34. 117329 Zr04.4633 £ 13
= = 500
e 32
= [450 = Zr32. 480 + 13
=) =
=10 ; :
< 05 06 07 08 09 10
\ T T T
0 1 2 3

W7 pp/235Y A ( 100pm
F— ]

Figura 14. Diagrama de concordia muestra Pxt-8 e imagenes de catodoluminiscencia (CL) de
algunos de los zircones analizados, donde se resalta con el circulo amarillo el area del spot y la edad
medida en ese punto.

Muestra Pxt-9b: Localizada hacia el sur en cercanias de la poblacion de Mariscala de
Juérez, se seleccionaron 40 zircones para el analisis con ablacién laser localizados en bordes
y nucleos. Estos zircones presentan formas prismaticas, euhedrales a subhedrales, con bordes
rectilineos a ligeramente curvilineos, algunos aplanados y ligeramente redondeados o

alargados de entre 90 a 230 pm.

En la distribucion de edades a lo largo de la concordia se distinguen dos grupos
predominantes (Figura 15); el superior presenta un rango de dispersion de los datos mas
amplios (870-1220 Ma), donde las edades fueron medidas en el nucleo de los cristales,

principalmente. El grupo inferior presenta una menor dispersion, lo que permite obtener una
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edad de interseccién de 463.8 + 2.6 Ma 'y un promedio ponderado de 464.7 + 3.3 Ma para 16
granos de zircon. Estas edades corresponden principalmente a las mediciones realizadas en

el borde del cristal (Figura 15).
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Figura 15. Diagrama de Concordia de la muestra Pxt-9b con edad de interseccion y media
ponderada de los 16 zircones del grupo inferior analizados, con algunas imagenes de
catodoluminiscencia, donde se resalta con el circulo amarillo el area del spot y la edad medida en
ese punto.

o Muestra Pxt-10: Esta muestra se localiza al sur en cercanias de la poblacion de Mariscala
de Juarez, la cual es la Unica muestra analizada correspondiente al subgrupo litolégico de
pegmatitas. Se seleccionaron 24 zircones para el analisis con ablacion laser localizados en
bordes y nucleos. Estos zircones presentan formas prismaticas euhedrales, con bordes

rectilineos a ligeramente curvilineos, alargados de entre 60 y 140 um (Figura 16).

Se distingue un grupo concordante de edades con una interseccion de 463 + 2.6 Ma y un
promedio ponderado de 461.6 = 3.3 Ma (Figura 16). Estas edades corresponden tanto a

los bordes como a los nucleos de los zircones.

48



o z2s  Media=461.55+3.27 Ma (n=15/15)
27 [ MSWD - 1.26
§ _| Muestra Pxt-10 Pegmatita Foliada
3 03
= e —
5 [T ze10
d N v
Edad=463.06£2.64Ma | g | _——
MSWD = 1.6 (n=17) = 216 725 0
= 2102
g\ 2 7 520) - ‘ ‘ H | ‘
£ %1 RN BB
- <+
H 500
(=] — 4 |
S / <« 2.
500, ) /) = Zrl4 L
o 706 Zr |
S 215 2r24 70
g (=3 I T T T T T T T T T T T T T 1
=3 1 23 45 6 7 8 9101112131415
o 4 12 N
519 ~
S .
[=3 = -
(=] T
= 0 0.55 0.60 0.65

Zr02. 455 £ 11 Zrl5. 457 £ 12 Zrl19. 464 £ 11 Zr20. 456 £ 11 Zr25. 477 £ 14

M
)

100pum

Figura 16. Diagrama de Concordia de la muestra Pxt-10 con edad de interseccion y media
ponderada de los zircones analizados con algunas imagenes de catodoluminiscencia, donde se
resalta con el circulo amarillo el area del spot y la edad medida en ese punto.

o Muestra Pxt-11: Localizada en la region de Patlanoaya, al norte de la zona de estudio.
Se analizaron 38 zircones en bordes y nucleos, con formas euhedrales a subhedrales, con
bordes rectilineos a ligeramente curvilineos y formas alargadas de entre 70 y 150 um
(Figura 17).

Se distinguen 3 grupos de edades a lo largo de la concordia, donde el grupo inferior
presenta una edad de interseccion de 471.7 £ 2.9 Ma 'y un promedio ponderado de 469 +
3.5 Ma (Figura 17). Todas las edades obtenidas del grupo inferior, corresponden a los

bordes de los cristales.
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Figura 17. Diagrama de Concordia de la muestra Pxt-11 con edad de interseccion y media
ponderada de los 13 zircones del grupo inferior analizados, con algunas imagenes de
catodoluminiscencia, donde se resalta con el circulo amarillo el area del spot y la edad medida en
ese punto.

5.3. Geocronologia U-Pb en apatito

Se realizaron los fechamientos isotdpicos por el sistema U—Pb en apatitos de cinco muestras
(Px-1, Pxt-5, 7, 9b y 11) correspondientes a la unidad Granitoides Esperanza. Los granos de
apatito analizados presentan en general formas subredondeadas, alargados en su eje “C” y de

apariencia traslucida.

Los datos correspondientes a los cocientes isotopicos se presentan en diagramas de concordia
TW (Figura 18), en los que se observa un unico arreglo general coherente para cada una de

las muestras en la linea de discordia.
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Figura 18. Diagramas de concordia Tera-Wasserburg de los apatitos de la unidad Granitoides
Esperanza a) Muestra Px — 1, b) Muestra Pxt — 5, ¢) Muestra Pxt — 7, d) Muestra Pxt — 9b, e)
Muestra Pxt — 11.
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Se analizaron entre 40 y 50 cristales de apatito por el método U-Pb por cada muestra; sin
embargo, no todos se usaron para el célculo de las edades, ya que algunos no presentaban

sefial de U, Th, Pb o de elementos traza durante la corrida analitica.

En la muestra Px—1 se lograron obtener datos de todos los granos analizados (50), cuyo Unico
arreglo lineal forma una interseccién inferior de 333 + 8 Ma (Figura 18 a), lo que corresponde
al Misisipico Medio. Para las muestras Pxt-5 y Pxt-7 se utilizaron 37 cristales para el
analisis, los cuales forma un arreglo lineal y un intercepto de 353 £ 8 Ma y 346 + 9 Ma,
respectivamente (Figura 18 b, c); éstas corresponden al Misisipico Medio. Para la muestra
Pxt-9b se emplearon 24 cristales de apatito, donde los datos presentan un Gnico arreglo lineal
con intercepto de 359 + 12 Ma. Por altimo, en la muestra Pxt-11 se usaron 20 cristales, que
al igual en las otras muestras, presentan un unico arreglo lineal, sin embargo, estos presentan
un intercepto de 365 £ 19 Ma. Estas dos ultimas muestras corresponden al Devonico Tardio
(Figura 18 d, e).

5.4. Geoguimica de apatitos

El andlisis de quimica de apatitos se realiz6 para cinco muestras (Px-1, Pxt-5, 7, 9b y 11)
con 40 granos cada una, todas correspondientes a la unidad GE. Las concentraciones de los
elementos se obtuvieron durante la ablacion laser usada para la geocronologia U-Pb. Como
primer andlisis se emplearon graficos de patrones de elementos de tierras raras (REE), para
observar el comportamiento de éstas (Figura 19). En general, se puede observar una anomalia
negativa en Eu y tres patrones predominantes: el primero (presente en 4 de las 5 muestras)
se encuentra definido por un leve empobrecimiento de los elementos de tierras raras ligeras
(LREE) y patrones semi aplanados de los elementos de tierras raras pesadas (HREE)
resaltados en color verde; el segundo se encuentra definido por un patron aplanado de los
elementos LREE y empobrecimientos mas marcados de los elementos HREE (azul). Por
ultimo, el patron menos abundante es el determinado por el empobrecimiento de LREE y
enriquecimiento de HREE (morado). Ademas, se realizaron graficos para observar las

abundancias de elementos como Sr, Y, Uy Th (Figura 20 y Figura 21).
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Figura 19. Diagramas de patrén de elementos de tierras raras (REE) normalizados a condrito
(McDonough y Sun, 1995) de los apatitos recolectados de las muestras de la unidad GE.

Las muestras Px—1 y Pxt-5 presentan un comportamiento homogéneo de las REE, donde la
totalidad de los granos analizados revelan el primer patron predominante y abundancias bajas
de Sry altas de Y (Figura 20), al igual que la muestra Pxt—7; sin embargo, en esta Ultima
muestra se observa un subgrupo con anomalias negativas de Eu menos marcadas a tenues
(verde oscuro) y un segundo grupo de granos que presenta empobrecimiento de LREE y

enriquecimiento de HREE.

Para la muestra Pxt—9b la mayor parte de los granos exhibe un comportamiento de las REE
correspondiente al segundo patron, excepto en un grano donde se observa un enriquecimiento

de las HREE y bajas abundancias de tanto de Y como de Sr (Figura 20).

La muestra Pxt-11 presenta dos grupos: el primer grupo presenta el patron predominante

(verde) similar a la muestra Pxt-5; mientras el segundo grupo presenta el patron determinado
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por el enriguecimiento de las HREE (morado). Ademas, presenta una mayor abundancia de

Sr y valores intermedios a bajos de Y (Figura 20), con respecto a las otras muestras.
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Figura 20. Diagrama de Y vs Sr (ppm) en apatitos de las muestras recolectadas.

Los diagramas de U vs Th muestran relaciones lineales entre los elementos de las 5 muestras
analizadas (Figura 21). La mayor parte de los datos se concentran en la region comprendida
entre las lineas de relacién Th/U iguales a 0.1 y 1.0. Se observan dos granos que sobrepasan

el limite 1.0, que corresponden a las muestras Pxt-5y 11.

Los datos de la muestra Px—1 presenta valores de relacién Th/U entre 0.032 y 0.22; sin
embargo, la mayor parte son inferiores a 0.1. En general, se observan bajas concentraciones
de Th en las muestras con respecto al contenido de U. Algunos pocos datos indican bajo

contenido de U correspondientes a las muestras Pxt-7, 9b y 11.
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Figura 21. Diagrama de las concentraciones de U vs Th (ppm) en apatitos de las muestras
recolectadas.

5.5.Trazas de Fision en Apatito (TFA)

Se ejecutd el analisis de TFA para cinco muestras de la unidad Granitoides Esperanza (Px —
1, Pxt—5, Pxt—7, Pxt—9by Pxt —11), cuantificando el contenido de U a través de LA-ICP-
MS (método de medicién del contenido de U por LA-ICP-MS: Hasebe et al., 2004). Los
granos analizados corresponden a fluorapatitos tipicos con muy bajas cantidades entre 0 y
0.16 (%wt) de CI (Figura 22).

En la muestra Px—1 se contaron entre 50 y 235 trazas de fision espontaneas por cristal de
apatito, con un contenido de 238U que varia entre 33.46 y 110.56 ppm. Con estos datos se
obtuvo una edad central de 69.3 &+ 1.1 (16) Ma, con una dispersion del 2.8% y valor de prueba
x2 de 32%, por lo que se infiere que las edades individuales son consistentes con una sola

poblacion de granos (Galbraith, 1981; Figura 22a).
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Figura 22. Diagramas tipo radial de edades de TFA y graficos dé %Cl vs Edad TFA, a) Muestra Px
— 1, b) Muestra Pxt — 5, ¢) Muestra Pxt —7, d) Muestra Pxt — 9b y €) Muestra Pxt — 11.

Para la muestra Pxt-5 se realiz6 un conteo entre 46 y 105 trazas de fision espontanea por
cristal de apatito, con un contenido de 238U que varia entre 15.18 y 43.13 ppm. La edad
central encontrada es de 71.8 = 2.9 (16) Ma, con una dispersion del 6.2%; la prueba x2 es de
13%, por lo que se asume que las edades individuales son consistentes con una sola poblacion
de granos (Galbraith, 1981; Figura 22b).

La muestra Pxt—7 se observaron entre 14 y 64 trazas de fision espontanea por cristal de
apatito, con un contenido de 238U que varia entre 14.94 y 38.68 ppm. La edad central

encontrada es de 28.6 = 1.7 (16) Ma con una dispersion del 12%; la prueba y2 es de 7%, por
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lo que se asume que las edades individuales son consistentes con una sola poblacion de
granos (Galbraith, 1981; Figura 22c).

En la muestra Pxt-9b se observaron entre 7 y 133 trazas de fision espontanea por cristal de
apatito, con un contenido de 238U que varia entre 3,9y 68,82 ppm. La edad central encontrada
es de 57.5 £ 3.4 (1o) Ma con una dispersion del 12%; la prueba y2 es de 13%, por lo que se
asume que las edades individuales son consistentes con una sola poblacién de granos
(Galbraith, 1981; Figura 22d).

Por ultimo, en la muestra Pxt—11 se contaron entre 25 y 115 trazas de fision espontanea por
cristal de apatito, con un contenido de 238U que varia entre 12,62 y 74,7 ppm. La edad central
encontrada es de 53.4 £+ 3.5 (16) Ma con una dispersion del 0%; la prueba y2 es de 27%, por
lo que se asume que las edades individuales son consistentes con una sola poblacion de
granos (Galbraith, 1981; Figura 22e).

En las muestras Px—1 y Pxt—9b se obtuvieron datos promedio de longitudes de traza de 12.81
+1.48 (um) y 13.07 £ 1.35 (um), respectivamente. Estas longitudes fueron medidas en trazas
tipo TINT (traza confinada con interseccion con otra traza (ANEXO G: Mediciones de longitudes
de trazas de fision en apatitos) y estos datos fueron utilizados para la generacion de los

modelos térmicos de trayectorias t-T.
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6. DISCUSION

6.1. Metamorfismo de la unidad Granitoides Esperanza (GE)

Las muestras de roca analizadas en este trabajo correspondientes a la unidad Granitoides
Esperanza (GE), coinciden con dos de los subgrupos litologicos descritos por Reyes-Salas,
(2003): augengneises protomilonitico-milonitico—ultramilonitico y pegmatitas; esto en el
area comprendida entre el sector del Cerro Lagunilla y las poblaciones de Piaxtla y Tetla.
Cabe resaltar que las muestras asociadas a pegmatitas en este estudio solo se encontraron
hacia la region sur (Mariscala de Juérez), mientras que los augengneises se distribuyen
uniformemente en el &rea de estudio con sus caracteristicas tipicas: megacristales de
feldespato potéasico, en algunos casos microclina, pertitas y en menor proporcion plagioclasa,
tal y como reportan diferentes trabajos (e.g., Ortega-Gutiérrez, 1978; Ortega-Gutiérrez et al.,
1999; Reyes-Salas, 2003; Vega-Granillo et al., 2007, 2009).

Las muestras analizadas para la unidad GE presentan una mineralogia definida por Qtz + Plg
+ Kfs + Ep + Phe + Bt + Grt + Rt + Zo, con una intensa milonitizacién que se evidencia en
sus diferentes variaciones estructurales que van desde protomilonitas hasta ultramilonitas y,
en algunas zonas, se muestran caracteristicas blastomiloniticas. Algunas de las caracteristicas
texturales y estructurales de las rocas permiten establecer ciertas condiciones dadas durante
los eventos metamorficos. Una de las texturas encontradas en la totalidad de las muestras
analizadas son las pertiticas y micropertiticas, que pueden indicar exsolucién durante el
enfriamiento de un feldespato homogéneo formado a temperaturas muy altas o bien, una
movilizacién entre el sodio y el potasio a temperaturas menores (Pryer et al., 1995; Reyes-
Salas, 2003). Las pertitas tipo flama identificadas, se consideran estructuras que se forman
bajo condiciones de deformacion durante el metamorfismo retrogrado, al igual que la macla
de tartan en la microclina en rocas gnéisicas (Barker, 1990); mientras que la presencia de
maclas por deformacién en la plagioclasa representadas como ondulaciones vistas en las
muestras correspondientes a los augengneises, requieren temperaturas minimas de 550 a
650°C (Altenberger, 1995; Hanmer, 1981). Por Gltimo, las texturas manto—nucleo asociadas
a la recristalizacion dinamica y alta deformacion en el cuarzo, se restringen a una temperatura
entre 400 y 500°C (Boskurt y Park, 1997); por otra parte, las texturas asociadas a la

recristalizacion dinamica del cuarzo como los “quartz ribbons” tipo B4 se asocian a
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temperaturas alrededor de 400 y 600°C, mientras que los cuarzos recristalizados con juntas
triples de angulo de 120° refleja un ajuste termodindmico después de la deformacion
(Passchier y Trouw, 2005).

Con base en lo anterior, se puede afirmar que la unidad GE presenta diferentes grados de
metamorfismo registrados, de acuerdo a sus caracteristicas mineralégicas y texturales, donde
se evidencia el metamorfismo progrado (M1) con una asociacion mineral dada por Grt + Rt
+ Phe + Zo + Kfs + Bt + Qtz; similar a las descritas para el pico metamorfico (M1) en facies
eclogita, a excepcion de la presencia de onfacita (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Vega-
Granillo et al., 2007; Galaz et al., 2013). A este evento metamdrfico de alta presion y
temperatura se le asocia un primer evento de deformacion (Vega-Granillo et al., 2009, 2007),

al cual se puede atribuir la presencia de las maclas de deformacion en la plagioclasa.

El segundo evento metamorfico evidenciado (M2) corresponde a facies de retrogresion
(facies anfibolita — epidota), definida por una asociacién mineral de Ep + Phe + Ab + Qtz +
Mc. El metamorfismo de retrogresion descrito por Reyes-Salas (2003), incluye la presencia
de titatina y biotita pobre en Ti; sin embargo en este estudio no se encontro la presencia de
titanita como mineral paragenético, ni se diferenciaron grupos o familias de biotita. Este
evento metamorfico puede también ser definido por rango de temperatura, con algunas
caracteristicas texturales como la presencia de la macla de tartan en la microclina, las pertitas
tipo flama, las texturas manto-nucleo y los quartz ribbons. Por ultimo, la presencia de
minerales de alteracion como Ep + Chl + Ms + Ser y las juntas triples de cuarzos
recristalizados podrian relacionarse a un tercer evento de metamorfismo de retrogresion de

baja temperatura (M3), también definido por Reyes-Salas (2003).

Las condiciones de P-T en los eventos metamdrficos mediante el uso de geotermobarometria

no fueron implementados en este estudio; sin embargo, se cuenta con los siguientes datos:

o El evento M1 presenta condiciones de facies de eclogita, con presiones de 15 a 17
kilobares y temperaturas entre 650 y 720° C (Reyes-Salas, 2003).

o El pico metamdrfico M1 en facies de eclogita es determinado por Reyes-Salas (2003)
a una temperatura de 720°C y una presion de 17 kilobares y por Vega-Granillo et al.
(2007) a temperaturas entre 638—748°C y, presiones entre 13.7 y 15.5 kilobares.
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o El evento metamorfico M2 por descompresion en facies anfibolita—epidota, es
establecido en condiciones de temperatura entre 450 a 500°C y presiones menores a
12 kilobares (Reyes-Salas, 2003).

o Algunas mediciones adicionales realizadas por Vega-Granillo et al. (2007) para la
suite Esperanza establecen para las rocas eclogiticas condiciones de T = 768 a 830°C
y P = 15-17 kbares (jadeita en onfacita); mientras que para esquistos peliticos las

condiciones de T se encuentran entre 617-699°C y presiones entre 13.2 a 14.7 kbares.

La causa 0 evento tectonico relacionado con el metamorfismo de alta presion que afecta a la
unidad GE ha sido definido mediante la comparacion de los patrones P-T con otras
trayectorias de eclogitas reportadas como lo son los terrenos de Cabo Ortegal, Carolina y los
Alpes, en donde la eclogitizacion es producto del metamorfismo por colision y hundimiento
de un microbloque continental bajo una corteza continental (Vega-Granillo et al., 2007;
Figura 23a). Otros estudios interpretan que durante el metamorfismo hubo fusién parcial, asi
como deformacion plastica durante un evento orogénico y posterior descompresion (Ortega-
Gutiérrez et al., 1999; Reyes-Salas, 2003; Talavera-Mendoza et al., 2005; Vega-Granillo et
al., 2009; Ortega-Gutiérrez et al., 2018).
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Figura 23. Diagramas de Presion — Temperatura (P-T) a) Patrones de referencia de complejos de
subduccidn y colision, b) Patron para la Suite Esperanza, donde se resaltan las localizaciones
aproximadas de los eventos M1y M2. ZE: facies zeolita; PP: facies fengita — pumpelita; B: facies
esquistos azules; GS: facies esquistos verdes; EA: facies epidota — anfibolita; A: facies anfibolita;
EC: facies eclogita; G: facies granulita. Modificado de Vega-Granillo et al., 2007.
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En la unidad GE no es posible determinar los estadios tempranos del metamorfismo progrado
(posteriores a la cristalizacion y previas al pico metamorfico), debido a las condiciones de
alta temperatura en las que se han encontrado estas rocas (Ramirez-Espinoza, 2001; Reyes-
Salas, 2003; Vega-Granillo et al., 2007). Sin embargo, los eventos M1 y M2 identificados
permiten adoptar el patron de P—T establecido por VVega-Granillo et al. (2007) para las rocas
que conforman la suite Esperanza, donde se puede proponer un mejor acotamiento de los
eventos metamérficos M1y M2, de acuerdo con las facies metamorficas determinadas y los

datos disponibles de geotermobarometria (Figura 23Db).

6.2. Cristalizacion y primer evento metamorfico de los Granitoides Esperanza (GE)

Las edades encontradas mediante geocronologia U-Pb en zircon para las muestras Pxt-9b
(zona sur—Mariscala de Juarez) y Pxt-11 (zona norte—Patlanoaya) de 465 + 3.3 Ma y 469 +
3.5 Ma, corresponden al rango geocronolégico establecido como la edad de cristalizacion
ignea para la unidad GE entre 485 y 440 Ma (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Sanchez-Zavala
et al., 2004; Talavera-Mendoza et al., 2005; Vega-Granillo et al., 2007; Galaz et al., 2013).
Ademas, la muestra Pxt-10 al ser definida litologicamente como una roca pegmatitica de 461
+ 3.3 Ma, permite establecer que la cristalizacion de estas facies litologicas tuvo lugar en el

mismo espacio de tiempo que las facies del augengneis.

Algunas de las edades reportadas para la unidad GE se determinaron mediante interceptas
inferiores de lineas de discordia alrededor de los 440 Ma (e.g., Ortega-Gutiérrez et al., 1999;
Vega-Granillo et al., 2007), las cuales pueden representar la edad de metamorfismo (Ortega-
Gutiérrez et al., 2018). Por otra parte, las intersecciones superiores varian alrededor del
intervalo de 1000-1200 Ma vy, son interpretadas como edades correspondientes a herencias
tipicas de rocas metaigneas grenvilianas, con fuentes posibles de Oaxaquia, Gondwana 0
Laurencia (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Yariez et al., 1991; Talavera-Mendoza et al., 2005;
Figura 24).
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Figura 24. Mapa de edades reportadas para la unidad Granitoides Esperanza en este estudio y por
Galaz et al. 2013; Ortega-Gutiérrez et al. 1999; Sanchez-Zavala et al. 2004; Talavera-Mendoza et
al. 2005 y Vega-Granillo et al. 2007.

Para el caso de las muestras Pxt —9b y Pxt — 11, la poblacién de zircones discordantes genera
intersecciones superiores de 1146 + 37 May 1279 + 41 Ma respectivamente (Figura 25), los
que puede corresponder a las herencias tipicas reportadas para esta unidad (Ortega-Gutiérrez
etal., 1999; Yafiez et al., 1991; Talavera-Mendoza et al., 2005). Por otra parte, las interceptas
inferiores de 413.5+ 19y 415.7 + 15 Ma de las muestras Pxt — 9b y Pxt — 11 respectivamente,
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coinciden con los resultados obtenidos en la unidad GE por Ortega-Gutiérrez et al. (1999),
mediante el sistema U-Pb en monazita (418 = 18 Ma), Vega-Granillo et al. (2007) con Ar—
Ar en anfibol (430 = 10 Ma) y por Yafez et al. (1991), quienes establecen eventos
tectonotermales importantes relacionados con metamorfismo y deformacién en el Complejo

Acatlan para el Devonico Temprano.
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Figura 25. Edades U-Pb en zircon mediante modelo de discordia con edades de intercepto superior
e inferior para las muestras a) Pxt-9b y b) Pxt-11.

La edad de intercepta inferior de la muestra Pxt — 8 de 357 = 24 Ma no coincide con la edad
de cristalizacién ignea ni con la edad de metamorfismo interpretada por otro autores (Ortega-
Gutiérrez et al., 2018); sin embargo, coincide con los resultados obtenidos para los analisis
de U-Pb en apatitos (Tabla 2), lo que puede sugerir una posible relacién de esta edad con los
eventos relacionados a las edades encontradas en los apatitos. No obstante, para la
interpretacion de una edad discordante, no basta solo con la correspondencia de los datos a
una sola linea de discordia; ya que esto puede darse por diferentes factores, tal y como lo
describen Mezger y Krogstad (1997), en donde se mencionan algunas posibles
interpretaciones: la mas simple se encuentra relacionada a la edad de formacién del
sobrecrecimiento en el cristal. Sin embargo, esto requiere que tanto el material antiguo como

el nuevo permanezcan siempre como un sistema cerrado; otra posibilidad es que la intercepta
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inferior corresponda al tiempo de una perturbacion térmica asociada a algin evento geolédgico
como, por ejemplo, la exhumacion (Goldich y Mudrey, 1972 en Mezger y Krogstad, 1997).

Tabla 2. Resumen de edades reportadas en este estudio.

Edad U-Pb Zr (Ma) Edad U-Pb Apt (Ma)  Edad TFA

Muestra  Tipo de Roca +20
26pp/23BY  +20 207pp/296pp +20 (Ma)
Px-1 Metagranitoide - - 333 9 69.3 1.1
Pxt -5 Metagranitoide - - 352 9 71.8 2.9
Pxt -7 Metagranitoide - - 347 9 28.6 1.7
Pxt—8 Metagranitoide 357 24 - - - -
Pxt —9b Metagranitoide 465 3 358 11 57.5 3.4
Pxt—10 Pegmatita foliada 462 3 - - - -
Pxt—11 Metagranitoide 469 3 366 19 53.4 3.5

Por otra parte, la edad de interseccion superior de 1274 + 25 Ma, es interpretada por algunos
autores como Ortega-Gutiérrez et al. (1999) como herencia de Pb radiogénico Grenvilliana

en los ndcleos de los zircones.
6.3. Metamorfismo de retrogresion de los Granitoides Esperanza (GE)

Con los datos obtenidos a partir del andlisis petrografico de laminas delgadas, se pudo
establecer dos eventos metamdrficos: el primero (M1) asociado con facies eclogita (alta
presién) y un segundo evento metamorfico de retrogresion (M2) en facies anfibolita a
anfibolita—epidota (presion y temperaturas intermedias). Una de las caracteristicas
principales de los apatitos metamorficos, se centra en el contenido de hal6genos vy el
comportamiento de los elementos de REE (Puchelt y Emmermann, 1976; Spear y Pyle,
2002).

Los granos de apatito analizados exhiben bajos contenidos de Y, anomalias de Eu negativas
y relaciones de Th/U bajas (<1) y en algunos subgrupos se muestran patrones de
enriquecimiento en tierras raras pesadas y anomalias positivas de Sr (Figura 26, patrones de
linea gruesa y color mas oscuro), caracteristico de rocas con metamorfismo de bajo a medio
grado (Bea y Montero, 1999; Henrichs et al., 2018, 2019; Nutman, 2007), lo que concuerda

con apatitos de facies anfibolita de ortogneis (Figura 26, linea roja discontinua).
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Figura 26. Diagramas multielemental normalizados a condrito (McDonough y Sun, 1995) REY
(tierras raras e itrio)+ Sr + Th + U de los apatitos correspondientes a las muestras de la unidad GE.
Las lineas discontinuas corresponden a los valores promedio de apatitos de muestras conocidas en

diferentes facies litologicas. Granito tipo “S” (Sha y Chappell, 1999), Alto grado metamorfico
(Henrichs et al., 2018; Nutman, 2007), Ortogneis y Metapelita (Henrichs et al., 2018).

Para los apatitos de rocas de alto grado metamorfico (facies anfibolitas superiores a granulitas
y migmatitas) presentan abundancias altas en REE y elementos actinidos en comparacion
con los apatitos de rocas de menor grado metamorfico; sin embargo, si se comparan las
caracteristicas quimicas de los apatitos de alto grado metamérfico con los apatitos de
granitoides tipo “S”, estas son muy similares (O’Sullivan et al., 2020). Ya que los GE se
pueden clasificar como rocas graniticas tipo “S” y que a su vez, han tenido metamorfismo de
grado medio a alto (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Reyes-Salas, 2003; Vega-Granillo et al.,
2007), se pueden distinguir caracteristicas quimicas tipicas de los apatitos de granitos tipo

“S”, como altas abundancias y patrones aplanados en los elementos de REE, con anomalias
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de Eu negativas (Figura 26, patrones de linea delgada y tono claro). No obstante, el
empobrecimiento de elementos de tierras raras pesadas, anomalias mas pequefias de Eu y las
leves anomalias negativas de Y, muestran un mejor ajuste con la linea de referencia para

rocas metamorficas de alto grado (Figura 26, linea fucsia discontinua).

El contenido de CI (porcentaje en peso) para los apatitos presentes en las muestras
recolectadas en este estudio, oscila entre 0.007 y 0.14%. El contenido de CI se reduce con el
aumento de grado de metamorfismo (Spear y Pyle, 2002; Nutman, 2007); es decir que, en
rocas de medio a alto grado metamdrfico (facies anfibolita a granulita) se encuentran
predominantemente fluorapatitos con muy baja presencia de Cl, tal y como lo evidencian los
apatitos recolectados en las muestras de augengneis de la unidad GE. Por consiguiente, los
valores muy bajos de Cl en los apatitos de las muestras de la unidad GE se interpretan como

consecuencia del aumento del grado metamarfico (facies eclogita, anfibolita).

De acuerdo al esquema de categorizacion de maquinas de vectores de soporte (SVM)
propuesto por O’Sullivan et al. (2020), los granos de apatito analizados para las muestras
correspondientes a la unidad GE abarcan los campos de rocas de alto grado metamorfico y
de grado medio a bajo, como las facies anfibolita—epidota (Figura 27); por lo que se descarta
la presencia de apatitos que concuerden con caracteristicas del protolito. Esto ultimo puede
deberse a que los cristales de apatito presentes previos al metamorfismo de alto grado, fueron
consumidos o sobreimpresos durante el evento metamérfico (O’Sullivan et al., 2020), es
decir, que sus caracteristicas quimicas fueron alteradas durante los eventos metamorficos

posteriores.
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Figura 27. Esquema de categorizacién de maquina de vectores (SVM) de O’Sullivan et al. (2020)
para la clasificacion de granos de apatitos de las muestras de la unidad GE mediante la relacion
Sr/Y vs ZLREE (Las abreviaciones para los grupos son: BM= Rocas de grado bajo a medio de
metamorfismo; AM= Alto grado de metamorfismo; S= Granitoides tipo “S” y tipo I “félsicos”;
UM-=rocas ultraméficas que incluyen carbonatitas, piroxenitas y lherzolitas; IM= Granitoides

maéficos tipo | y rocas igneas maficas; ALK= Rocas igneas ricas en alkalis.

Las edades determinadas mediante geocronologia U-Pb en apatito en cada una de las
muestras, presentan un unico ajuste en una linea de discordia (Figura 18), lo que implica que
todos los granos analizados representan el mismo evento para cada una de las muestras. En
rocas metamorficas las edades U-Pb en apatito, pueden reflejar el reordenamiento de la red
cristalina (Dodson, 1973), cuya temperatura de cierre (Tc) oscila entre el rango de 450-550
°C (Chamberlain y Bowring, 2001); dicho rango de temperatura traslapa con el evento
metamorfico M2 establecido por Reyes-Salas (2003), en facies anfibolita a anfibolita—
epidota (grado medio de metamorfismo), como la mayor parte de los granos de apatito

analizados en este estudio.

Las edades definidas en este estudio que se encuentran dentro del rango de 333 a 366 Ma
coinciden con los datos reportados por Vega-Granillo et al. (2007) en la suite Esperanza,
mediante Ar-Ar en fengita de ca. 346 Ma (Tc ~400-300°C) asociado a eventos de
exhumacion por cabalgamiento sobre la suite Xayacatlan en la region de Santa Cruz Organal
(Estado de Puebla). Otros datos para el Complejo Acatlan han sido reportados mediante Ar—
Ar en hornblenda en metabasita de la suite Piaxtla de 373 £ 32 Ma (Galaz et al., 2013), Ar—
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Ar en hornblenda de ca. 340 Ma en la suite Ixcamilpa en la region de Olinald (Ramos-Avrias
et al., 2011) y edades mas jovenes entre 320 y 316 Ma de Ar—Ar en micas, asociadas a un
evento de deformacion de alta presion y temperatura en ambiente de subduccion (Vega-
Granillo et al., 2009; Ramos-Atrias et al., 2011; Galaz et al., 2013).

6.4. Exhumacion de los Granitoides Esperanza (GE) durante la Orogenia Mexicana

Los estudios termocronologicos permiten la extraccidn acerca de la historia termal de la roca,
no obstante, en los casos donde se implican rocas de basamento cristalino exhumadas y
erosionadas, la termocronologia puede proveer informacion relacionada con la cuantificacion

de la temporalidad del proceso de exhumacién (Braun et al., 2006).

Las edades encontradas mediante el método de trazas de fision en las muestras de roca
correspondientes a la unidad GE varian en un rango de 28 a 72 Ma (Figura 22, Tabla 2); sin
embargo, los resultados pueden ser divididos en tres grupos: Maastrichtiano (72-69 Ma),
Paleoceno tardio—Eoceno temprano (57-53 Ma) y Oligoceno (ca. 29 Ma), donde cada grupo
indica un evento de enfriamiento. A su vez, la distribucion de las mediciones de longitudes
de traza para las muestras Px — 1 (69.3 + 1.1) y Pxt — 9b (57.5 + 3.4), se caracteriza por un
solo valor pico, a pesar de que las edades no coinciden en el mismo grupo (Tabla 3; Figura
28).

Tabla 3. Datos de longitudes media de trazas de fision, edad y prueba de Chi-cuadrado,
correspondientes a las muestras con modelos de historia termal

Longitud media de

2
Muestra P (y?) Edad Central trazas Grupo
Cretacico
- 0,
Px-1  32%  69.3%11 12.81 +1.48 (Masstrichtiano)
Pxt-9b  13%  57.5+34 13.07 £1.35 Paleoceno tardio

(Thanetiense)

Los modelos de historia termal realizados para las muestras Px-1 y Pxt-9b (Figura 28)
basados en el ajuste de las trayectorias de tiempo—Temperatura (t—T; Ketcham, 2005),
presentan que la muestra Px — 1 experimentd una fase de enfriamiento rapido entre los ca. 92
a ca. 70 Ma que llevé a la muestra de una temperatura de ca.120 a 70°C, con una taza de
aproximadamente 2.3 °C.Ma™! para este intervalo de tiempo (Figura 28a).
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Figura 28. Modelos termales t — T basados en longitudes y edades de trazas de fision de las
muestras Px — 1 (a) y Pxt — 9b (b) de la unidad GE. La linea de color azul indica el valor promedio
ponderado por el GOF de todos los pasos y, la negra, el “best fit model”.

La muestra Pxt — 9b sufrié un enfriamiento rapido entre los ca. 80 y 45 Ma, ya que pasé de
temperaturas alrededor de los 120 a 60°C a razon de aproximadamente 1.8°C. Ma; estos

modelos son validos Unicamente para la zona de borrado parcial (PAZ).

La época del Cretacico a la transicion Cretacico—Paledgeno en México se encuentra
caracterizada por una fase importante de deformacion generalizada y asociada con procesos

tectonicos del sur del craton Norteamericano, como lo son las orogenias Sevier y Laramide
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(Fitz-Diaz et al., 2014; Fitz-Diaz et al., 2018); donde el evento Laramidico se asocia a
episodios de acortamiento en la Sierra Madre del Sur (Sedlock et al., 1993; Nieto-Samaniego
et al., 2006; Cerca et al., 2007). Esta fase orogenica del Cretacico — Paledgeno se ha definido
como Orogenia Mexicana, para el sistema cordillerano de México desde Sonora hasta el sur
de Oaxaca (Fitz-Diaz et al., 2018).

El primer rango de edades del Cretécico tardio (Maastrichtiano, ca. 72 — 69 Ma) dado por las
muestras Pxt — 5y Px — 1, se relacionan con el primer evento asociado a la deformacion por
acortamiento de la Orogenia Mexicana; ya que, el desarrollo de sistemas de cabalgamiento
es un ambiente tecténico propicio para la erosion y exhumacion de bloques. Este evento es
definido en el Cretacico tardio hacia la plataforma Guerrero — Morelos (Cerca et al., 2007;
Fitz-Diaz et al., 2018; Nieto-Samaniego et al., 2006), el cual es el limite oeste de la zona de
estudio y para el bloque Acatlan — Oaxaca (Nieto-Samaniego et al., 2006). EI modelo térmico
de la muestra Px — 1, permite inferir que el evento de exhumacion pudo comenzar alrededor
de los 80 Ma, marcado por el limite de los 120°C de la zona de borrado parcial (PAZ), ya

que esta muestra se localiza sobre el bloque levantado (Figura 29).

El grupo de muestras Pxt — 9b y Pxt — 11 de edades por TFA entre ca. 57 y 53 Ma, se puede
interpretar como la continuacion del anterior evento de deformacion, en una segunda etapa,
de acuerdo con lo descrito por Nieto-Samaniego et al. (2006); éste se caracteriza por el inicio
del fallamiento en rumbo o reactivacion del mismo, sin que el acortamiento se detenga. Si se
consideran los resultados del modelo térmico de la muestra Pxt — 9b y que en la zona de
estudio la estructura principal es la Falla de Tetla-Quicayan, definida como una falla
principalmente de rumbo; esta fase podria acotarse para la zona de estudio entre ca. 65y 50
Ma, con una posible actividad relacionada a la Falla Tetla-Quicayan o bien, con un aumento
en la actividad tectonica compresiva. La exhumacién de la muestra Pxt — 9b vista en el
modelo térmico (Figura 28Db), se relaciona por tiempo con el primer evento descrito para la

muestra Px — 1.

La cercania de las muestras analizadas por el método de trazas de fision a la Falla de Tetla-
Quicayan, junto con fallas locales (Figura 29), permite relacionar las edades obtenidas con

la actividad tectonica de estas estructuras durante finales del Cretacico y el Cenozoico.
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Figura 29. Mapa regional del bloque Acatlan — Oaxaca donde se resaltan las muestras reportadas
con edades de TFA hacia el este, en la region de Piaxtla (este estudio); la region central, en
cercanias de la poblacion de Caltepec (Muestras ABM-02, 05, 10; Bedoya Mejia, 2018); hacia el
oeste en la region de Tehuacan (Muestras RN-3, V-1; Milian, 2019). Modificado de Ortega-
Gutiérrez et al. (2018) y Servicio Geoldgico Mexicano, (1998b, 1998a, 2000, 2001).

La edad maés joven obtenida pertenece a la muestra Pxt — 7 de ~29 Ma (Oligoceno), la cual
se encuentra en medio de dos fallas normales cartografiadas por el Servicio Geoldgico
Mexicano (carta E14-5 Cuernavaca, Figura 29) entre las poblaciones de Tecomatlan y
Quicayén, lo que puede indicar el inicio de una etapa de extension local en esta area. Por otra
parte, esto seria caracteristico de la ultima etapa de deformacion entre el Oligoceno—
Mioceno, donde es mas fuerte la actividad de las fallas producto de extension cortical y fallas
de desplazamiento lateral (Nieto-Samaniego et al., 2006); sin embargo, dada la baja densidad
de trazas confinadas en los granos de apatito, no se pudo realizar la medicion de longitudes
para la construccion de un modelo t-T, por lo que no es posible afirmar y caracterizar este
evento local hacia el oeste de la Sierra Madre del Sur.
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Si se comparan los datos obtenidos en este trabajo, con los reportados por Bedoya Mejia
(2018) y Milian (2019), se puede observar como las muestras del oeste (Muestras Px — 1, Pxt
—b5b, 7, 9b y 11) y los modelos térmicos de las mismas (Figura 28), exhiben edades més
antiguas que las reportadas hacia el area de Caltepec (muestras AMB-02,05,10) y a su vez,
estos dos grupos son méas antiguos que las edades encontradas hacia la region de Tehuacén
(RN-3, VN-1) hacia el este (Figura 29 y Figura 30a-¢e).
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Figura 30. Modelos termales t-T, a) Muestra ABM-02, b) Muestra ABM-05, ¢) Muestra ABM-10
(Bedoya Mejia, 2018); d) Muestra RN-3, e) Muestra V-1 (Milian, 2019).

Nieto-Samaniego et al. (2006) proponen una migracion de la deformacion desde el oeste
hacia el este (Figura 31a, b), donde cada una de las tres fases descritas en la evolucién del
sur de México desde el Maastrichtiano hasta el Mioceno, presenta un régimen caracteristico
que va migrando en sentido W-E, el cual empieza con el cese de la depositacion marina en

la Plataforma Guerrero — Morelos, antes del Bartoniense en el Blogue Acatlan — Oaxaca y
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finaliza con el fallamiento normal a lo largo del limite este del bloque y hacia la cuenca de

Veracruz en el Eoceno medio.
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Figura 31. Modelos de migracion de la deformacion en la Sierra Madre del Sur a) Deformacion por
contraccién b) Extension horizontal NE, modificado de Nieto-Samaniego et al. (2006).

Las tasas de enfriamiento aumentan de oeste hacia el este (Figura 30), donde en la region de
Piaxtla y Mariscala de Juarez se tienen tasas alrededor de 2 y 4 °C.Ma! aproximadamente
(este estudio); mientras que en la region de Tehuacan las tasas de enfriamiento son de
aproximadamente 9 °C.Ma (Milian, 2019), donde estas Gltimas son asociadas a las fases de
deformacion de la Orogenia Mexicana. Esto puede indicar que, con la migracion de la
deformacion aumento su intensidad, produciendo una actividad tecténica mas acelerada y

con mayor presencia de estructuras al este (Figura 29).

6.5. Evolucion de los Granitoides Esperanza (GE)

Como se ha establecido anteriormente, la unidad GE hace parte de la suite de rocas de alta
presion del Complejo Acatlan, por ende, su evolucidn se encuentra estrictamente ligada a
todo el Complejo. Para este complejo, después del Precambrico, se tienen identificados
cuatro grandes etapas sucesivas de convergencia y colision durante el Paleozoico, donde al
menos tres de estas generaron ensamblajes de alta presion (Vega-Granillo et al., 2009, 2007).
Los primeros eventos se encuentran relacionados a las rocas pertenecientes a las suites

Xayacatlan, el Rodeo e Ixcamilpa (Vega-Granillo et al., 2009, 2007). A continuacién, se
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describen los eventos tectonicos relacionados con la evolucién de la unidad GE, de acuerdo

con los resultados obtenidos en este estudio y los reportados en otros trabajos:

1.

Con los datos obtenidos mediante U-Pb en zircon en este estudio, se determina que
la intrusién de cuerpos graniticos a las suites Xayacatlan y EI Rodeo (Reyes-Salas,
2003; Sanchez-Zavala et al., 2004; Vega-Granillo et al., 2007, 2009), donde estos
cuerpos también asocian diques maficos y pulsos pegmatiticos, ocurre en el
Ordovicico Temprano—Medio entre los 472 y 462 Ma.

Posteriormente, estos cuerpos graniticos subdujeron a profundidades aproximadas de
60 km, en un ambiente de subduccion continental (\Vega-Granillo et al., 2007, 2009),
donde se encontraron en condiciones de altas temperaturas y presiones (638-748°C
y 13.7-17 Kbares, respectivamente; Reyes-Salas, 2003; Vega-Granillo et al., 2007)
durante el Silurico medio a Devonico Tardio desde los 430 a 410 Ma (Ortega-
Gutiérrez et al., 1999, intercepta inferior U-Pb en zircdn en este estudio).

El inicio de la exhumacion de la unidad GE se asocia con el segundo evento
metamorfico (retrogresion) en facies anfibolita a anfibolita—epidota en condiciones
de temperatura entre 450-550 °C y presiones inferiores a 12 kilobares (Reyes-Salas,
2003), durante el Devonico Tardio al Misisipico (333-366 Ma, U-Pb en apatito en
este estudio).

Los Granitoides Esperanza son Yyuxtapuestos tectonicamente por rocas con
metamorfismo de alto grado y bajo grado, tales como las Formaciones Tecomate,
Cosoltepec, entre otras (Ortega-Gutiérrez, 1978; Ortega-Gutiérrez etal., 2018;
Ramirez-Espinoza, 2001; Reyes-Salas, 2003).

Posteriormente la erosion, exhumacion y enfriamiento de estas rocas se vio
relacionada con el cabalgamiento del bloque de las suites de alta presion (Xayacatlan,
Ixcamilpa, Esperanza y El Rodeo) sobre la Formacion Cosoltepec. Algunos datos
reportados ubican este evento en el Misisipico—Pensilvanico, entre los 317-329 Ma
(Vega-Granillo et al., 2009; Ramos-Arias et al., 2011; Galaz et al., 2013).

Durante el Pérmico ocurre un evento de deformacion de tipo dextral que borr6 gran
parte de los contactos entre las rocas de alta presion y las de bajo de grado (Galaz
etal., 2013).
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7. Para finales del Cretacico (ca. 69-72 Ma) se tienen los inicios de la fase de
acortamiento asociado a la Orogenia Mexicana en la Sierra Madre del Sur; donde las
rocas que no estaban expuestas comenzaron su exhumacion por la actividad tectonica,
que a su vez favorecio la erosion de las unidades estratigraficamente superiores. Hacia

el Oligoceno (~29 Ma) la actividad tectdnica local fue principalmente extensiva.
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7. CONCLUSIONES

e La unidad Granitoides Esperanza se clasifica de acuerdo con sus caracteristicas
petrogréaficas en facies anfibolita—epidota, con microestructuras que permiten establecer
condiciones de estabilidad a temperaturas entre los 450 y 600°C. A su vez, presentan
asociaciones mineraldgicas y algunas microestructuras propias de condiciones de alta
temperatura, que son comparables con las ya establecidas por otros autores como tipicas
de facies eclogita.

e Se encontraron evidencias de un evento metamdrfico prégrado en facie eclogita (M1) y
un evento metamorfico de retrogresion en facie anfibolita—epidota (M2).

e Mediante la datacion por U-Pb en zircon, se encontrd que la unidad Granitoides
Esperanza presenta herencias ca. 1000-1200 Ma (edades de los nucleos de los cristales
y de intercepto superior de la linea de discordia). Los ultimos sobrecrecimientos en los
cristales datan entre los 461 y 472 Ma, lo que define el evento magmatico que se asocia
a la edad de cristalizacion del protolito de los Granitoides Esperanza en el Ordovicico
Medio.

e Se encontraron los primeros datos de U-Pb en zircdn relacionados con la cristalizacion
de las pegmatitas que conforman los Granitoides Esperanza (ca. 462 Ma), que permiten
afirmar que los pulsos graniticos de los augengneises asociaron pulsos pegmatiticos
hacia la region de Mariscala de Juérez, durante su emplazamiento en el Complejo
Acatlan.

e Para dos de las muestras analizadas por el método U-Pb en zircdn en los augengneises,
se encontraron interceptas inferiores de ca. 413 y 416 Ma, que coinciden con las edades
del primer evento metamarfico (M1) mediante mediciones Ar-Ar en hornblenda y U-Pb
en monacita reportados en otros trabajos, durante el Siltrico medio y Devonico Tardio
(ca. 430410 Ma).

e La firma quimica que presentan los granos de apatitos de las muestras analizadas,
permite afirmar que los Granitoides Esperanza pasaron por facies de alto grado
metamorfico y posteriormente, por facies de medio grado metamérfico. Este Gltimo se

asocia al evento de retrogresion en facies anfibolita—epidota; ya que, con el evento de
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alto grado se borra la mayor parte de la firma previa existente, tanto del protolito y
condiciones de cristalizacion, como las facies progradas del metamorfismo.

Las edades obtenidas por el sistema U-Pb en apatito con una Tc = 450-550°C vy las
firmas quimicas de los granos, se relacionan con el evento metamorfico de retrogresion
por descompresion en facies anfibolita—epidota; el cual, tuvo lugar durante el Devonico
Tardio (Farmiense) y el Carbonifero (Misisipico), entre los 333 y 366 Ma.

Los apatitos seleccionados para el analisis de trazas de fision exhiben tres grupos de
edades diferentes: Maastrichtiano (72-69 Ma), Paleoceno tardio—Eoceno temprano (57—
53 Ma) y Oligoceno (ca. 29 Ma); donde cada grupo es asociado a las etapas de
deformacion por acortamiento, transpresion y extension de la Sierra Madre del Sur.

Los modelos termales t—T exhiben tazas de enfriamiento aproximadas de 2.3°C.Ma
hacia la region de Piaxtla y 1.8°C.Ma en la region de Mariscala de Juarez, las cuales
son mas bajas que las encontradas en la region de Tehuacéan hacia el este (~9°C.Ma?);
lo que indica un aumento en las tasas de enfriamiento en el mismo sentido que la
migracion de la deformacion cenozoica propuesta para la Sierra Madre del Sur.

En total se encontraron cuatro eventos tectonotermales mediante las técnicas
implementadas que corresponden a: la edad de cristalizacion del protolito de los GE (461
y 472 Ma), metamorfismo en facies eclogitas (410-430 Ma), segundo evento
metamorfico de retrogresion en facies anfibolita—epidota (333 y 366 Ma) y la

exhumacidn de estas rocas desde el Cretécico tardio al Cenozoico (80-53 Ma).
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ANEXO A: Petrografia

Estudio termo-tectonico de los Granitoides Esperanza del Complejo e,
Acatlan mediante U-Pb y trazas de fision en apatitos, sur de México (

DESCRIPCION PETROGRAFICA <
MUESTRA Pxt -0

18°08°13.8” N
: i6 1110 m.s.n.m.
Coordenadas 08° 16377 W Elevacion

Descripcion macroscopica

Muestra de roca fresca, de colores verdosos y rosados, foliacion continua,
con estructura augen, neisica y milonitica. Presenta tamafios de grano fino
de Qtz, Bt, Msc, Plg, Grt y porfidoblastos de Kfs, algunos con bordes de
Plg.
Descripcion microscépica
Textura: | Lepidogranoblastica con porfidoblastos de feldespatos en las bandas granoblasticas
Minerales principales: Qtz, Kfs, Plg, Wm, Bt
*Cuarzo (40%): Individuos incoloros, heteroblasticos, xenoblasticos con extincién ondulante (manto-
nucleo/lamelas de deformacion), bordes irregulares y contacto suturado entre individuos (recristalizacion).
Asociado al Kfs, Wm (Phe, Ms), Plg, Bty Grt.
*Plagioclasa (15%): Individuos incoloros de bajo relieve, heteroblasticos, subidioblasticos, bordes
irregulares, alargados en direccion de la foliacion, con macla polisintética, en algunos se presentan
inclusiones de Ms. Asociado al Kfs, Qtz, Wm (Phe).
*Feldespatos (10%): Individuos incoloros de bajo relieve, heteroblasticos, subidioblasticos a
xenoblasticos, bordes irregulares, algunos con macla de tartdn (microclina) e inclusiones de moscovita.
Asociado al Qtz, Wm (Phe), Bt, Grt, Czo.
*Mica blanca (10%): Individuos incoloros laminares, de bajo relieve, heterablasticos, subidioblasticos, con
colores de interferencia de segundo y tercer orden, algunos con estructura “fish”, principalmente Phe,
mientras que la Ms se encuentra en tamafios muy finos y como inclusion en otros minerales. La Phe se
encuentra asociada con Qtz, Kfs, Plg, Grt.
*Biotita (10%): Individuos verdes hojosos, con relieve medio a bajo, heteroblasticos, subidioblasticos a
xenoblasticos, bordes irregulares, algunos concordantes con la direccién de foliacion principal. Asociada
con la Phe - Ms, Grt, Kfs, Qtz.
Minerales menores: Ep, Grt, Opacos, Rt, Czo
*Epidota (5%): Individuos incoloros de alto relieve, subidioblasticos, de pleocroismo moderado, con
bordes curvos, algunos fracturados, de habito granular, distribuidos homogeneamente en la roca.
*Granate (3%): Porfidoblastos incoloros de alto relieve, subidioblasticos, muy fracturados, entre las
fracturas se encuentra biotita cloritazada y feldespato potasico. Asociado a la moscovita, feldespato
potésico y cuarzo. Aparentes sombras de presion de microclina.
*Minerales opacos (2%): Individuos homeaoblasticos, subidioblasticos de geometrias variadas, asociados
a los minerales laminares como moscovita y biotita.
*Clinozoisita (2%): Individuos subidioblasticos, con bordes irregulares, algunas relacionadas con la
alteracion de Ep.
Minerales accesorios y secundarios: Apt, Zr, Ser, Chl.
*Apatito (1%): Individuos incoloros, heteroblasticos, subidioblasticos, finos, de geometria ovalada, eje “c”
paralelos a la foliacion.
*Zircon (1%): Individuos incoloros de alto relieve, heteroblasticos, idioblasticos a subidioblasticos,
fracturados, orientados en direccion de la foliacion, asociado a la moscovita.
La Chly Ser son minerales secundarios producto de la alteracion de Bty Ser.
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Estudio termo-tectdnico de los Granitoides Esperanza del Complejo ="
Acatlan mediante U-Pb y trazas de fision en apatitos, sur de México (

DESCRIPCION PETROGRAFICA
MUESTRA Pxt - 6

18°04°28.6” N iy

Coordenadas : 9%° 15 18.8" W Elevacion | 960 m.s.n.m.

Descripcion macroscopica

Muestra de roca fresca de colores verdosos y rosados, foliacion continua,
con estructura augen, neisica y milonitica. Con tamafios de grano fino a

medio, de Qtz, Bt, Msc, Plg y porfidoblastos de Kfs de 1 - 2cm.

Descripcion microscopica

Textura: | Lepidogranoblastica, muy fracturada, procesos de recristalizacion de calcita.

Minerales principales: Qtz, Kfs, Plg, Wm

*Cuarzo (40%): Individuos incoloros de bajo relieve, heteroblasticos, subidioblasticos a xenoblasticos,
colores de birrefrigencia de primer orden, alargados en direccién de la foliacién principal, extincién
ondulante y contacto suturado entre individuos. Asociado a la Wm, Kfs, Bt y Grt.

*Plagioclasa (10%): Individuos incoloros de bajo relieve, heteroblasticos, subidioblasticos a xenoblasticos,
con bordes irregulares, presenta inclusiones de moscovita, en algunos casos se observa reemplazamiento
del feldespato potasico. Asociado al Qtz, Wm, Kfs.

*Feldespato potasico (20%): Individuos incoloros de bajo relieve, heteroblasticos, algunos porfidoblastos,
subidioblasticos, bordes irregulares, presenta inclusiones de moscovita, biotita y opacos, fracturados,
alterado (¢ ?), los porfidoblastos forman estructura de augen dentro de las bandas de cuarzo. Se asocia al
Qtz, Plg, Wm.

*Mica Blanca (15%): Agregados incoloros hojosos con individuos laminares, heteroblasticos,
subidioblasticos, con bordes rectos a irregulares, algunos orientados en direccion a la foliacion. Asociada al
Qtz, Kfs, Plg, Bt.

Minerales menores: Bt, Grt, Opacos, Ep, Rt

*Biotita (5%): Agregados verdosos, heteroblasticos, xenoblasticos, algunos individuos de color marrén
verdoso laminares, no se observa una orientacion aparente debido al alto grado de alteracion a Chl.
Asociado al cuarzo, feldespato potasico, granate.

*Granate(2%) Individuos incoloros de alto relieve, muy fracturados, subidioblasticos, asociado a la Bt, Qtz.
*Epidota (3%): Individuos incoloros de alto relieve, subidioblasticos, de pleocroismo moderado, con
bordes curvos, algunos fracturados, de habito granular, distribuidos homogeneamente en la roca.
*Minerales opacos (5%) : Individuos heteroblasticos, idioblasticos con geometrias cubicas variadas, otros
con formas fibrosas, presente como inclusiones en feldespato potasico o entre las fracturas de los granates
junto con la biotita.

Minerales accesorios y secundarios: Apt, Zr, Ser, Chl

*Apatito: Individuos incoloros, heteroblasticos, subidioblasticos, con colores interferencia de primer a
segundo orden, algunos fracturados, ligeramente orientados en direccion a la foliacion

*Zircon: Individuos incoloros de alto relieve, heteroblasticos, subidiblasticos, finos, en general con
geometria ovalada, bordes curvilineos, algunos orientados en direccion de la foliacion

*Sericita: Asociada a la alteracion de plagioclasa, se observa en bordes sombreados

Microestructuras y observaciones adicionales: Se observan microfracturas con relleno de calcita,
maclas mecanicas por deformacion en algunas Plg. Se observan “quartz ribbons", texturas pertiticas.
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Estudio termo-tectdnico de los Granitoides Esperanza del Complejo =
Acatlan mediante U-Pb y trazas de fision en apatitos, sur de México (

DESCRIPCION PETROGRAFICA
MUESTRA Pxt - 7

18°04°43.3” N
: - i6 995 m.s.n.m.
Coordenadas 016 118" W Elevacion

Descripcion macroscopica

Muestra de roca fresca de colores verdosos y rosados, foliacion
discontinua, con estructura augen, neisica, presencia de fracturas. Con
tamafios de grano fino de Qtz, Bt, Msc y porfidoblastos de Kfs.

Descripcion microscopica

Textura: | Lepidogranoblastica localmente porfidoblastica.

Minerales principales: Qtz, Kfs, Plg, Wm

*Cuarzo (40%): Individuos incoloros, de bajo relieve, heteroblasticos, xenoblasticos, colores de
birrefrigencia de primer orden, en algunos casos alargados hacia la direccién de la foliacién principal.
Bordes irregulares, contactos suturados, extincién ondulante, algunos individuos fracturados, donde las
microfracturas se encuentran rellenas de calcita. Se asocia a la Plg, Kfs, Wmy Bt.

*Mica blanca (30%): Agregados incoloros hojosos, compuestos de individuos incoloros heteroblasticos,
subidioblasticos de habito laminar, terminaciones irregulares, formando bandas que son interrumpidas por el
fracturamiento. La Msc también se encuentra como inclusién en Plg y Kfs. Se asocia con Qtz, Bt, Kfs,Plg.
*Plagioclasa (9%): Individuos incoloros de bajo relieve de forma heteroblastica, subidioblastica, con
bordes rectos a irregulares, presentan macla polisintética, inclusiones de Msc, asociada al Qtz, Kfs.
*Feldespato potasico (8%): Individuos incoloros, heteroblasticos, subidioblasticos a xenoblasticos,
colores de birrefrigencia de primer orden, bordes irregulares, presenta inclusiones de moscovita, algunos
presentan maclas mecanicas. Asociado al Qtz, Plg, Wm.

Minerales menores: Opacos, Bt, Rt, Czo.

*Qpacos (3%): Heteroblasticos, xenoblasticos, asociados a la moscovita, biotita y a las fracturas.
*Biotita (7%): Agregados de color verde a marrdn, con pleocroismo tipico, individuos heteroblasticos,
subidioblasticos, de habito laminar, algunos concordantes con la foliacién, asociado a la mica blanca y al
cuarzo.

*Rutilo (3%): Individuos de color rojizo, idioblasticos, muy finos, en contacto neto con Qtz, Plg y Wm.
*Clinozoisita (2%): Individuos subidioblasticos, con bordes irregulares, relieve moderado, en contacto
neto con el Qtz.

Minerales accesorios y secundarios: Apt, Zr, Ser, Chl, Ttn

*Apatito: Individuos incoloros heteroblasticos, subidioblasticos, terminaciones redondeadas, finos a muy
finos, su eje “c” orientado paralelo a la foliacion.

*Zircon: Individuos incoloros heteroblasticos, idioblasticos a subidioblasticos, finos a muy finos, con una
leve orientacion a lo largo de la foliacion.

*Sericita: Asociada a la alteracion de plagioclasa, se observa en bordes sombreados

*Titanita: Individuos de color marrén claro, alto relieve, idioblasticos, finos, en contacto con opacos.

Microestructuras y observaciones adicionales: Se observan microfracturas con relleno de calcita, las
cuales interrumpen el plano de foliacion principal y maclas mecanicas por deformacion en algunas Plg.
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Estudio termo-tectonico de los Granitoides Esperanza del Complejo "
Acatlan mediante U-Pb y trazas de fision en apatitos, sur de México (

DESCRIPCION PETROGRAFICA
MUESTRA Pxt - 9

17°51°09.8” N iy

Coordenadas : 9%°1138.0" W Elevacion | 1456 m.s.n.m.

Descripcion macroscopica

Muestra de roca fresca, de color blanco a gris, con tonalidades rosadas
anaranjadas, foliacidén continua, con estructura neisica y milonitica.

Presenta tamafios de grano medio a fino de Qtz, Msc, Kfs y Plg.

Descripcion microscopica

Textura: |Granobléstica, con algunas bandas lepidoblasticas de moscovita.

Minerales principales: Qtz, Kfs, Plg

*Cuarzo (40%): Individuos incoloros, heteroblasticos, subidioblasticos a xenoblasticos, de bajo relieve,
bordes irregulares, suturados, con extincién ondulante, se asocia en contacto neto con el feldespato
potasico, moscovita y plagioclasa.

*Plagioclasa (20%): Individuos incoloros de bajo relieve, homeoblasticos, subidioblasticos a
xenoblasticos, maclado polisintético, bordes irregulares, asociado al cuarzo, feldespato potasico y
moscovita. Algunos individuos presentan un alargamiento en direccion a la foliacion, mientras que otros se
encuentran orientados al azar.

*Feldespato potasico (20%): Individuos incoloros de bajo relieve, heteroblasticos, xenoblasticos, bordes
irregulares, los individuos mas pequefios presentan macla de Carlsbad, los Porfidoblastos presentan
inclusiones de moscovita. Los individuos se encuentran asociados a cuarzo, moscovita y plagioclasa.

Minerales menores: Wm, Grt, Tur.

*Moscovita (15%): Agregados incoloros hojosos, con individuos incoloros, heteroblasticos,
subidioblasticos, con colores de interferencia de tercer orden, algunos individuos muestran estructuras
“fish” indicando una cinematica de tipo dextral. Se encuentra asociada al cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasa hornblenda y granate.

*Granate (1%): Porfidoblastos incoloros de alto relieve, heteroblasticos, fracturados, siguiendo la
direccion de foliacion, asociados a la moscovita en contacto neto y cuarzo en algunos casos. Las fracturas
se encuentran rellenas de moscovita.

*Turmalina (3%): Individuos de color verde, algunos mas incoloros, pleocroismo moderado, de relieve
medio a alto, homeoblasticos, subidioblasticos, alargados en direccion a la foliacion principal, bordes rectos
a curveados, fracturados, asociada a la moscovita.

Minerales accesorios y secundarios: Apt, Zr, Ser

*Apatito: Individuos incoloros heteroblasticos, subidioblasticos, terminaciones redondeadas, finos a muy
finos, su eje “c” orientado paralelo a la foliacion.

*Zircon: Individuos incoloros heteroblasticos, idioblasticos a subidioblasticos, finos a muy finos, con una
leve orientacion a lo largo de la foliacion.

*Sericita: Asociada a la alteracion de plagioclasa, se observa en bordes sombreados

Microestructuras y observaciones adicionales: Se observan microfracturas con relleno de calcita,
maclas mecanicas por deformacion en algunas Plg.

94




Estudio termo-tectdnico de los Granitoides Esperanza del Complejo e,
Acatlan mediante U-Pb y trazas de fision en apatitos, sur de México (

>,
*230a0 3¢

DESCRIPCION PETROGRAFICA
MUESTRA Pxt - 9b

o,
.

17°51°14.8” N .
: 0 1467 m.s.n.m.
Coordenadas 0% 1136.8" W Elevacion

Descripcion macroscopica

Muestra de roca fresca de colores verdosos, amarillentos y rosados,
foliacién continua, con estructura augen, neisica y milonitica. Con tamafios
de grano fino de Qtz, Bt, Msc, Grt y porfidoblastos de Kfs.

Descripcion microscopica

Textura: | Lepidogranoblastica con porfidoblastos de feldespatos

Minerales principales: Qtz, Kfs, Wm, Grt

*Cuarzo (40%): Individuos incoloros, heteroblasticos, xenoblasticos con extincién ondulante (manto-
nlcleo/lamelas de deformacion), bordes irregulares y contacto suturado entre individuos (recristalizacion).
Asociado al Kfs, Wm (Phe, Ms), Plg, Bt y Grt.

*Feldespatos (15%): Individuos incoloros de bajo relieve, heteroblasticos, subidioblasticos a
xenoblasticos, bordes irregulares, algunos con macla de tartan (microclina) e inclusiones de moscovita.
Asociado al Qtz, Wm (Phe), Grt. Plg.

*Mica blanca (15%): Agregados incoloros, con individuos subidioblasticos, con bordes rectos a
curveados, terminaciones irregulares, en direccion de la foliacién principal. Se encuentra asociada al Qtz,
Plg, Kfs, Bty Grt.

*Granate (9%): Porfidoblastos incoloros de alto relieve, heteroblasticos, generalmente hexagonales, muy
fracturados, en direccion a la foliacion, asociados a Bt, Wm y Qtz. Los fragmentos se encuentran
separados por biotita.

Minerales menores: Plg, Bt, Ep, Opacos.

*Plagioclasa (5%): Individuos incoloros de bajo relieve, heteroblasticos, subidioblasticos a xenoblasticos,
con bordes irregulares, presenta inclusiones de moscovita, en algunos casos se observa reemplazamiento
del feldespato potasico. Asociado al Qtz, Wm, Kfs.

*Biotita (8%): Agregados de color marrén verdoso, con pleocroismo a verde amarillento, de habito
hojoso, individuos heteroblasticos, subidioblasticos, laminares, en su mayoria concordantes a la direccién de
foliacion. Asociado a la Wm, Qtz y Grt.

*Qpacos (3%): Individuos heteroblasticos, subidioblasticos de geometrias alargadas a cubicas.
*Epidota: Individuos incoloros de alto relieve, subidioblasticos, de pleocroismo moderado, con bordes
curvos, algunos fracturados, de habito granular, distribuidos homogeneamente en la roca.

Minerales accesorios y secundarios: Apt, Zr, Ser, Chl, Ttn

*Apatito: Individuos incoloros heteroblasticos, subidioblasticos, terminaciones redondeadas, finos a muy
finos, su eje “c” orientado paralelo a la foliacion.

*Zircon: Individuos incoloros heteroblasticos, idioblasticos a subidioblasticos, finos a muy finos, con una
leve orientacion a lo largo de la foliacion.

*Sericita: Asociada a la alteracion de plagioclasa, se observa en bordes sombreados

*Titanita: Individuos de color marrén claro, alto relieve, idioblasticos, finos, en contacto con opacos.

Microestructuras y observaciones adicionales: Se observan microfracturas con relleno de calcita,
maclas mecanicas por deformacion en algunas Plg. Se observan "quartz ribbons", texturas pertiticas.
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Estudio termo-tectdnico de los Granitoides Esperanza del Complejo =
Acatlan mediante U-Pb y trazas de fision en apatitos, sur de México (

DESCRIPCION PETROGRAFICA
MUESTRA Pxt - 10

17°51’14” N .
: 0 1474 m.s.n.m.
Coordenadas 011005 W Elevacion

Descripcion macroscopica

Muestra de roca fresca, de color blanco a gris, con tonalidades rosadas
anaranjadas, foliacidén continua, con estructura neisica y milonitica.
Presenta tamafios de grano medio a fino de Qtz, Msc, Kfs y Plg.

Descripcion microscopica

Textura: |Granobléstica, inequigranular.

Minerales principales: Qtz, Kfs, Plg

*Cuarzo (40%): Individuos incoloros con bajo relieve, heteroblasticos, xenoblasticos a subidioblasticos,
con colores de interferencia de primer orden. El contacto entre los cristales varia de recto a suturado,
algunos cristales presentan extincion ondulante, en contacto neto con Wm, Plg y Kfs.

*Plagioclasa (20%): Se encuentran dos familias de plagioclasa (P11y Pl 2).

PI (1): Individuos incoloros de relieve bajo, heteroblasticos, subidioblasticos, gran parte fracturados,
algunos porfidoblastos, alargados, bordes rectos e irregulares, maclado polisintético, asociada al Qtz, Kfs y
Wm. Esta Gltima también se presenta a modo de inclusién, visible en los individuos de mayor tamafio.
P1(2): Se presenta como lamelas en los individuos de Kfs, formando texturas micropertiticas.
*Feldespato potasico (30%): Individuos heteroblasticos, algunos porfidoblastos, xenoblasticos, incoloros
de bajo relieve, fracturados. Se presentan dos variedades: microclina (Mc) la cual presenta macla de
tartan, en contacto neto con Plg, Qtz y Wm; la ortoclasa (Or) en algunos individuos es identificable la
macla de Carlshad o maclado mecanico por deformacion. En los porfidoblastos se observan inclusiones de
Ms (textura poiquiloblastica); ademas de texturas micropertiticas.

Minerales menores: Wm, Opacos.

*Mica blanca (7%): Agregados incoloros hojosos principalmente, heteroblastico, subidioblasticos de
habito laminar, en contacto neto con Qtz, Kfs y Plg. Se encuentra también como inclusion dentro de los
cristales de plagioclasa y feldespato potasico. En algunos sectores se encuentra también como relleno de
microfracturas o siguiendo una direccién preferencial junto con los cristales de cuarzo, plagioclasa y
feldespato potéasico.

*Minerales opacos (3%): Individuos homeoblasticos, idioblasticos a xenoblasticos, asociados
principalmente a la moscovita, preferencialmente en las microfracturas y al cuarzo de forma homogénea
en la roca.

Minerales accesorios y secundarios: Apt, Zr, Ser

*Apatito (1%): Individuos incoloros heteroblésticos, subidioblasticos, terminaciones redondeadas, finos a
muy finos, su eje “c” orientado paralelo a la foliacion.

*Zircon (1%): Individuos incoloros heteroblasticos, idioblasticos a subidioblasticos, finos a muy finos, con
una leve orientacion a lo largo de la foliacion.

*Sericita: Asociada a la alteracion de plagioclasa, se observa en bordes sombreados

Microestructuras y observaciones adicionales: Se observan microfracturas con relleno de calcita,
maclas mecanicas por deformacion en algunas Plg.
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Estudio termo-tectdnico de los Granitoides Esperanza del Complejo 2,
Acatlan mediante U-Pb y trazas de fision en apatitos, sur de México (

DESCRIPCION PETROGRAFICA
MUESTRA Pxt - 11

18°28°53.1” N
: - i6 1026 m.s.n.m.
Coordenadas 9%°17°35.9" W Elevacion

Descripcién macroscopica

Muestra de roca fresca de colores verdosos y rosados, foliacion continua,
con estructura augen, neisica, milonitica. Con tamafios de grano fino a muy
fino de Qtz, Bt, Msc y porfidoblastos de Kfs con bordes de alteracion.

Descripcion microscopica

Textura: | Granolepidoblastica con alta recristalizacion de calcita

Minerales principales: Qtz, Kfs, Wm, Grt

*Cuarzo (25%): Individuos incoloros con bajo relieve, heteroblasticos, xenoblasticos, fracturados, colores
de interferencia de primer orden. Bordes irregulares, ligeramente alargados en direccion de la foliacion.
Asociado al Kfs, Wm, Grt y Bt
*Feldespato potasico (30%): Individuos incoloros de bajo relieve, heteroblasticos, xenoblasticos, con
bordes irregulares, inclusiones de moscovita, macla de Carlsbad, alargados hacia la misma direccién de la
moscovita y foliacion principal aparente. Asociado con Qtz, Wm'y Grt.
*Mica blanca (25%): Agregados incoloros laminares, individuos heteroblasticos, subidioblasticos, con
bordes rectos a curveados, algunas con estructura “fish” que indican una cinematica de tipo dextral,
colores de interferencia de 3 orden, algunas con orientacion preferencial, otras presentan una orientacion
aleatoria. Se encuentra asociada al Qtz, Kfs, Grt y Bt.
* Granate (8%): Porfidoblastos incoloros de alto relieve, heteroblasticos, muy fracturados. Asociado a la
Wm, Kfs, Qtz y Bt.

- Clorita rellenando las fracturas del granate.

Minerales menores: Opacos, Rt, Ep, .

*Qpacos (5%): Individuos heteroblasticos, subidioblasticos de geometrias alargadas a cubicas.
*Rutilo (3%): Individuos de color rojizo, idioblasticos, muy finos, en contacto neto con Qtz, Kfs y Wm.
*Epidota (3%): Individuos incoloros de alto relieve, subidioblasticos, de pleocroismo moderado, con
bordes curvos, algunos fracturados, de habito granular, distribuidos homogeneamente en la roca.

Minerales accesorios y secundarios: Apt, Zr, Ser

*Apatito: Individuos incoloros heteroblasticos, subidioblasticos, terminaciones redondeadas, finos a muy
finos, su eje “c” orientado paralelo a la foliacion.

*Zircon: Individuos incoloros heteroblasticos, idioblasticos a subidioblasticos, finos a muy finos, con una
leve orientacion a lo largo de la foliacion.

*Clorita: Se encuentra asociada a la alteracion de biotita, de color verde, subidioblastica a xenoblastica,

tambien se encuentra como relleno de algunas fracturas intercristalinas.

Microestructuras y observaciones adicionales: Se observan microfracturas con relleno de calcita, Se
observan "quartz ribbons", texturas manto-nucleo en el cuarzo.
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ANEXO B: Imagenes de catodoluminiscencia de zircones

Muestra Pxt-8
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ANEXO C: Analisis U-Pb en zircones mediante LA-ICP-MS

CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
Best .
sample , Y . TNy wipppspy 20 wipppsy 20 wepppsey 20 awepppey 200 puo wspppsy 12g WppESy 126 2PhA%Ph 426 age  +20 | DI
(ppm)*  (ppm) abs abs abs abs (Ma) %
Pxt-8

Zm-01 617 59.6 0.097 0.0607 00039 058 0.032 0.0704 0.0022 0.026 0.0028 0.637 438.5 13 467.0 20 616.0 140 4385 13 6.1
Zm-02 418 138 0330 0.0695  0.0057 1.48 0.11  0.1536 0.0049 0.0484 0.0051 0.176 925.0 29 925.0 44 900.0 160 9250 29 0.0
Zm-03 695 26.7 0.038  0.0692 0.004 1467  0.067 0.1531 0.0041 0.05 0.0076 0.232 918.0 23 916.0 27 919.0 130 9180 23 -0.2
Zm-04 2794 1087 0.039 0.0645 00062 0.661 0.061 0.0745 0.0022 0.071 0.014 0.475 463.3 13 512.0 38 800.0 210 4633 13 95
Zm-05 334 883 0264 00677 00043 0735 0.039 0.079 0.002 0.038 0.0031 0.216 490.0 12 563.0 21 842.0 130 4900 12 13.0
Zm-06 2286 20.2 0.088 0.065 0.0044 0945 0051 01029 0.0028 0.0559  0.0076 0.197 631.6 16 675.0 26 785.0 130 6316 16 64
Zm-07 152 357 0235 0.0887 00047  2.833 0.12 0233 0.0062 0.0733 0.0058 0.404 13500 32 1366.0 32 1389.0 100 13500 32 1.2
Zm-09 848 6 0.007 0.07 0.0051  0.733  0.037 0.0772 0.0022 0.435 0.053 -0.196 479.3 13 558.0 22 910.0 140 4793 13 141
Zm-10 66.7 17.22 0.258 0.0804  0.0064 212 0.16 01916 0.0053  0.0678 001 0429 11300 29 11510 53 11900 160 11300 29 18
Zm-11 337 1488 0.442  0.0823 0.007 2.38 0.16 0.2113 0.0066  0.0621  0.0057 -0.039 12350 35 12480 50 13000 150 12350 35 1.0
Zm-12 317 28 0.088 0.0715 0.004 1.644 0.09 0.1658 0.0068 0.0514 0.0057 0.735 988.0 38 985.0 35 965.0 120 9880 38 -0.3
Zm-13 238 76.1 0320 0.0941  0.0057 3.16 0.16 0.244  0.0064 0.0709  0.0058 0.270  1407.0 33 14470 38 1504.0 110 15040 110 2.8
Zm-14 451 160.7 035  0.0737 00046 1634 0083 0.1576 0.0038 0.0462  0.0032 -0.260 943.3 21 982.0 32 1043.0 140 9433 21 39
Zrn-15 42 333 0793 00759 0.0059  1.643 0.11  0.1549 0.0051  0.0477 0.004 0.241 928.0 29 982.0 43 11100 160 9280 29 55
Zm-16 216 4849 0224 0.0818 0.0045 1652 0.075 0.1485 0.0037 0.0539  0.0042 0.265 892.0 21 989.0 29 1232.0 110 8920 21 9.8
Zm-17 168 2247 0134 0.0711 0.0048 1.175 0.06 01196 0.0033 0.0659  0.0062 -0.236 728.0 19 787.0 28 937.0 130 7280 19 75
Zmn-18 248 17.28 0.070 0.0641 00055 0676 0.051 00761 0.0021 0.0373  0.0044 0.115 472.7 12 523.0 31 720.0 180 4727 12 96
Zm-19 199 42.7  0.215 0.097 0.0053 3.55 0.17 02703 0.0096 0.0776  0.0058 0.685 1541.0 49  1538.0 39 1567.0 98 1567.0 98 -0.2
Zm-20 226 134 0.059 0.058 0.0047 0.6 0.04 0.07533 0.0019 0.0441  0.0097 -0.407 468.2 11 477.0 25 510.0 180 4682 11 1.8
Zm-21 1287 2919 0.227 0.0662 0.0047 1.066 0.061 0.117 0.003 0.0457  0.0044 -0.053 713.2 17 734.0 30 831.0 130 7132 17 28
Zm-23 237 50 0211 0.0802 00042 2214 0091 02039 0.0052 0.0634 0.0046 0429 11960 28 1189.0 31 1208.0 96 11960 28 -0.6
Zm-24 172 75 0436 00794 00044 2155 0.091 0.1938 0.0049 0.0587 0.0043 0.202 11420 26 11650 29 1190.0 100 11420 26 2.0
Zm-25 436 329 0075 00674 00057 0717 0.051 0.0782 0.0024 0.059 0.012 -0.104  485.0 14 548.0 30 830.0 170 4850 14 115
Zm-26 293 834 0285 0.0973  0.0068 3.28 0.16  0.2379 0.0069 0.0809 0.0066 0.102  1376.0 36  1476.0 37 1560.0 130 13760 36 6.8
Zm-27 3064 49.66 0.162 0.0834 0.0053 1181 0.068 0.1066 0.0029 0.0641  0.0056 -0.002 653.0 17 797.0 29 12680 120 653.0 17 181
Zm-28  48.8 172 0352 0.0813  0.0049  2.249 0.12 0.2 0.0067  0.0637 0.0063 0.135 11750 36  1201.0 41 12350 140 11750 36 22
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zm29 6311 835 0132 00822 00044 1529 006 01361 00035 00721 0005 0264 8230 20 9460 26 12450 100 8230 20 130
zm30 276 207 0750 00902 00045 3073 011 02488 00058 00727 00049 0199 14340 31 14250 27 14240 97 14240 97 06
zm-31 5805 1835 0316 00814 0004 2245 0084 02034 00047 00502 0004 0479 11935 25 11990 28 12260 96 11935 25 05
Zm32 2627 262 0100 00868 00095 0917 0094 00773 0002 00796 0011 0008 4798 13 6580 50 13300 210 4798 13 271
zm-33 302 401 0133 00683 00081 0757 0086 00805 00026 00415 00042 0143 4990 15 5680 50 8200 260 4990 15 12.1
Zm34 1715 5047 0204 00812 0005 2182 01 0199 00054 00655 0005 0165 11730 29 11740 32 12170 120 11730 29 01
zm35 119 367 0308 00728 00046 1726 0083 01708 00059 00557 00044 -0.161 10160 33 10170 31 9960 130 10160 33 01
zm36 654 34 0052 00802 00077 18 018 017 00082 0102 0023 0577 10120 45 10540 70 11900 180 10120 45 40
zm37 874 228 0261 00752 00091 161 02 01555 00047 00501 00074 0591 9320 26 9660 81 11000 220 9320 26 35
zm38 1274 356 0279 00742 0006 0884 0062 00894 00027 00403 00037 0247 5520 16 6450 35 10200 160 5520 16 144
Zm39 913 428 0469 0077 00046 2023 0094 01898 00048 00574 00044 0031 11220 27 11230 31 11180 120 11220 27 01
Zm-40 369 431 0117 00909 00076 1015 0074 00819 00021 0086 0012 -0.025 5076 13 7090 37 14100 160 507.6 13 28.4
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
sample (. ooy THU PRSP T @pbpey TS mppey B @pbreTh T Rho | WPDERU 20 STPDRSU 20 TPDFFRD 120 ;N% +20 | D%
Pxt-9b
zm-01 217 1211 0558 00572 0004 0605 0034 0077 00022 00231 0002 0021 478 13 479 21 510 150 478 13 02
Zm-02 1184 734 0062 00738 00037 1695 0061 01677 00039 0056 00045 0232 9994 22 1006 23 1034 100 9994 22 07
zm-03 391 154 0304 00553 00032 0579 0026 007592 00018 002357 00017 0174 47L7 11 463 17 441 120 4717 11 -19
Zm-04 1665 995 0508 008 00044 2304 01 02003 0005 00604 00042 0257 1225 27 1211 31 1207 110 1225 27 -12
Zm05 271 79 0202 00706 00038 0742 0036 00787 00021 00301 00023 0368 4882 13 562 21 935 110 4882 13 131
zm-06 1539 403 0262 00747 0004 1776 0074 01729 00043 00544 00039 0233 1028 24 1035 27 1076 110 1028 24 07
zm-07 556 1578 0284 00751 00037 1854 0073 01782 00042 0056 00043 0387 1057 23 1064 26 1060 100 1057 23 07
zm-08 121 475 0393 00762 00063 189 013 01806 00062 00617 00058 0415 1070 34 1088 40 1120 150 1070 34 17
zm-09 243 804 0331 00572 00043 0576 0037 0073 00021 00233 00024 0038 4541 12 461 23 470 160 4541 12 15
zm10 834 26 0312 0069 0005 1518 0099 01509 00044 00509 00046 0311 956 24 952 42 930 140 956 24 -0.4
Zmd1 1723 448 0260 00577 0004 0599 0036 00757 0002 00251 00022 0006 4701 12 477 23 510 150 4701 12 14
Zm12 634 1109 0175 00584 00034 0568 0027 0073 00019 00236 00018 -0039 4524 95 458 17 537 120 4524 95 12
zm-43 945 359 0380 00678 00046 1351 0078 0451 00041 00429 00033 0274 873 23 88 35 837 130 873 23 -06
Zm-14 3768 201 0053 00851 00058 244 014 02123 00054 00848 0007 0204 1241 29 1263 44 1306 130 1241 29 17
zm15 1257 30 0239 00654 0005 0857 006l 00943 00028 00307 00033 0259 581 16 626 33 750 170 581 16 7.2
zm16 211 1129 0535 00597 00051 0602 0046 00728 00022 00236 00022 0047 453 13 477 30 550 200 453 13 50
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Zm-17 1822 1006 0552 00577 0004 059 0035 007397 00019 002373 00018 -0.029 460 11 469 22 470 160 460 11 19
Zm-18 533 283 0531 00579 00038 0575 0033 007271 00018 00225 00016 0166 4524 11 461 21 510 150 4524 11 19
Zm-19 538 1086 0202 00565 00035 0582 0031 00739 00022 002336 00018 0321 4505 13 465 20 469 140 4595 13 12
Zm20 1025 3068 0299 00785 00045 2161 0098 01992 00053 00599 00048 0024 1171 28 1169 33 1151 120 1171 28 -0
Zm21 924 199 0215 00737 00057 134 0087 01322 00048 0058 00067 0146 800 27 875 37 1010 150 800 27 86
Zm22 137 951 0694 00575 00062 0619 0059 0075 00025 00248 00019 0107 472 15 485 37 490 220 472 15 27
Zmn23 2375 567 0239 00805 00043 2324 0091 02068 0005 0066 00048 0200 1212 27 1221 28 1214 100 1212 27 07
Zmn24 446 195 0437 00806 00066 209 014 01913 00050 00587 00054 -0.043 1128 32 1143 45 1160 170 1128 32 13
Zmn25 503 710 1412 00544 00034 0538 0028 007064 00017 002258 00015 -0.081 440 10 439 18 399 140 440 10 -0
Zmn26 3271 1357 0415 00571 00035 0602 0031 00762 00019 002693 00019 0128 4732 12 478 20 507 130 4732 12 10
Zm27 2719 64 0235 00618 00064 0621 0059 00728 00021 00308 00035 0073 4527 13 483 38 630 220 4527 13 7.2
Zm28 97 415 0428 00587 00068 0615 0063 00758 00025 0025 00025 -0213 471 15 481 39 450 240 471 15 21
Zm29 2241 649 0290 00769 00046 1492 0073 01391 00039 00503 00044 0273 840 22 931 31 1142 120 840 22 98
Zm30 329 302 0918 00788 00053 0775 0043 00722 00019 002794 0002 0352 4494 11 581 24 1147 130 449.4 11 227
Zmn31 2044 1216 0413 00754 00054 1801 011 01721 00046 00503 00037 0099 1023 25 1043 41 1060 150 1023 25 19
Zn32 277 832 0300 00756 00089 122 013 01193 00049 00437 00083 0184 726 28 806 64 1000 240 726 28 9.9
Zm33 388 1541 0397 00733 00068 156 013 01548 0005 00443 0005 0154 928 28 943 53 1000 200 928 28 16
Zmn34 1223 465 0380 0082 00044 232 0096 02072 00052 00641 00048 0144 1214 28 1216 29 1252 100 1214 28 02
zm35 281 948 0337 00739 0009 146 016 01453 00054 00534 00076 0128 874 30 939 64 1020 230 874 30 69
Zm36 304 814 0268 00821 00045 1839 0077 01618 00042 00451 00037 0190 967 23 1058 27 1241 100 967 23 86
Zn37 294 892 0308 00574 00039 059 0034 00752 0002 00259 00019 0180 4672 12 473 22 490 160 4672 12 12
Zm38 1414 506 0358 00693 00039 1473 0066 01547 00041 00491 00039 -0004 927 23 918 27 912 130 927 23 -L0
Zn39 308 992 0322 00586 00043 0628 0039 00769 0002 00247 0002 -0.19 4773 12 494 24 530 160 4773 12 34
Zm-40 1573 801 0500 00534 00042 0572 0038 0076 00021 00231 00021 -0255 4722 13 461 23 380 170 4722 13 -24
CORRECTED RATIOS’ CORRECTED AGES (Ma)
sample (oo THIU WPDE%Pb T wpbpey THO mppey B mppreTh TO Rho | WPDARU 20 UTPDFSU 20 UIPDFFRD 120 ;Ne% s20 | DI
Pxt-10
Zm-02 583 1753 0301 0055 00034 0569 0029 007316 00018 00237 0002 0156 4552 11 459 18 416 130 4552 11 08
Zm03 1948 486 0249 00583 00043 0612 0047 00751 00021 00231 00022 0294 4667 12 482 30 530 170 4667 12 32
Zm04 465 134 0288 00563 00031 0588 0024 007511 00018 002325 00018 0041 4669 11 469 15 484 110 4669 11 04
Zm05 20 532 0242 00750 00042 2015 0092 01915 00052 00587 00046 0472 1129 28 1118 31 1080 110 1129 28 -10
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Zm06 53 116 0216 0058 00046 0603 0029 00744 00027 00176 00021 -0.009 463 16 479 18 510 180 463 16 33
Zm07 2362 446 0189 00607 00043 07 0039 00846 00028 00277 00026 0033 523 17 543 25 610 160 528 17 37
Zm08 2143 5842 0273 00942 00049 3385 013 02624 00072 00768 0006 0169 1502 37 1500 30 1514 100 1514 100 -0.1
Zm09 213 129 0606 00571 00048 0573 0042 00733 00019 002247 00016 -0119 4562 11 457 27 450 190 4562 11 02
Zm-10 960 1206 026 00564 00032 0603 0027 007744 00018 0025 00022 -0.028 4808 11 483 15 481 110 4808 11 05
Zm11 155 0326 0210 081 014 83 14 077 012 74 13 0431 3630 440 4500 190 4960 340 4960 340 19.3
Zm12 772 1194 0155 0058 00039 057 0031 00711 00019 00244 00024 -0.138 4425 11 458 20 540 160 4425 11 34
Zm13 601 140 0233 0076 0011 079 012 00759 00022 0044 0011 0532 4719 13 584 66 1020 280 4719 13 192
Zm-14 682 854 0125 0058 00031 058 0035 00745 00023 0024 00032 0750 463 14 464 23 479 120 463 14 02
Zm15 353 122 0346 00577 00041 0581 0036 00734 0002 002399 00018 0292 4567 12 472 26 520 170 4567 12 32
Zm-16 2092 80 0382 00567 00038 0585 0033 00735 0002 00232 00019 0336 4574 12 466 21 460 140 4574 12 18
Zm17 383 471 0123 00607 00034 0835 0039 00992 00024 00372 00028 0207 6095 14 618 22 624 130 6095 14 14
Zm-18 6259 2135 0034 00689 00035 1457 0055 01519 00038 00452 00049 0420 911 21 912 23 888 110 911 21 01
Zm-19 1050 104 0099 00554 00028 0577 0022 007461 00018 002324 00017 0318 4638 11 4621 14 427 110 4638 11 -04
Zm20 277 1186 0428 00578 00045 0582 004 007331 00019 002259 00018 0241 456 11 464 26 470 170 456 11 17
Zm21 395 1164 0295 0057 00033 0604 0028 007617 00018 002428 00018 0116 4732 11 479 18 482 130 4732 11 12
Zm22 186 118 0634 00592 00043 0594 0038 00738 0002 002371 00018 0109 4587 12 474 24 520 160 4587 12 32
Zm23 589 218 0370 0051 00031 0574 0025 007356 00018 002257 00016 0212 4576 11 460 16 451 120 4576 11 05
Zm24 164 412 0251 00569 00047 0584 0043 00734 00019 00241 00026 -0.063 4564 12 468 27 450 190 4564 12 25
Zm25 1724 406 0235 00558 00046 0597 0043 00768 00023 0024 00023 0143 4772 14 473 27 460 180 4772 14 -0.9
CORRECTED RATIOS? CORRECTED AGES (Ma)
sample (p#m)l (pmy ThIU 27Phy2%ph i;f)‘s’ 21ppy i;;f): 206ppEy zf)‘s’ 28pp/22Th zﬁ‘s’ Rho |2Pb/y +26 2Pp/Sy +26 2Pb/%ph 420 E%g) 120 | D15
Pxt-11
Zm01 2261 1605 0071 00636 00071 0682 0068 00776 00023 00432 00075 -0.317 4818 14 525 42 750 210 4818 14 82
Zm02 232 8.2 0372 00678 00052 0718 0045 00766 0002 00279 00023 -0.476 4758 12 548 27 830 160 4758 12 132
Zm03 515 1661 0323 00614 00036 0623 0031 007301 00018 00232 00019 0335 4543 11 494 18 658 120 4543 11 8.0
Zm05 2701 2116 0078 00764 00082 0885 0086 00843 0003 0082 0014 008 52 18 639 46 1140 220 52 18 183
Zm06 212 3541 0167 00663 0005 105 0069 01147 00034 00492 00053 -0.045 700 19 731 33 790 150 700 19 42
Zm07 1821 1681 0923 00583 00044 0605 0039 00746 00021 002205 00017 -0.072 4635 12 483 25 550 160 4635 12 40
Zm08 501 163 0325 00823 00042 2459 01 0213 00056 00738 00059 0399 1245 30 1260 30 1249 100 1245 30 12
Zm09 419 346 0826 00749 00061 1535 011 0147 00048 00474 00043 -0.068 884 27 939 43 1020 170 884 27 59
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Zrn-10
Zrn-11
Zm-12
Zm-13
Zm-15
Zr-16
Zrn-17
Zrn-18
Zrn-19
Zrn-20
Zm-21
Zrmn-22
Zm-23
Zrn-24
Zrn-25
Zrn-26
Zrn-27
Zrn-28
Zrn-29
Zrm-30
Zrn-31
Zrmn-32
Zrn-33
Zrn-34
Zrn-35
Zrn-36
Zm-37
Zrn-38
Zrn-39
Zrn-40

260
122.7
487.8

333

432

629
273.2

33.7

58.8

315

7.7

60.2

350

632

240

200

572
210.8
341.2

259
1174

186

459

294
15.38
260.8
176.7
250.5
281.7
103.8

12.22
37.8
60.8
21.2
46.8
155
14.09
11.59
17.59
83.1
67.48
40
139
56.4
37
169.8
60.5
28.8
36.7
67.3
23.1
56.5
15,51
19.12
57
326
24.73
72.3
184.8
43.4

0.047
0.308
0.125
0.064
0.108
0.246
0.052
0.344
0.299
0.264
0.868
0.664
0.397
0.089
0.154
0.849
0.106
0.137
0.108
0.260
0.197
0.304
0.034
0.065
0.371
0.125
0.140
0.289
0.656
0.418

0.0688
0.0818
0.056
0.0561
0.0574
0.0677
0.0574
0.111
0.0832
0.0594
0.0871
0.0847
0.0599
0.0618
0.0577
0.0618
0.061
0.0635
0.0569
0.087
0.0699
0.0711
0.069
0.0633
0.086
0.0565
0.0579
0.0723
0.0575
0.094

0.0055
0.0045
0.0037
0.0033
0.0036
0.004
0.0047
0.011
0.0057
0.0038
0.0049
0.005
0.0041
0.0036
0.0039
0.0037
0.0039
0.005
0.0036
0.0045
0.0083
0.0042
0.004
0.0057
0.018
0.0036
0.005
0.0042
0.0036
0.0075

0.793
2.392
0.582
0.586
0.601
0.71
0.592
2.66
2.46
0.586
2.743
2.678
0.623
0.613
0.628
0.88
0.63
0.728
0.617
2.813
0.745
1.516
1.413
0.837
1.89
0.58
0.625
1.615
0.604
3.1

0.052
0.1
0.033
0.027
0.031
0.033
0.043
0.24
0.16
0.032
0.13
0.13
0.033
0.03
0.037
0.044
0.034
0.055
0.033
0.11
0.076
0.071
0.066
0.068
0.37
0.031
0.046
0.076
0.032
0.22

0.0831
0.2058
0.07371
0.07501
0.0764
0.0765
0.074
0.1707
0.2135
0.07072
0.2283
0.2262
0.07546
0.0713
0.07829
0.1031
0.07484
0.0808
0.0775
0.2336
0.0796
0.1554
0.1479
0.0953
0.163
0.0742
0.0801
0.1602
0.07604
0.2377

0.0031
0.0057
0.0017
0.0018
0.0019
0.002
0.0023
0.0075
0.0059
0.0018
0.006
0.0061
0.0018
0.0019
0.002
0.0026
0.0018
0.0024
0.002
0.0058
0.0025
0.0039
0.0038
0.0026
0.011
0.0019
0.0023
0.0039
0.0018
0.0091

0.086
0.0638
0.026
0.0342
0.0275
0.0303
0.045
0.12
0.0659
0.0274
0.0676
0.069
0.0236
0.0386
0.0294
0.0316
0.0354
0.0385
0.0316
0.0683
0.0381
0.0476
0.0455
0.0597
0.055
0.0238
0.0293
0.0513
0.0233
0.0565

0.014
0.0051
0.0025
0.0036
0.0028
0.0023

0.008

0.013
0.0066
0.0025
0.0047
0.0052

0.002
0.0045
0.0027
0.0023

0.003
0.0044

0.003
0.0049
0.0048
0.0038

0.006
0.0076

0.013
0.0025
0.0033
0.0043
0.0018
0.0052

-0.182
0.264
-0.093
0.250
0.073
0.511
0.041
0.267
0.089
0.288
0.508
0.257
-0.485
0.341
0.131
0.346
0.002
-0.011
0.071
0.299
-0.198
-0.029
0.286
-0.086
-0.250
0.043
0.107
0.092
0.173
0.484

515
1206
458.5
466.2
474.3
475.4
460
1015
1247
440.5
1325
1314
469
444
485.9
632.5
465.3
501
481.4
1353
494
931
889
586.7
971
461.1
496.6
958
472.4
1374

18
30
10
11
12
12
14
42
31
11
32
32
11
11
12
15
11
14
12
30
15
22
21
15
59
12
14
22
11
47

591
1238
465
468
477
544
476
1309
1254
467
1340
1319
491
485
493
642
495
553
491
1357
581
938
893
623
1070
463
496
974
479
1429

29
31
21
17
20
20
26
65
47
21
37
35
21
19
23
23
21
32
19
30
44
28
28
34
140
19
31
29
20
56

870
1252
450
445
489
851
510
1830
1248
570
1359
1327
570
658
510
674
619
730
494
1352
900
939
905
720
1300
441
470
1002
500
1490

160
120
150
130
140
120
180
160
130
150
100
110
150
120
160
120
140
180
130
100
240
120
130
180
440
140
180
110
140
150

515
1206
458.5
466.2
4743
475.4
460
1015
1247
440.5
1325
1314
469
444
485.9
632.5
465.3
501
481.4
1353
494
931
889
586.7
971
461.1
496.6
958
472.4
1374

18
30
10
11
12
12
14
42
31
11
32
32
11
11
12
15
11
14
12
30
15
22
21
15
59
12
14
22
11
47

12.9
2.6
14
0.4
0.6

12.6
3.4

22.5
0.6
5.7
11
0.4
45
8.5
14
15
6.0
9.4
2.0
0.3

15.0
0.7
0.4
5.8
9.3
0.4

-0.1
1.6
14
3.8

1: U and Th concentrations are calculated employing an external standard zircon as in Paton et al., 2010, Geochemistry, Geophysics, Geosystems.

2: 2 sigma uncertainties propagated according to Paton et al., 2010,Geochemistry, Geophysics, Geosystems 207Pb/206Pb ratios, ages and errors are calculated according to Petrus

and Kamber, 2012, Geostandards Geoanalytical Research.

Analyzed spots were ___ micrometers, using an analytical protocol modified from Solari et al., 2010, Geostandards Geoanalytical Research. Data measured employing a Thermo

iCapQc ICPMS coupled to a Resonetics, Resolution M050 excimer laser workstation.
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ANEXO D: Analisis U-Pb en apatitos mediante LA-ICP-MS

Relaciones corregidas

Muestra  Ngr-Apatito aopppssy  4pgabs  25pp/®U  +20 abs Rho
Px-1  Ap-pxl-01 9.76 0.2 01377 00029  0.0083537
Px-1  Ap-pxl-02 8.28 016 01218 00026  -0.010711
Px-1  Ap-pxl-03 13.39 0.21 0.168 00035  0.0049446
Px-1  Ap-pxl-04 5397 0083 00958 00022  -0.25047
Px-1  Ap-pxl-05 17.27 023 02007 00046  -0.024618
Px-1  Ap-px1-06 17.08 031 01978 00042  0.12618
Px-1  Ap-pxl-07 17.28 035 02007 00041  -0.021834
Px-1  Ap-pxl-08 34.63 067 0353 00073  -0.0054765
Px-1  Ap-pxl-09 11.13 014 01452 00033  -0.010431
Px-1  Ap-pxl-10 12.56 0.22 0158 00034  0.093693
Px-1  Ap-pxl-11 10.51 015 01406 00032  -0.010962
Px-1  Ap-pxl-12 19.97 032 02272 00047  -0.16474
Px-1  Ap-pxl-13 20.42 05 02295 00074  -0.13244
Px-1  Ap-pxl-14 12.09 022 01553 00033  -0.24807
Px-1  Ap-pxl-15 10.89 0.2 01464 00033  -0.26905
Px-1  Ap-pxl-16 9.15 015 01205 00028  -0.073496
Px-1  Ap-pxl-17 5.982 008 01021 00022  -0.16691
Px-1  Ap-pxl-18 25.54 046 02766  0.006 0.06987
Px-1  Ap-pxl-19 9.23 015 01281 00028  -0.17497
Px-1  Ap-pxl-20 27.82 046 02881 00059  -0.32982
Px-1  Ap-pxl-2l 10.24 0.2 01418 00029  -0.21182
Px-1  Ap-pxl-22 15.42 028 01885 0004  -0.0089717
Px-1  Ap-pxl-23 13.03 027 01634 00036  -0.057531
Px-1  Ap-pxl-24 6.05 011 01016 00025  -0.076739
Px-1  Ap-pxl-25 17.14 029 02033 00043  0.052465
Px-1  Ap-pxl-26 12.8 025 01624 00035  0.16777
Px-1  Ap-pxl-27 10.3 015 01406 0003  -0.032697
Px-1  Ap-pxl-28 8.1 013 01205 0003  0.0057483
Px-1  Ap-pxl-29 8.41 0.15 0124 00027  -0.24078
Px-1  Ap-px1-30 19.72 036 02211 00049  -0.088971
Px-1  Ap-pxl-31 7.87 014 01192 00025  -0.19716
Px-1  Ap-pxl-32 17.15 019 02007 00043  -0.20503
Px-1  Ap-pxl-33 12.14 026 01566 00036  -0.028086
Px-1  Ap-pxl-34 17.92 031 02055 00046  -0.12462
Px-1  Ap-pxl-35 14,51 019 01781 00042  -0.078568
Px-1  Ap-pxl-36 9.41 011 01362 00029  -0.10523
Px-1 Ap-px1-37 13.44 0.2 0.1678 0.0037 -0.17608
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Px-1 Ap-px1-38 12.62 0.24 0.1586 0.0037 0.029052
Px-1 Ap-px1-39 34.5 1.3 0.3543 0.0097 0.4117

Px-1 Ap-px1-40 4,971 0.098 0.0941 0.0022 0.18143

Px-1 Ap-px1-41 28.62 0.46 0.3068 0.0065 0.23809

Px-1 Ap-px1-42 11.26 0.23 0.1553 0.0034 -0.10085
Px-1 Ap-px1-43 11.35 0.22 0.1481 0.0031 0.083558
Px-1 Ap-px1-44 8.131 0.086 0.1232 0.0028 -0.04619
Px-1 Ap-px1-45 13.13 0.27 0.1649 0.0036 0.093958
Px-1 Ap-px1-46 144 0.26 0.1758 0.0037 -0.17492
Px-1 Ap-px1-47 24.27 0.48 0.2618 0.0054 0.17842

Px-1 Ap-px1-48 10.42 0.18 0.1408 0.003 -0.0126

Px-1 Ap-px1-49 10.13 0.16 0.139 0.0036 -0.16233
Px-1 Ap-px1-50 8.98 0.16 0.1313 0.0029 -0.081262

Relaciones corregidas

Muestra Ngr-Apatito aorpppssy  +2gabs  205pp3%y  +2gabs  RNO

Pxt-07 Ap-pxt7-01 5.67 0.12 0.0987 0.0028 0.79279
Pxt-07 Ap-pxt7-02 12.38 0.53 0.1519 0.0065 0.78707
Pxt-07 Ap-pxt7-03 6.595 0.095 0.1071 0.0031 0.29232
Pxt-07 Ap-pxt7-04 8.13 0.14 0.1187 0.0034 -0.19123
Pxt-07 Ap-pxt7-05 5.6 0.14 0.0977 0.0028 0.26791
Pxt-07 Ap-pxt7-06 6.07 0.1 0.1024 0.003 0.16346
Pxt-07  Ap-pxt7-07 7.15 0.17 0.1109 0.0033 0.035453
Pxt-07 Ap-pxt7-08 5.18 0.1 0.0935 0.0027 0.27457
Pxt-07 Ap-pxt7-09 7.62 0.12 0.1154 0.0031 0.15746
Pxt-07 Ap-pxt7-10 7.08 0.12 0.1088 0.003 0.26704
Pxt-07 Ap-pxt7-11 6.68 0.11 0.109 0.0031 0.1744
Pxt-07 Ap-pxt7-12 6.32 0.11 0.1024 0.003 0.24263
Pxt-07  Ap-pxt7-13 16.48 0.26 0.1845 0.0059 -0.09917
Pxt-07 Ap-pxt7-15 6.175 0.082 0.104 0.003 0.18576
Pxt-07  Ap-pxt7-16 5.79 0.14 0.102 0.003 0.32851
Pxt-07 Ap-pxt7-17 6.04 0.1 0.1024 0.0029 0.12964
Pxt-07 Ap-pxt7-18 5.164 0.082 0.0952 0.0026 0.20043
Pxt-07 Ap-pxt7-19 5.79 0.1 0.0984 0.0029 0.24449
Pxt-07  Ap-pxt7-20 6.44 0.11 0.1068 0.003 0.21382
Pxt-07 Ap-pxt7-21 39.61 0.84 0.382 0.013 0.35383
Pxt-07 Ap-pxt7-22 4.646 0.07 0.0895 0.0024 -0.084958
Pxt-07 Ap-pxt7-24 10.75 0.19 0.1422 0.0046 0.12533
Pxt-07 Ap-pxt7-25 177.9 4.8 1.52 0.057 0.65698
Pxt-07 Ap-pxt7-26 8.2 0.16 0.1203 0.0036 0.2933
Pxt-07 Ap-pxt7-27 10.51 0.18 0.1431 0.004 0.15479
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Pxt-07 Ap-pxt7-28 12.06 0.28 0.1537 0.005 0.34795
Pxt-07 Ap-pxt7-29 25.15 0.49 0.2633 0.0089 0.39525
Pxt-07 Ap-pxt7-30 5.85 0.11 0.1032 0.0028 0.18254
Pxt-07 Ap-pxt7-31 4,532 0.066 0.09027 0.0023 0.15478
Pxt-07 Ap-pxt7-32 8.8 0.16 0.1272 0.0038 0.098741
Pxt-07 Ap-pxt7-33 11.02 0.24 0.1498 0.0048 0.16151
Pxt-07 Ap-pxt7-34 20.18 0.45 0.2233 0.0074 0.56393
Pxt-07 Ap-pxt7-35 9.05 0.14 0.1294 0.0038 0.25024
Pxt-07 Ap-pxt7-36 13.99 0.26 0.1734 0.005 0.11886
Pxt-07 Ap-pxt7-37 5.82 0.11 0.1034 0.003 0.11882
Pxt-07 Ap-pxt7-38 7.95 0.16 0.1211 0.0033 0.45976
Pxt-07 Ap-pxt7-39 5.279 0.084 0.0992 0.0027 0.1675

Pxt-07 Ap-pxt7-40 6.63 0.12 0.1119 0.0032 0.22578

Relaciones corregidas
Muestra Ngr-Apalito  20ippassy  +pcabs  26pp/28y  +2caps  RMO

Pxt-9b Ap-pxt9b-01 20.57 0.46 0.2313 0.0061 0.87124
Pxt-9b Ap-pxt9b-02 49.28 0.85 0.4902 0.011 0.67047
Pxt-9b Ap-pxt9b-03 48.61 0.63 0.479 0.011 0.38003
Pxt-9b Ap-pxtob-04 40.81 0.45 0.4108 0.0099 0.35681
Pxt-9b Ap-pxt9b-06 36.8 0.45 0.3765 0.0084 0.24396
Pxt-9b Ap-pxt9b-07 11.37 0.15 0.152 0.0033 0.48262
Pxt-9b Ap-pxt9b-08 11.79 0.15 0.1556 0.0035 0.38351
Pxt-9b Ap-pxt9b-09 26.33 0.51 0.2864 0.0077 0.81501
Pxt-9b Ap-pxt9b-10 51.8 0.83 0.5067 0.012 0.62162
Pxt-9b Ap-pxtob-11 12.75 04 0.1646 0.0045 0.8232
Pxt-9b Ap-pxt9b-12 27.6 1.9 0.293 0.018 0.95844
Pxt-9b Ap-pxt9b-13 59.2 3.8 0.562 0.034 0.96832
Pxt-9b Ap-pxtob-14 166.2 2.4 1.507 0.036 0.50037
Pxt-9b Ap-pxt9b-15 38.65 0.45 0.3881 0.0082 0.44965
Pxt-9b Ap-pxt9b-16 31.94 0.36 0.3306 0.0076 0.23072
Pxt-9b Ap-pxt9b-17 28.34 0.59 0.2993 0.008 0.75303
Pxt-9b Ap-pxt9b-18 377.1 9 3.311 0.084 0.74686
Pxt-9b Ap-pxt9b-19 9.502 0.099 0.1339 0.0027 0.32285
Pxt-9b Ap-pxt9b-20 155.9 5.6 1.383 0.059 0.90733
Pxt-9b Ap-pxt9b-21 27.59 0.37 0.2856 0.007 0.55631
Pxt-9b Ap-pxt9b-22 22.77 0.35 0.248 0.0055 0.5559
Pxt-9b Ap-pxt9b-23 12.16 0.15 0.1558 0.0033 0.33521
Pxt-9b Ap-pxtob-24 54.78 0.67 0.5146 0.012 0.35347
Pxt-9b Ap-pxt9b-25 21.85 0.87 0.2433 0.01 0.93102
Pxt-9b Ap-pxt9b-26 59.9 1.2 0.573 0.016 0.77202
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Pxt-9b Ap-pxt9b-27 170.5 2.5 1.483 0.036 0.55762
Pxt-9b Ap-pxt9b-28 38.41 0.8 0.3762 0.0095 0.55785
Pxt-9b Ap-pxt9b-29 126.8 1.9 1.148 0.026 0.59727
Pxt-9b Ap-pxt9b-31 94.9 1.7 0.853 0.022 0.50366
Pxt-9b Ap-pxt9b-32 30.88 0.47 0.3104 0.0065 0.56823
Pxt-9b Ap-pxt9b-33 21.61 0.52 0.2372 0.0062 0.65492
Pxt-9b Ap-pxtob-34 28.66 0.67 0.2922 0.0076 0.75394
Pxt-9b Ap-pxt9b-35 18.17 0.46 0.2081 0.0059 0.7731
Pxt-9b Ap-pxt9b-36 34.18 0.49 0.3385 0.008 0.6667
Pxt-9b Ap-pxt9b-37 16.85 0.34 0.194 0.0049 0.62944
Pxt-9b Ap-pxt9b-38 52.8 0.84 0.4969 0.012 0.65754
Pxt-9b Ap-pxt9b-39 100.3 2 0.893 0.024 0.59006
Pxt-9b Ap-pxt9b-40 30.83 0.38 0.3167 0.007 0.22774
Relaciones corregidas
Muestra Ngr-Apalito  20ippassy  +pcabs  26pp/28y  +2caps  RMO
Pxt-11 Ap-pxt11-01 48.39 0.56 0.4783 0.013 0.4985
Pxt-11 Ap-pxt11-02 83.1 1.2 0.7787 0.021 0.74069
Pxt-11 Ap-pxt11-03 48.16 0.8 0.4719 0.014 0.67066
Pxt-11 Ap-pxt11-04 81.4 1.2 0.769 0.022 0.6657
Pxt-11 Ap-pxtl11-05 12.96 0.27 0.1694 0.0046 0.75978
Pxt-11 Ap-pxt11-06 31.33 0.45 0.3296 0.0093 0.62186
Pxt-11 Ap-pxt11-07 64.5 1.2 0.613 0.018 0.8473
Pxt-11  Ap-pxt11-09 88.6 2.8 0.832 0.036 0.91757
Pxt-11 Ap-pxtl11-11 40.08 0.46 0.4001 0.011 0.1736
Pxt-11 Ap-pxt11-12 61.76 0.92 0.589 0.018 0.76418
Pxt-11 Ap-pxtl11-13 127 2.3 1.159 0.038 0.77565
Pxt-11  Ap-pxt11-14 168.3 31 1.513 0.046 0.82146
Pxt-11 Ap-pxtl11-15 43 2.5 0.432 0.024 0.96252
Pxt-11 Ap-pxt11-17 39.75 0.54 0.3915 0.012 0.65751
Pxt-11 Ap-pxtl11-18 80.6 1.2 0.751 0.021 0.63068
Pxt-11 Ap-pxt11-20 93.1 9.5 0.869 0.088 0.99266
Pxt-11 Ap-pxtl11-22 37 7.8 0.364 0.077 0.98843
Pxt-11  Ap-pxt11-23 48.16 0.53 0.4666 0.013 0.33471
Pxt-11 Ap-pxtll-24 2334 88 20.17 0.93 0.94346
Pxt-11  Ap-pxt11-25 84.7 1.1 0.78 0.023 0.66798
Pxt-11 Ap-pxt11-26 33.5 1.1 0.34 0.012 0.86903
Pxt-11 Ap-pxt11-29 224.6 4.4 2.001 0.066 0.80458
Pxt-11 Ap-pxt11-32 1326 98 11.2 1.1 0.69873
Pxt-11  Ap-pxt11-34 908 24 7.87 0.28 0.90715
Pxt-11 Ap-pxt11-35 64.8 1 0.6111 0.017 0.67729
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Pxt-11 Ap-pxt11-36 9.7 0.1 0.1369 0.0035 0.10479
Pxt-11 Ap-pxt11-38 95.6 2.8 0.887 0.031 0.88463
Pxt-11 Ap-pxt11-39 396 23 3.45 0.24 0.97442
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Muestra Px-1

ANEXO E: Analisis geoquimico de apatitos mediante LA-ICP-MS

Ngr- Cl Sr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U
Apatito  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (PpPmM)
Ap-px1-01 1082 276 2353 1889 7119 1241 689.6 3519 38.18 4186 85.09 550.1 9206 2397 347 2288 2821 7538 7548
Ap-px1-02 1151 6945 1154 150.1 511.5 86.3 4929 238.6 25.62 300.7 5386 323 51.82 117.3 13 63.8 6.96 6.674 56.21
Ap-px1-03 538 456.2 2682 203 750.1 1299 7285 3631 37.22 4542 89.25 589.1 10292 2612 3535 216.6 2553 7.216 82.85
Ap-px1-04 374 2628 6158 63.76 226.6 39.39 2216 115.7 10.95 1481 2743 1714 2775 67.5 887 5232 621 11.83 67.84
Ap-px1-05 1339 369.3 1470 1828 5824 93.6 4986 2466 2693 289 5851 3643 5852 147 2089 1274 1516 6.33 57.49
Ap-px1-06 380 2364 2195 2153 767 129 704.4 340.5 31.38 4148 80.41 520.2 89.3 226.7 3096 1875 23.04 9.88 62.63
Ap-px1-07 465 443 2291 188 727.8 1296 751.6 343.1 30.01 4252 79.67 5184 9115 2275 31.06 1969 24.69 5564 80.14
Ap-px1-08 772 269.3 1662 1427 5454 948 542 260.7 2892 3284 6242 3995 68.77 172 2333 1453 181 3842 6431
Ap-px1-09 840 697.1 2799 2182 785.3 1348 7751 346.2 4133 4548 86.36 578.2 107.3 266.8 3158 1652 18.37 8.849 72.36
Ap-px1-10 458 766.8 2201 2068 7183 1215 6769 3186 4112 4021 77.72 5034 8841 219 2831 1658 1939 5859 7553
Ap-px1-11 534  803.7 1268 1253 438.2 75.14 4147 213.7 29 262.2 5125 3221 52.4 1292 18.06 1129 13.88 1.576 48.58
Ap-px1-12 298 1137 2138 1945 7498 1276 686.1 3384 26.04 3932 7877 5067 85.6 2238 3271 213 26.68 6.083 66
Ap-px1-13 409 4049 1333 1095 4208 751 4169 2158 2399 2619 51.82 3289 5474 1401 19.99 1262 1576 241 55
Ap-px1-14 732 4369 2371 1913 633.7 108 631.1 300.9 29.22 4139 7889 5245 95.81 2312 27.63 1586 1883 5.672 79.05
Ap-px1-15 1000 148.7 1735 67 331.1 66 398 2364 2105 2931 61.69 403 66.86 178.1 27.31 189.2 24.03 1813 51.84
Ap-px1-16 611 4571 2201 1835 683.2 120.3 690.3 331.2 30.65 4083 79.39 519.9 90.29 2244 2877 1705 20.33 6.497 99.42
Ap-px1-17 354 4683 1361 140 501.6 84.75 4713 236.3 2319 2876 56,52 351 57.58 1416 195 1211 1489 9.264 102.31
Ap-px1-18 352 1233 2648 240.7 871 148.7 8125 395.1 43.04 4728 9382 609.1 10511 2762 3799 2358 2887 7.68 37.06
Ap-px1-19 244 4809 1938 2194 814 1404 796.2 3241 30.82 3954 70 448.2 79.41 190.3 2311 1324 16.09 4.677 69.3
Ap-px1-20 457 1895 3002 202 786.7 1417 8108 3532 47.68 4848 9181 6253 118.01 2905 3378 178.6 20.93 5992  46.04
Ap-px1-21 702 2117 2372 1775 703 1245 706.2 340.3 29.33 4219 8287 5424 94.66 2415 33,69 2171 2714 5365 100.56
Ap-px1-22 430 3183 2341 2202 815.7 1419 816 378.3  40.23 449.7 8556 546.7 92.88 2353 3331 209.7 2592 881 83.51
Ap-px1-23 849 508.2 2313 1775 673.2 1209 675.1 332.7 46.26  407.4 80.02 5254 91.86 2344 30.79 1789 21.28 7.867 68.96
Ap-px1-24 598 4721 1499 1512 5962 1099 6711 2787 255 356.2 61.05 3828 66.69 1649 21.02 1248 1544 1338 77.99
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Ap-px1-25
Ap-px1-26
Ap-px1-27
Ap-px1-28
Ap-px1-29
Ap-px1-30
Ap-px1-31
Ap-px1-32
Ap-px1-33
Ap-px1-34
Ap-px1-35
Ap-px1-36
Ap-px1-37
Ap-px1-38
Ap-px1-39
Ap-px1-40
Ap-px1-41
Ap-px1-42
Ap-px1-43
Ap-px1-44
Ap-px1-45
Ap-px1-46
Ap-px1-47
Ap-px1-48
Ap-px1-49
Ap-px1-50

504
661
950
572
182
206
693
682
356
230
500
1135
481
135
897
535
180
256
408
1355
537
486
400
582
631
773

154.7
237.6
705.1
678.9
736.5
292
3143
592
532
553.3
586.3
428.4
701.7
394.9
194.3
351.7
179.4
229.7
528.4
464.2
576.1
351.9
245.1
396.6
476.9
392.3

2464
1727
2115
1957
2217
1636
2343
2259
2549
1700
1529
2356
2879
1979
2710
574.8
2678
2332
2337
2527
2524
1812
2304
2109
1887
2104

187.7
150.7
219.3
201.3
213
153.1
167.9
192.8
216.8
179.3
167.1
176.5
246.8
172.3
57.27
89.5
242.9
194.2
216.4
195.1
284.2
160.9
179.1
149.4
215
161.2

734.2
580.6
778.7
747.2
698.1
560
679.9
707.5
767
644.8
551.2
645.7
865.5
656.5
269.1
288.6
866.2
728.4
843.1
77175
1028.3
596.9
686.8
588.6
703.6
617.7

131.8
103
136.1
134.3
116
97.5
123.3
124.2
1345
110
93.8
116.3
1515
118.4
58.01
47.29
149.2
126.2
152.2
140.8
181.5
104.9
123.3
107.6
116.5
112

737.8
563.1
764
776.3
662.3
524.1
695.6
704
783
601.7
502.7
659.1
867
697.6
400.8
270.1
799.7
683.7
857.8
817.5
1012
571.8
704.1
588.5
618.9
633.3

367
298.1
355.8
3205
304.3
264.4
352.1
309.2
3453
280.2
252.5
332.9
361.6
293.7
2112
119.1
362.1
346.4
355.8
367.9
398.9
289.7

332

311
296.3
316.1

32.93
2541
40.33
32.54
38.11
24.38
35.49
26.41
31.74
29.48
35.17
37.71
40.11
21.69
10.44
13.19
52.12
36.28
31.46
36.29
4351
29.47
31.82
34.57
32.63
31.27

451.4
338.5
429.9
399.6
399
311.7
431.9
396.6
459.4
339.3
303.3
417.4
486.4
384.8
356.2
157.1
455.8
417.8
443.9
467.2
484.8
338.6
4195
370.2
367.3
400.2

88.15
68.28
81.43
71.34
75.44
62.06
84.27
75.78
85.89
63.95
59.88
81.61
88.19
68.56
69.01
27.17
88.37
84.09
81.14
89.07
86.52
68.3

79.98
75.98
70.94
77.34

572.4
4315
513.8
457.7
495
396.7
552.3
504.3
563.9
408.4
380.1
535.2
583
449.5
498.6
164.6
588.2
543.2
516.8
576.2
555.3
440.8
523.2
489.1
454.8
4953

97.63
70.11
86.07
79.69
88.38
65.75
93.78
89.43
102.3
69.55
62
93.31
107.75
82.15
103.46
27.73
106.28
90.66
91.26
100.55
98.1
72.54
91.76
81.6
77.76
84.73

249.7
177.2
2111
1914
219.3
168.9
236.1
219.5
247.6
171
158.5
238.4
267.4
201.6
274.9
63.52
273.7
236.2
220.7
242.3
243.2
187.2
228.4
209.8
191.8
212.9

35.03
26.1

27.84
24.03
26.61
24.43
31.93
27.25
29.17
21.88
22.66
32.09
32.37
23.96
32.64
6.59

35.72

34

29.11
28.49
31.93
27.04
30.88
30.49
23.3

28.61

227.4
170.4
167.5
131.8
138.4
158.1
189.2
157
165.8
120.9
147.3
186.8
187
139.3
170.7
30.26
200.9
220.2
174.3
157.8
198.3
171.9
196.2
195.3
121.4
173.6

28.29
20.98
20.42
14.91
15.12
19.41
22.25
18.4
20.03
13.74
18.41
21.04
22.59
17.52
20.61
3.354
24.06
27.14
21.23
18.25
24.72
21.08
24.53
24.17
13.1
20.89

9.56
4.947
11.14

7.51
9.118
3.543
6.623
4.749

4.25
5.098
5.589
6.339
3.702
4.212

2.22

7.6
5.901
6.779
6.627
5.787

5.72
3.192
3.006
3.829
13.29

9.55

67.09
64.62
93.54
83.14
84.3
55.14
87.78
61.93
60.99
33.8
48.55
111.37
63.35
33.7
123
51.57
37.35
77
62.62
106.13
74.42
52.13
68.03
84.04
60.43
73

Muestra Pxt-5
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Ngr-Apatito Cl Sr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U

(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) - (ppmM)
Ap-pxt5-01 810 1456 2830 1442 6555 1288 7912 369 184 4876 90.09 586.1 10893 276.7 3501 209.1 25.82 11.722 27.28
Ap-pxts-02 422 1874 1827 33.08 1924 4588 3296 1818 13.17 2771 5217 3523 69.43 1828 2416 1438 18.82 3.862 15.28
Ap-pxt5-03 568 1453 2330 129.9 577 1116 678 313 1599 411 75.1 485 89.6 223 28.1 162.7 19.9 6.9 17.7
Ap-pxt5-04 610 183.8 2293  59.7 3414 7623 5188 2732 1629 3% 7281 486.2 90.24 229 28.5 162.4  19.94 7.635 25.46
Ap-pxt5-05 808 1653 3841 1731 766.6 152.7 9322 4478 2643 6133 11534 7712 1471 3776 4759 2726 3324 211 43.13
Ap-pxt5-06 546 153.6 2570 1473 638 1232 741 3448 1929 460 83.3 545 100.3 255 3167 1819 2231 10.77 25.8
Ap-pxt5-07 548 1422 3053 204.1 8474 160.7 917 4101 18.71 5225 9425 6231 1173 300.8 3847 2226 27.79 13.89 21.59
Ap-pxt5-08 528 1701 2889 1625 7164 1408 843 3774 20.19 4941 90 590.2 1111 2816 3429 1874 2251 13.27 23.93
Ap-pxt5-09 649 1227 3340 263.7 10234 1873 1078 4513 26.12 5673 10156 669.9  126.7 324 3994 2207 27.18 9.09 24.33
Ap-pxt5-10 823 1058 3279 2435 964 1748 981.3 4338 2357 5463 99.38 666.7 1233 3201 39.86 228.8 28.2 10.02 24.76
Ap-pxt5-11 497 1969 3851 1452 718 148 916 4478 2216 586.3 109.9 749 1439  400.6 5548  339.7 45.6 21.92 40.02
Ap-pxt5-12 498 1823 3148 1975 8569 161.3 940 426.2 21.03 5457 99.7 662 1222 3154 4059 2315 2847 16.71 30.8
Ap-pxt5-13 437 2157 2818 87.7 448.3 96.5 630.2 3238 1825 4519 84.65 574 109.2 282 36.24 2062 26.11 14.71 28.79
Ap-pxt5-14 371 2754 2650 22.76 119.2 2949 2229 1482 957 274 57.2 438 94.1 2573 3161 1543 17.62 9.93 20.05
Ap-pxt5-15 372 2612 1061 252 854 141 786 2242 47 2499 325 1965 3948 1063  12.85 65.6 8.48 10.19 10.79
Ap-pxt5-16 533 1646 2666 1173 557.1 1125 6886 337.3 16.23 4481 8252 5515 1042 2709 34.9 2022  26.46 8.39 26.6
Ap-pxt5-17 404  209.2 1575 74.6 321.2 634 3993 1882 10.38 2623 4761 3184 6101 1544 1844 1008 12.69 4.32 11.76
Ap-pxt5-18 539 1421 2892 1855 764 1424 836 3779 2015 4928 89.69 5945 1121 2843 36.85 2133  27.06 13.22 25.43
Ap-pxt5-19 490 2112 1305 2234 1149 2626 1937 1143 1054 1881 36.31 2505 49.5 1295  16.56 90.2 11.53 2.57 11.81
Ap-pxt5-20 674 188 2808 57.3 298 64.6 441 2385 107 363 70.86 5066 1033 2734 35.2 191.7  23.98 6.44 16.42
Ap-pxt5-21 431 2774 1373 9.2 51.2 1294 1076 80.2 9.94 1578 3287 2439 5113 135 16.46 83.9 10.25 4.737 13.16
Ap-pxt5-22 461 179 967 93.2 361.4 648 3779 157.7 1053 2062 3464 2218 40.6 97.8 11.52 59.4 741 1.252 5.66
Ap-pxt5-23 470 1758 2199 1029 4822 958 6032 287 1504 3815 6852 4574 86.3 222.8 29.3 1728 2275 7.13 21.64
Ap-pxt5-24 434 2326 1859 4267 2125 4594 3199 1735 997 2684 5019 3419 67.94 177 2234 1214 1497 4.97 15.89
Ap-pxt5-25 722 2109 4648 4537 1718 2828 1608 6195 28.6 803 1409 9529 1827 4701 60.83 343 42.47 485 78.76
Ap-pxt5-26 655 1786 2144 3532 1966 4592 3342 1895 2417 2969 57.78 4004 80.6 218.9 29.1 1726  23.36 6.82 20.62
Ap-pxt5-27 394 2348 1636 155 87.03 2098 1582 1032 6.67 1821 36.07 26538 56.5 1633 2186 1269 16.98 4717 13.44
Ap-pxt5-28 290 2553 1979 8146 4442 984 6438 3192 151 4155 7285 4529 78.4 181 19.96 98.4 11.16 6.89 16.96
Ap-pxt5-29 617 1932 2950 86.6 443 92.9 609 305 14.8 435 81.1 549 110 289 38.3 225 29.9 225 32
Ap-pxt5-30 588 206.2 4496 211.2 988 1982 1191 562 30.62 753 139.2 931 176.2 4484 57 322.6 40.3 29.44 50.6
Ap-pxt5-31 622 1621 3175 162.7 725 1415 839 395 2022 526 97.9 655 123 315.1 39.8 2226  27.86 14.29 33.7
Ap-pxt5-32 733 2317 4343 162 807 1705 1042 4922 27.07 677 124.8 859 167.6 4421 52.9 285.8 34.7 36.7 45.7
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Ap-pxt5-33 382 2002 3320 1483 713 1452 877 417 198 561 1034 687  127.7 333 427 244 30.4 17.5 38
Ap-pxt5-34 384 2289 2167 48.1 221 4832 335 1712 843 280 5344 3832 799 220 2754 1503  18.03 8.44 18.92
Ap-pxt5-35 716 2508 3561 96 525 1201 798 4287 2485 613 1152 751 141 3618 445 2499 3095 2559 446
Ap-pxt5-36 781 179.8 3310 1463 701.6 1436 882 4101 21.8 5655 1041 6955 1314 3357 4162 2347  29.1 20.8 38.69
Ap-pxt5-37 567 209.1 2090 76.8 359 75 473 2317 1271 338 61.3 414 794 2097 2593 1468 18.73 259 23.35
Ap-pxt5-38 508 186 1509 37.82 2114 4882 3317 1768 1057 2579 473 3114 5911 1521 1859 1029  12.86 3.37 12.29
Ap-pxt5-39 504 187.8 3730 1047 534 1149 739 381 1852 542 1033 713 139 382 51.8 312 405 20.1 447
Ap-pxt5-40 509 1729 3359 1534 743 1501 901 4142 2152 5527 1025 682 1271 3303 4137 2363 2964 1482  29.44
Muestra Pxt-7
Ngr-Apatito  ClI Sr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U
(ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)
Ap-pxt7-01 1257 306.2 4443 4381 2344 6103 5287 3088 302 5253 97.88 7175 1544 447 5937 3472 4596 33.38 38.96
Ap-pxt7-02 626 3945 1887 991 587 1672 169.9 1631 4581 3787 714 4446 694 1323 1175 472 444  1.043 15.05
Ap-pxt7-03 1024 291 3078 60.01 248 5518 4424 232 3152 3955 69.65 4981 107.28 2986 37.09 197.2 26.28 26.93 32.16
Ap-pxt7-04 676 3557 2411 1201 4025 719 4855 2107 47.89 331 5555 3833 8201 2285 2837 1567 2227 1481 28.14
Ap-pxt7-05 497 4139 3868 2894 1894 5421 5297 3282 3715 608 1055 7199 1434 352 3458 1361 13.86 22.63 38.05
Ap-pxt7-06 744 3349 3662 1367 4897 90.6 603.7 2938 73.01 4812 8778 6183 1261 329 3744 183 219  28.98 34.25
Ap-pxt7-07 304 3232 2054 248 1982 667 765 7506 1334 2056 408 3233 7473 2131 2536 1354 1843 1575 26.56
Ap-pxt7-08 421 5064 3294 1282 4256 7654 5224 2483 5753 4256 7527 5379 11638 3157 3825 1945 2455 2511 37.21
Ap-pxt7-09 710 4135 2245 1483 5047 8542 5406 2168 6647 3242 5398 3685 7832 2161 2726 1546 219 2651 32.07
Ap-pxt7-10 806 3116 2541 4614 1912 4228 357 197.3 2975 3408 6058 4273 9119 2514 3052 160.2 2084 229 27.19
Ap-pxt7-11 744 3812 2620 249 7745 1265 7788 2914 4815 4075 66.6 4472 932 2437 2826 1392 1656  28.56 34.14
Ap-pxt7-12 699 3574 2717 825 3168 64.76 4769 2333 4811 3726 6433 4472 9481 2583 3206 1723 2276 26.73 34.42
Ap-pxt7-13 623 3217 1148 1414 1248 468 593 615 935 1529 2809 207 4502 1183 1308 582 677 5529 10.63
Ap-pxt7-15 774 2981 3113 3032 1586 3843 3434 2102 23427 3869 6882 498 10897 3019 3752 2055 2842 1435 30.08
Ap-pxt7-16 591 4026 1039 1104 3131 5549 3682 1864 5551 2833 4459 260 4337 848 6277 2149 223 2973 32.58
Ap-pxt7-17 340 4281 2183 1062 3741 7166 5088 2661 645 4234 69.78 4361 79.05 1772 1595 5959 603 2421 33.36
Ap-pxt7-18 1052 3498 3130  70.8 291.8 61.99 4675 2499 4005 4244 7501 5297 1129 3088 3736 202 2684 3525 42.67
Ap-pxt7-19 695 3487 2095 31.05 189.8 54.28 4924 287.7 2889 4665 7435 4441 7563 1531 1249 4435 4442 2416 3352
Ap-pxt7-20 823 5083 3372 999 3734 77.33 5783 2883 49.68 4621 80.12 5533 1179 3181 3751 193 2495 2175 38.16
Ap-pxt7-21 436 3901 510 0156 1183 0474 861 1372 314 493 969 802 2018 608 7.81 4194 526  1.448 4.048
Ap-pxt7-22 343 3981 3254 4262 208 53.34 4779 2821 2673 4863 8551 5903 1232 3285 36.47 1669 18.78 23 46.63
Ap-pxt7-24 692 4264 1119 6293 2525 53.06 3783 1821 34.17 2793 417 2464 4431 98 865 3531 434 1216 16.6
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Ap-pxt7-25 769 3133 3466 0331 211 0749 7.33 77 0639 2464 5498 4982 1327 4211 524 2725 3705 0.177 0.935
Ap-pxt7-26 277 3982 2171 648 575 2326 2601 2154 6435 3834 6841 4503 80.28 1804 1654 6595 6.85 1.466 23.28
Ap-pxt7-27 328 4694 824.3 845 3201 6477 4596 207.8 3426 2952 40.71 2158 31.71 55.35 3617 1132 1.137 13.85 19.75
Ap-pxt7-28 389 3509 1021.1 2.75 25.7 9.02 1048 805 1479 1709 29.32 2038 41.14 100.2 9.69 3896 4.277 6.405 13.97
Ap-pxt7-29 307 388.8 1789 896 5133 143 1269 924 855 1955 38.08 291 64.15 1848 2287 1176 1454 0.793 7.11
Ap-pxt7-30 533 398.1 1882 1273 722 1944 1798 1243 3996 250.2 4433 316.6 67.09 1847 19.92 90.7 1057 22.02 32.65
Ap-pxt7-31 631 399.1 3824 176.3 6184 1237 8121 3558 73.16 5379 9242 6417 132.8 3595 405 1856 20.79 35.26 54.02
Ap-pxt7-32 287  302.3 1714 18.25 94 2452 2095 1252 2113 2356 40.78 286.7 61.94 170.2 1998 1052 14.64 13.2 19.95
Ap-pxt7-33 727 268.6 2698 11.19 5884 16.31 1519 1132 15.38 237 4792 3853 91.14 291.8 4186 250.2 32.66 12.57 15.99
Ap-pxt7-34 597 4034 1647 729 286.2 62.68 4729 2253 2319 3241 5126 323.6 58.2 1343 1257 50.03 5.206 7.13 10.39
Ap-pxt7-35 622  506.9 658.9 1793 578 1049 6416 2372 7489 2745 3521 181 27.01 49.13 3209 10.66 1.142 17.34 23.25
Ap-pxt7-36 387 3457 1207 5,63 29.64 7.84 75.1 56.57 11.04 1347 2544 196 45.49 1339 1692 915 12.09 7.187 12.18
Ap-pxt7-37 527 4535 1907 56.9 2496 588 4721 268.3 43.88 4167 648 3921 69.24 1543 1323 49.28 5.09 19.03 32.56
Ap-pxt7-38 836 3355 2877 2171 668.6 1168 715 2937 1033 4174 7059 4913 99.6 2726 332 173 21.83 26.81 30.93
Ap-pxt7-39 1338 2721 2823  57.31 2603 5876 4633 2311 3357 394 67.18 4812 1027 2819 33.68 1782 23.99 35.8 38.95
Ap-pxt7-40 650 3123 2314 4766 2212 4958 3665 1788 3157 2938 513 3695 8046 229.2 2847 1569 2112 22.07 27.39
Muestra Pxt-9b
Ngr-Apatito  ClI Sr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U
(ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (PPm) (ppm) (pPpmM) (ppm) (pPpm)
Ap-pxt9b-01 640 7165 353 1645 468 709 379.1 1194 2278 1439 1856 941 148 294 267 1212 1398 3.69 39.76
Ap-pxt9b-02 610 567.6 165.1 81 2135 3091 1631 4512 942 55.86 7.08 37.72 6 12.63 1.181 558 0.656 572 13.76
Ap-pxt9b-03 763  528.1 164.1 66.7 1869 27.63 1552 4541 7.58 58.48 723 3798 638 1413 1531 9.08 1.32 9.94 1212
Ap-pxt9b-04 502 445 122.6 4541 1241 19.02 1104 3446 7.23 44.7 571 2781 4.023 852 0.986 5.8 0.791 2175 13.97
Ap-pxt9b-06 462  516.9 205.3 67.31 1905 29.74 1703 57.01 1049 75.95 987 5031 753 1438 1344 658 0.739 2947 17.91
Ap-pxt9b-07 591 615.2 887 2846 8746 1384 7537 2634 4443 320.6 4572 2486 4036 8379 785 33.68 3804 1424 68.82
Ap-pxt9b-08 572  419.6 218.2 50.81 149.7 23.71 141 45.2 8.05 60.6 8.2 45.7 7.72 1914 2549 16.94 2.7 285 36.83
Ap-pxt9b-09 780 7753 395.1 186.4 546.8 835 459.1 146.7 22.33 180.9 2237 1116 1736 3397 2828 124 1393 2963 30.98
Ap-pxt9b-10 510 644.6 209.4 138.3 3704 5522 2944 842 16.02 98.4 1149 56.78 8.35 156 1297 567 0666 7.08 14.71
Ap-pxt9b-11 717 4819 735.1 2478 7451 1132 6324 1947 3311 238.3 3209 1715 2819 59.71 6.02 2847 3394 1251 50.3
Ap-pxt9b-12 457 4954 326 772 2244 355 2032 669 12.03 91.9 129 726 1247 2717 278 1327 1678 2.26 24
Ap-pxt9b-13 703  505.8 252 832 2396 368 2075 642 12.07 81 1085 574 869 1737 1679 7.61 087 455 1232
Ap-pxt9b-14 599  565.7 185.8 732 207.3 31.58 178 55.09 9.24 71.6 9.27 4592 6.959 129 1104 4.8 0.525 1.458 3.965
Ap-pxt9b-15 616 6465 3302 1278 3654 5592 3046 956 1545 1203 1575 814 1333 27.68 2499 1079 1236 1.993 20.79
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Ap-pxt9b-16 618 4229  398.1 617 1958 33.09 1933 72 14.37 98.8 1474 841 1364 2889 3016 1529 1.867 10.09 20.02
Ap-pxt9b-17 652 4353  308.2 69.8 2035 3233 1805 601 1161 80.3 11.34 63 1048 2413 275 1539 206 6.97 2061
Ap-pxt9b-18 553  467.6 148.6 2951 972 1586 903 3152 6.79 41.08 591 3237 5055 101 1.008 462 0499 0521 1924
Ap-pxt9b-19 852  589.3 1360 238 7481 1201 660.4 2564 55.7 329.4 55.36 3338 5795 136.8 16.04 834 10.76 14.69 101.0
4
Ap-pxt9b-20 571 468 188.6 463 1318 2051 1131 398 7.88 54 761 426 695 1378 1313 6.05 0.638 1.023 451
Ap-pxt9b-21 537 4654 349 80.3 248 4047 2289 786 1377 1018 1437 779 1234 2587 2862 1611 2133 6.265 22.08
Ap-pxt9b-22 537 4486 344 59.88 185 30.26 1763 605 11.04 8434 1211 7022 123 2733 2943 1502 1877 3134 2644
Ap-pxt9b-23 542 4558 5059  159.2 489.1 77.23 4253 1372 2515 1676 2248 1164 1758 349 3516 16.96 2019 1343 5549
Ap-pxt9b-24 631 5765  304.1 110 3225 49.03 2778 831 1418 1014 1331 7035 112 2232 2082 922 0992 3798 13.95
Ap-pxt9b-25 440 645.6 402 1547 446.7 674 3759 121.7 20.86 151.2 19.71 1035 1659 336 2923 1334 15 3554 36.2
Ap-pxt9b-26 431 5014  265.6 718 2101 3322 18  60.7 1052 79.4 11.02 593 932 1868 1754 782 0863 3.148 11.33
Ap-pxt9b-27 370  787.8 314.8 1322 3559 5145 2732 781 1439 96.5 1261 69.9 1227 26.85 2511 1079 1286 0.849 5.063
Ap-pxt9b-28 297  684.3 288.5 1648 4683 7056 381 1083 17.53 131.7 1572 776 1191 2226 1922 844 0946 7.312 17.7
Ap-pxt9b-29 1284 537.8 224.4 67.46 1926 3051 1751 57.62 10.95 75.72 10.36  54.87 8.6 17.31 1603 727 0856 1.232 5.717
Ap-pxt9b-31 395  329.1 150.8 379 1243 222 1572 724 1336 13.36 2502 19.61 503 1826 3.073 2179 3436 1.917 4.186
Ap-pxt9b-32 477  651.2 305.7 1721 4726 704 3841 1073 18.44 126.4 1511 7486 1159 2228 2.046 891 0966 1821 26.25
Ap-pxt9b-33 534  605.3 322.6 1218 3465 55.05 2986 912 14.26 119.3 15.11 80 13.12 2699 2406 1094 1304 2126 35.12
Ap-pxt9b-34 432  633.7 287.3 121 3443 523 2824 873 1552 110.3 1444 742 1175 2325 2.08 9.22 0.978 1406 28.36
Ap-pxt9b-35 482 4409  414.6 50.2 1694 29.33 1805 67.1 1448 93 1416  82.3 13.8 29.89 3.002 1438 1.68 7.84 37.6
Ap-pxt9b-36 658  529.5 274.8 935 2709 4143 2276 671 1252 84.4 11.21 6046 948 1874 1763 815 0.894 3.256 20.92
Ap-pxt9b-37 524 5659  403.8 1423 4208 66.8 3741 1116 195 136.6 17.83 922 1538 3149 3.073 145 1756 6.62 4295
Ap-pxt9b-38 651 4205 2015 45 1306 20.76 1157 3577 7.35 46.67 6.18 36.38 692 1835 2.667 1852 3.077 543 858
Ap-pxt9b-39 527 4504 162.5 32.59 97 1596 90.6 2997 6.22 41.27 5911 3352 5291 1133 1135 579 0651 2559 6.341
Ap-pxt9b-40 503 6216 2695 1072 2987 4597 2495 7657 13.39 96.7 125 664 113 2382 2194 1028 1209 1262 2355
Muestra Pxt-11
Ngr-Apatito Cl Sr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U
(ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (Ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)
Ap-pxt11-01 74 1091 1910 256.2 8525 137 7138 2652 5.88 327 5834 3811 7253 1855 2142 1126 1351 6.456 19.56
Ap-pxt11-02 67 1040.6 2327 1818 7306 128.1 719.2 280 7.3 3639 6466 433 8519 2206 26.09 1349 16.16 5.541 14.97
Ap-pxt11-03 150 1628 422 228 1037 2011 124 615 1.742 79.7 14.1 90.3 17.09 46.6 6.06 36.11 4.8 2.761 15.7
Ap-pxt11-04 466 1333 1688 158.1 6074 101.7 5374 229 502 2852 5286 3451 635 1634 21.01 1153 1391 5.611 12.62
Ap-pxt11-05 526 1391 7126 672 2634 4435 2314 1165 3.055 1348 2695 1684 2792 70.7 9.97 6193 754 2.857 74.7
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Ap-pxt11-06
Ap-pxt11-07
Ap-pxt11-09
Ap-pxt11-11
Ap-pxt11-12
Ap-pxt11-13
Ap-pxt1l-14
Ap-pxt11-15
Ap-pxt11-17
Ap-pxt11-18
Ap-pxt11-20
Ap-pxt11-21
Ap-pxt11-22
Ap-pxt11-23
Ap-pxtl1-24
Ap-pxt11-25
Ap-pxt11-26
Ap-pxt11-27
Ap-pxt11-29
Ap-pxt11-30
Ap-pxt11-32
Ap-pxt11-33
Ap-pxt11-34
Ap-pxt11-35
Ap-pxt11-36
Ap-pxt11-38
Ap-pxt11-39

579
733
1290
194
125
207
461
273
319
443
326
140
37700
217
610
940
377
85100
514
289
450
555000
131
889
447
4710
281

1171
2040
2155
1595
2390
2025
1229
1610
1857
1347
2791
1135
1502
1472
2351
2090
1565
1609
2349
2564
893
311
1668
2980
1143
2217
2727

1863
539.9
541.9
583.8
1135
282
1237
1107
678.2
1629
631
103.8
583
2041
188.6
255
2217
119.9
3454
258
130.8
1036
324.3
689.4
1114
722
264

162.9
43.76
45.4
59.4
110.3
18.9
209.3
118.4
67.1
113
59.6
1.05
43.6
190.3
1.55
21.07
199
2.86
25.34
1.57
2.66
114
8.34
55.56
92.5
63.78
8.9

646.7
169.3
180.9
232
418
73.2
653.8
446
271.6
4429
198
331
201.9
711.2
5.96
80
789.2
5.24
98
6.42
8.8
42.3
28.34
214
400.8
262.8
40.3

113
29.18
31.92
40.92
70.4
12.79
102.8
75.5
47.99
78.3
32.1
0.505
40
118.6
1.109
14.21
134.5
1.33
16.85
1.292
151
10.2
5.12
37.28
72.65
47.12
7.99

593.3
164.5
188.8
229.8
378
70.3
536.4
410
270
467.1
178
3.06
240.4
641.3
8.15
83.9
744.5
6
100.3
9
9.66
66
35.46
2116
409.8
264.9
51.8

273.4
72.9
83.2
105.5
1453
32.98
180.6
164.2
117.7
182.7
67.4
15
93.5
249.2
4.64
34.95
309.8
2.45
42.93
541
4.37
48
17.72
83.5
200.9
116
22.8

5
2.569
2.436
2.637
4.36
2.88
7.22
4.09
3.63
8.32
3.232
0.488
3.27
6.3
0.894
1.298
7.33
0.65
2.434
1.281
0.76
13.7
3.92
4.38
4.71
2.923
1.538

319.1
96.6
108.2
131.7
189.1
425
240.1
2174
149.4
262.6
99.1
3.48
103
315
9.87
47.3
375.5
5.83
64.1
12.87
7.99
72
34.83
117.6
238.5
146.2
30.9

61.55
17.51
18.98
23.62
34.06
8.28
40.1
38.3
26.03
46.37
17.6
0.951
17.89
57.06
2.546
7.9
69.09
1.39
11.13
3.094
1.779
20.3
6.96
20.72
44.65
25.69
5.87

392.5
114.3
121.5
144.6
228.2
57.9
255.9
246.2
162.7
309.8
120.1
9.57
114.2
390.5
24.28
52.5
458.4
11.7
74.77
29.35
15.73
168
49.73
136.6
271.6
165.7
422

69.87
21.8
22.62
25.53
45.2
10.98
49.95
47.4
29.28
63.42
244
2.96
21.3
76.62
6.38
10.45
84.08
3.55
14.33
8.23
4.06
35.3
10.86
26.81
44.94
30.15
9.37

179.1
56.01
58.9
62.5
116.8
30.08
121.2
117.7
72.04
161.9
63.3
12.25
57
201.5
21.47
28.67
218.2
11.75
34.97
29.72
13.29
107
29.02
68.27
110.5
76.7
28.3

24.06
7.01
7.11
7.6
14.06
3.93
13.11
13.47
8.53
18.35
7.33
2.004
74
24.83
3.074
3.563
27.94
1.7
3.92
4.53
1.926
15.1
3.398
7.89
14.69
9.4
4.04

1445
38.12
38.91
41.27
74.3
22.33
61.77
69.6
44.83
93
39.4
12.63
44.7
132.7
17.7
20.55
163
12.3
21.12
29.17
10.94
109
17.62
4251
88.8
51.7
2417

17.98
481
4.83
5.15
9.21

2.797
7.15
8.25

5.552

11.37
5.16

1.581
593

16.36

2.243

2.759

19.77
1.44

2.684

4.186

1.659
10.5

2.217

5.137

10.67
6.33

3.388

6.546
2.506
4.277
3.491
4.01
1.192
1.268
5.88
4.138
4.035
2.65
0.072
480
6.77
0.201
1.156
11.79
0.363
1.819
0.0258
0.083
14.1
0.368
1.729
4.76
4.969
1.099

28.54
17.14
11.17
20.46
18.97
7.04
5.381
21
21.71
11.87
12.7
0.069
81
19.17
0.455
8.65
29.88
0.265
3.551
0.188
0.172
22
1.333
17.8
88.89
115
1.87
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ANEXO F: Datos trazas de fision de granos individuales de apatitos

Muestra Px-1 (= 382956 + 24441 (1c). Valores para Isoplot R.

J . Edad :

Ngr-Apatito  Ns @rrfs‘ ps (um2) 238 U to(tp'g‘rf]e)” (TJS (I\IA‘;) (Wg% ) t‘z\tlv't”%”
Ap-px1-01 144 5450 2642202 74.93 3.49 67.17 6.41 0.112 0.015
Ap-px1-02 151 6650 2270677 55.8 2.6 77.45 7.26 0.119 0.016
Ap-px1-03 176 5920 2972973 82.25 3.95 68.84 6.15 0.056 0.01
Ap-px1-05 130 5640 2304965 57.07 2.67 76.87 7.64 0.139 0.018
Ap-px1-06 197 7600 2592105 62.18 2.98 79.33 6.81 0.039 0.011
Ap-px1-07 235 8140 2886978 79.56 4.01 69.11 5.7 0.048 0.009
Ap-px1-08 154 5860 2627986 63.84 3.31 78.34 7.51 0.08 0.013
Ap-px1-09 143 6460 2213622 71.84 3.41 58.73 5.65 0.087 0.014
Ap-px1-10 144 4690 3070362 74.98 3.78 77.94 7.59 0.047 0.01
Ap-px1-11 111 6880 1613372 48.23 2.36 63.74 6.81 0.055 0.01
Ap-px1-12 158 6080 2598684 65.52 3.26 75.5 7.08 0.031 0.009
Ap-px1-13 129 7230 1784232 54.6 3.98 62.27 7.12 0.042 0.01
Ap-px1-14 112 4830 2318841 78.48 3.61 56.33 5.92 0.076 0.013
Ap-px1-15 115 6460 1780186 51.46 2.41 65.9 6.88 0.104 0.014
Ap-px1-16 147 4160 3533654 98.7 4.75 68.19 6.51 0.063 0.012
Ap-px1-17 143 4150 3445783 10157  5.01 64.63 6.28 0.037 0.011
Ap-px1-18 83 6130 1353997 36.79 1.82 70.09 8.44 0.036 0.009
Ap-px1-19 118 4420 2669683 68.8 3.33 73.88 7.68 0.025 0.008
Ap-px1-20 86 5910 1455161 45.71 2.16 60.67 7.14 0.047 0.01
Ap-px1-21 222 5670 3915344 99.83 4.87 74.66 6.19 0.073 0.012
Ap-px1-22 150 4750 3157895 82.9 4.13 72.53 6.94 0.045 0.009
Ap-px1-23 112 5090 2200393 68.46 3.12 61.25 6.43 0.088 0.015
Ap-px1-24 105 4160 2524038 77.42 3.67 62.13 6.74 0.062 0.012
Ap-px1-25 103 4100 2512195 66.6 3.07 71.83 7.81 0.052 0.011
Ap-px1-27 160 4300 3720930 92.86 45 76.27 7.07 0.098 0.014
Ap-px1-28 107 4210 2541568 82.54 3.84 58.69 6.3 0.059 0.013
Ap-px1-29 123 4380 2808219 83.69 4.1 63.93 6.56 0.019 0.01
Ap-px1-30 111 5260 2110266 54.74 2.59 73.4 7.78 0.021 0.009
Ap-px1-31 149 4060 3669951 87.14 4.02 80.14 7.53 0.072 0.013
Ap-px1-32 112 4330 2586605 61.48 2.93 80.06 8.47 0.071 0.012
Ap-px1-33 97 4080 2377451 60.55 3.3 74.75 8.61 0.037 0.009
Ap-px1-34 50 4000 1250000 33.55 1.6 70.95 1059  0.024 0.01
Ap-px1-35 79 5330 1482176  48.2 2.39 58.61 7.21 0.052 0.011
Ap-px1-36 196 4780 4100418 11056  5.14 70.63 6.02 0.118 0.017
Ap-px1-37 92 4120 2233010 62.89 3.04 67.63 7.77 0.05 0.009
Ap-px1-38 74 6290 1176471 33.46 1.59 66.98 8.41 0.014 0.007

119



Ap-px1-41 77 4810 1600832 37.08 1.79 82.14 10.17  0.019 0.008
Ap-px1-42 147 5250 2800000 76.44 4.26 69.76 6.94 0.027 0.009
Ap-px1-43 102 4480 2276786 62.17 2.95 69.74 7.66 0.042 0.011
Ap-px1-44 136 4450 3056180 105.36 4.9 55.3 5.39 0.14 0.018
Ap-px1-45 146 4770 3060797 73.88 3.58 78.84 7.56 0.056 0.01
Ap-px1-46 94 4510 2084257 51.75 2.4 76.66 8.67 0.05 0.011
Ap-px1-47 100 4390 2277904 67.54 3.52 64.26 7.25 0.041 0.01
Ap-px1-48 124 4640 2672414 83.43 3.97 61.04 6.2 0.06 0.011
Ap-px1-49 g0 4240 1886792 59.99 2.99 59.94 7.34 0.065 0.011
Muestra Pxt-5 {= 369130 + 24679 (1c). Valores para Isoplot R.

. Area tot incert Edad 1o Cl tot incert
Ngr-Apatito Ns (um) ps (um2) 238U (opm) ;I'I\ES (Ma) (Wt.%) (Wt.%)
Ap-pxt5-01 47 4840 9710744 27.08 1.26 65.85 10.08 0.085 0.012
Ap-pxt5-02 67 8920 751121.1 15.17 0.74 90.74 11.94 0.044 0.01
Ap-pxt5-03 61 6250 976000  17.57 2.1 101.72  17.82 0.06 0.01
Ap-pxt5-04 46 6120 751634  25.28 1.21 54.64 8.47 0.064 0.01
Ap-pxt5-05 92 6080 1513158  42.82 2.28 64.89 7.6 0.085 0.01
Ap-pxt5-06 61 7470 816599.7 25.61 2.12 58.58 8.93 0.057 0.008
Ap-pxt5-07 82 9270 8845739  21.43 1.14 75.74 9.28 0.058 0.008
Ap-pxt>-08 59 7860 750636.1 23.76 1.19 58.05 8.1 0.056 0.01
Ap-pxt5-09 62 6800 911764.7 24.15 1.18 69.31 9.43 0.068 0.009
Ap-pxt5-10 46 5020 916334.7 24.58 1.2 68.44 10.63 0.087 0.013
Ap-pxt5-11 94 5450 1724771  39.73 2.14 79.63 9.27 0.052 0.009
Ap-pxt5-12 105 8470 1239669  30.58 1.87 74.39 8.57 0.052 0.008
Ap-pxt5-13 69 6310 1093502  28.58 1.44 70.23 9.17 0.046 0.01
Ap-pxtd>-14 47 4720 995762.7  19.9 1.71 91.7 15.52 0.039 0.009
Muestra Pxt-7 (= 369130 + 24679 (1c0). Valores para Isoplot R.

. Area tot incert Edad 1o Cl tot incert
Ngr-Apatito Ns (um) ps (nm2) 238U (ppm) ;FI\ES (Ma) (Wt.%) (W.2)
Ap-pxt7-01 30 6650 451127.8 38.68 2.03 21.49 4.08 0.132 0.013
Ap-pxt7-02 14 4240 330188.7 14.94 1.14 40.66 11.3 0.066 0.01
Ap-pxt7-03 32 7330 436562.1 31.93 1.56 25.19 4.62 0.108 0.012
Ap-pxt7-04 35 6470 540958.3 27.94 1.35 35.64 6.26 0.071 0.009
Ap-pxt7-05 42 7880 532994.9 37.77 2.12 25.99 4.27 0.052 0.009
Ap-pxt7-06 15 4140 362318.8 34 1.64 19.64 5.16 0.078 0.009
Ap-pxt7-07 45 12630 3562945 26.37 1.23 24.89 3.89 0.032 0.007
Ap-pxt7-08 64 9780 654396.7 36.94 1.84 32.61 4.39 0.044 0.009
Ap-pxt7-09 58 8710 665901.3 31.84 1.55 38.48 5.39 0.075 0.009
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Ap-pxt7-10 43 9190 467899.9 26.99 1.35 31.92 5.12 0.085 0.01
Ap-pxt7-11 36 9440 3813559 33.89 1.68 20.74 3.61 0.078 0.01
Ap-pxt7-12° 53 9460 560253.7 34.17 1.64 30.19 4.39 0.073 0.01

Muestra Pxt-9b (= 370837 + 26662 (1c). Valores para Isoplot R.

J . Edad :
. Area tot incert 1o Cl tot incert
Ngr-Apatito Ns (um) ps (um2) 238U (opm) ;I"\;S (Ma) (Wt.%) (Wt.%)

Ap-pxtob-01 47 4430 1060948 39.47 2.54 49.65 7.92 0.046 0.011
Ap-pxt9b-02 23 5490 4189435 13.66 0.8 56.62  12.26  0.045 0.011
Ap-pxt9b-03 12 4060 295566.5 12.03 0.63 45.4 13.32 0.057 0.01
Ap-pxt9b-04 31 5520 561594.2 13.87 0.81 74.64 14.1 0.038 0.009
Ap-pxt9b-06 28 4670 599571.7 17.78 0.84 62.22 12.12 0.049 0.011
Ap-pxt9b-07 133 5360 2481343 68.32 3.49 66.99 6.74 0.062 0.012

Ap-pxt9b-08 46 5180 888030.9 36.56 2.1 44.88 7.1 0.06 0.013
Ap-pxt9b-10 20 5770 3466205 14.6 0.79 43.87 10.09 0.054 0.011
Ap-pxt9b-11 116 6430 1804044 49.94 3 66.64 7.37 0.076 0.013

Ap-pxt9b-12 28 5580 501792.1 23.83 3.25 38.93 9.07 0.048 0.01
Ap-pxt9b-13 16 4610 347071.6 12.23 1.32 52.41 1427  0.074 0.012
Ap-pxt9b-14 7 6210 1127214 3.94 0.21 52.83 20.17 0.063 0.011
Ap-pxt9b-15 22 4120 533980.6 20.64 1.03 4779 1046  0.065 0.012
Ap-pxt9b-16 61 7400 8243243 19.87 1.08 76.47 10.64  0.065 0.011

Muestra Pxt-11 {= 369130 + 24679 (1c). Valores para Isoplot R.

J . Edad .
. Area tot incert 1o Cl tot incert
Ngr-Apatito Ns s (mm2) 238U TFA
gr-Ap (um)  PS (#m2) (Ppm)  my  (MA) (WE9%)  (wi%)

Ap-pxt11-01 38 6570 578386.6 19.42 0.99 54.74 9.31 0.008 0.007
Ap-pxt11-02 25 6380 391849.5 14.86 0.73 48.49 9.99 0.007 0.006
Ap-pxt11-03 37 7850 471337.6 15.59 0.78 55.56 9.55 0.016 0.006
Ap-pxt11-04 26 4530 5739514 1253 0.63 83.99  17.01  0.049 0.007
Ap-pxt11-05 115 5790 1986183 74.16 4.77 49.24 5.58 0.055 0.011
Ap-pxt11-06 49 6660 735735.7 28.33 1.56 47.75 7.31 0.061 0.009

Note: Ns is the number of spontaneous fission tracks registered within the area A (um2); ps is the spontaneous
track density (number of tracks expressed per 1 cm2); U-238 represents the uranium-238 concentration in ppm
measured by LA-ICP-MS (normalized using 43Ca as an internal standard and taking an average CaO of 55
wt.% for F-apatites and 53 wt.% for Cl-rich apatites); total uncert is the total uncertainity for U-238, including
the analytical error from LA-ICP-MS measurements and an error generated by the CaO variation (55 + 2 wt.%
and 53 + 2 wt.%); AFT age is the apatite fission-track age in Ma; 1-SE is the 1o-error in Ma; total uncertainity
for Cl measurements includes the analytical error derived from LA-ICP-MS measurement and an error
generated by the common variation of Cl in Durango F-apatite of 0.43 + 0.03 wt.% (primary standard for Cl
measurements).
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ANEXO G: Mediciones de longitudes de trazas de fision en apatitos

PX-1
Ntr Longitud pm  Ntr Lo:g:]tud Ntr Lo:%tud Ntr Lor;g;tud Ntr Lo;g;}tud
1 15.55 32 14.03 63 11.59 94 14.5 125 12.66
2 12.24 33 12.37 64 14.48 95 11.45 126 11.56
3 12.50 34 15.14 65 11.9 96 9.69 127 12.35
4 13.20 35 12.87 66 12.44 97 14.82 128 14.32
5 11.87 36 12.28 67 14.93 98 13.99 129 14.42
6 14.06 37 14.90 68 10.61 99 10.12 130 13.57
7 13.33 38 13.20 69 9.28 100 12.85 131 11.64
8 12.48 39 12.11 70 13.77 101 14.55 132 11.36
9 12.74 40 14.90 71 12.33 102 10.84 133 10.65
10 13.71 41 10.59 72 15.21 103 11.53 134 12.62
11 13.72 42 13.35 73 12.77 104 13.7 135 11.48
12 14.70 43 13.94 74 10.63 105 12.8 136 14.07
13 11.57 44 11.21 75 13.81 106 15.3 137 13.53
14 13.45 45 13.58 76 12.7 107 14.25 138 12.29
15 13.80 46 13.2 77 11.3 108 12.41 139 13.14
16 12.85 47 14.59 78 14.28 109 12.37 140 10.57
17 14.33 48 14.87 79 10.32 110 11.73 141 11.71
18 13.83 49 9.88 80 13.68 111 9.08 142 14.08
19 12.52 50 13.1 81 13.04 112 13.93 143 14
20 12.16 51 13.41 82 12.55 113 15.2 144 13.39
21 12.00 52 13.98 83 12.44 114 13.01 145 11.76
22 12.74 53 13.26 84 13.45 115 12.02 146 13.04
23 13.56 54 13.25 85 12.1 116 13.8 147 11.42
24 13.54 55 14.15 86 13.65 117 15.63 148 14.61
25 13.04 56 10.02 87 13.76 118 12 149 13.8
26 12.07 57 12.61 88 14.38 119 10.58 150 115
27 13.40 58 13.26 89 12.07 120 13.29 151 13.44
28 10.56 59 12.63 90 10.23 121 10.24 152 9.32
29 15.42 60 11.34 91 9.16 122 14.71 153 13.33
30 9.90 61 13.28 92 13.83 123 12.75 Prom= 12.81
31 13.86 62 10.34 93 135 124 14.03 Dsv Std 1.48
PX-9b
Ntr Longitud pm Ntr Lo;gmltud Ntr LO:ngtUd Ntr LO:E:Ud Ntr Lo:g:}tud
1 12.60 13 13.13 25 11.68 37 14.73 49 13.04
2 14.75 14 13.56 26 13.69 38 13.52 50 12.76
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3 12.94
4 13.73
5 11.82
6 14.49
7 11.00
8 12.80
9 13.81
10 10.86

11 13.34
12 10.59

15
16
17
18
19
20
21
22

23
24

13.23
12.50
11.82
11.93
1551
1441
11.40
12.04

13.48
14.40

27
28
29
30
31
32
33
34

35
36

13.63
12.88
13.59
13.44
14.20
13.08
14.44
16.71

14.81
14.50

39
40
41
42
43
44
45
46

47
48

10.84
12.44
11.85
15.60
11.94
12.00
11.67
13.75

11.62
11.43

51 10.62
52 13.79
53 13.26
54 13.47
55 13.89
Prom= 13.07
Dsv Std 1.35

Note: Only TINT-type confined tracks
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ANEXO G: Datos de las muestras utilizadas para el analisis geoquimico

Muestra Litologia Th U La Ce Pr Sr Nd Sm Eu Gd Th Dy Y Ho Er Tm Yb Lu Referencia
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (Ppm)
H1i1301 el
1 Facies 00071 0.1501 217 773 1446 5944 736 306 084 503 119 116 101 3198 11.07 1504 7.71  0.955
Anfibolita
H11301 el
5 Facies 0.086 0349 723 2246 456 2647 2379 111 315 1863 44 3839 3042 967 3006 3753 1895 2377
Anfibolita
H111301 el
3 Facies 0.0074 0266 544 1967 395 2969 2077 1024 282 1782 42 392 3087 984 3061 392 183  2.089
Anfibolita
H111301  Pelia
4 Facies 0.0405  0.72 343 129 296 2547 171 819 251 1716 361 357 2914 926 2698 3.06 1333 1414
Anfibolita
IH 11/13/01 Pelita
5 Facies 0.04 1195 2372 954 207 2316 1307 646 202 1319 2769 2367 1587 545 1474 1647 743 0.8
Anfibolita
H111301 el Henrichs et
p Facies 0.0146 0592 439 147 305 4189 157 675 223 1329 31 2864 246 772 2453 2953 1404 1.65 al. 2018
Anfibolita
H111300  Felit orado,
7 Facies 00211 1016 418 159 325 3052 1749 834 2527 1543 3524 3222 2398 81 2424 2867 1364 1599 metamorfico
Anfibolita medio
H11300 el
5 Facies 1072 0489 898 318 624 2969 31 1277 364 2034 444 393 298 982 314 382 1893 218
Anfibolita
H1y1z01 ~ Felia
5 Facies 24 3.87 51 119.9 18 3725 665 1757 451 2173 431 3605 2802 86 2688 3335 1622 1867
Anfibolita
H113010 el
10 Facies 0.057 02284 399 1334 253 4099 1214 511 1384 833 1999 1872 1616 504 1653 2153 10.67 1221
Anfibolita
H111301 el
1 Facies 00041 0459 526 1793 379 3285 1882 864 2639 1484 333 3114 2581 811 2531 314 1528 1.793
Anfibolita
H11300 ~ Cell@
1 Facies ~ 0.000001 0.15 6.18 219 44 3163 21.8 8.6 229 144 319 32 309 911 312 437 233 275
Anfibolita
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IH 11/13/01
13

IH 11/13/01
14

IH 11/13/01
15

IH 11/13/01
16

IH 11/13/01
17

IH 11/13/01
18

IH 11/13/01
19

IH 11/13/01
20

IH 11/13/01
21

IH 11/13/01
22

IH 11/13/01
23

IH 11/13/01
24

IH 11/13/01
25

IH 11/13/01
26

Pelita
Facies
Anfibolita
Pelita
Facies
Anfibolita
Pelita
Facies
Anfibolita
Pelita
Facies
Anfibolita
Pelita
Facies
Anfibolita
Pelita
Facies
Anfibolita
Pelita
Facies
Anfibolita
Pelita
Facies
Anfibolita
Pelita
Facies
Anfibolita
Pelita
Facies
Anfibolita
Pelita
Facies
Anfibolita
Pelita
Facies
Anfibolita
Pelita
Facies
Anfibolita
Pelita
Facies
Anfibolita

0.0107

5.63

0.095

0.0034

0.0066

0.0196

0.0457

0.0516

0.0069

0.051

0.0066

0.014

0.0406

0.135

0.477

5.43

0.395

0.074

0.146

0.888

0.146

0.904

0.334

0.669

0.102

0.112

1.838

0.0878

6.55

5.39

6.09

5.88

3.05

4.72

3.29

6.57

8.14

7.3

7.97

2.86

9.62

7.13

20.94

18.7

20.97

20.92

10.3

18.14

12.37

22.12

27.09

20.98

26.79

10.63

32.86

23.57

4.13

4.5

4.24

4.27

2.154

3.82

2.85

4.37

521

4.17

5.42

2.03

5.95

4.18

286.6

253.9

295.8

274.8

520.1

251.5

293.7

511.9

339.7

4149

328.4

265.5

254.5

476.7

23.1

19.8

10.37

18.9

14.38

28

28.9

10.04

35.7

24.53

9.6

12.87

9.38

8.47

4.69

8.38

7.29

10.6

12.07

8.53

13.29

4.45

16.58

9.81

2.97

3.46

3.01

2.72

1.277

1.94

1.886

3.21

3.75

2.82

3.96

1.23

491

3.16

17.2

27.6

16.95

14.45

7.63

12.93

12.68

18.72

21.1

15.49

23.39

7.43

30.28

18.34

4.06

5.9

3.77

3.52

1.791

3.04

2.846

4.06

4.66

3.53

5.09

1.83

6.27

33.3

511

36.6

32.39

16.91

28.29

26.46

35.1

41.2

29.41

43.13

18.36

53.06

35.2

269.5

367

305.4

288.1

155.8

237.9

225.2

269

354.3

230.7

323.1

163.5

375.6

282.6

8.77

115

9.53

8.83

4.441

7.12

6.69

8.34

10.82

7.18

10.28

4.85

11.89

8.81

215

32.4

31.38

28.43

15.75

23.88

21.73

24.79

35.48

21.13

29.62

17.91

31.87

28.24

3.05

3.54

4.064

3.84

2.256

3.24

2.808

2.87

4.56

2.36

3.57

2.61

311

3.565

15.5

15.49

20.45

19.88

11.72

17.43

14.45

12.79

22.12

10.01

17.05

13.42

12.95

17.35

1.76

1.72

2.468

2.452

1.39

213

1.739

1.384

2.72

1.112

1.862

1.749

1.302

1.977
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AGC11

AGC12

AGC13

AGC14

AGC15

AGC16

AGC17

AGC18

AGC19

AGC110

AGC111

AGC112

AGC113

AGC114

Ortogneis
Facies
Anfibolita

Ortogneis
Facies
Anfibolita

Ortogneis
Facies
Anfibolita

Ortogneis
Facies
Anfibolita

Ortogneis
Facies
Anfibolita

Ortogneis
Facies
Anfibolita

Ortogneis
Facies
Anfibolita

Ortogneis
Facies
Anfibolita

Ortogneis
Facies
Anfibolita

Ortogneis
Facies
Anfibolita

Ortogneis
Facies
Anfibolita

Ortogneis
Facies
Anfibolita

Ortogneis
Facies
Anfibolita

Ortogneis
Facies
Anfibolita

0.022

0.161

0.0434

0.136

1.229

0.0306

0.0542

10.7

1.606

0.148

0.067

0.084

0.46

0.0373

0.548

4.16

3.53

6.93

19.67

4.24

4.44

22.7

15.49

10.86

4.46

6.6

6.24

511

4.6

2.82

1.105

4.59

7.84

0.8

1.046

5.82

401

3.43

2.92

2.85

4.09

3.88

9.7

6.33

451

11.71

19.72

3.23

4.4

14.74

12.25

13.51

5.85

10.8

9.11

11.36

261

1.654

1.04

2.67

54

0.701

0.886

3.87

2.83

2.76

1.62

2.26

2.67

2.67

527

579.3

488.1

607.5

636

865

773.4

678

522.6

479.1

823.6

361.5

498.1

453.5

15.2

10.07

8.08

15.84

35

6.18

7.22

25.1

18

18.74

9.35

16.9

15.4

18.59

5.98

4.34

4.68

8.25

20.5

4.72

5.44

13.43

9.9

10.24

3.93

8.54

6.45

10.78

2.07

2.39

221

4.04

8.31

2.67

3.43

6.45

4.24

5.56

2.08

3.7

2.79

4.76

126

6.35

7.28

10.65

14.3

34

113

14.9

24.2

17.7

16.27

6.98

15.85

9.68

22.45

1.24

1.645

2.605

3.45

8.12

3.11

4.19

6.06

441

33

1.74

3.36

2.097

5.66

7.2

13.43

21.74

28

68.9

21.7

40.5

52.2

36.6

24.72

16.5

26.22

16.75

47.3

44.2

115.6

177.7

221

530

228

353.9

411

292

199.6

166.1

197.1

1354

373

1.87

3.8

5.75

6.79

18.93

7.19

11.74

13.76

9.97

6.17

5.08

6.75

4.4

12.59

4.44

12.72

19.66

229

63.2

25.7

41.2

49.3

33.9

20.5

18.8

20.27

14.91

41.2

0.711

2.05

3.003

34

9.54

4.02

6.01

7.76

5.23

2.786

331

2.6

2.27

593

3.64

14.01

18.14

21.7

63.5

26.3

39.8

52

35.9

19.89

235

15.24

15.69

36

0.85

2.59

3.17

3.75

10.25

4.1

6.23

8.71

6.25

3.54

4.27

273

2.787

5.97

Henrichs et
al. 2018
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Ortogneis

AGC115 Facies 0.093 7.97 1.104 3.74 0.793 559.2 6.58 5.32 3.21 14.87 3.73 34.3 2725 9.76 32.53 5 31.65 5,51
Anfibolita
Ortogneis

AGC116 Facies 0.0472 3.44 0.859 318 0.674 569.7 45 3.03 2.19 6.82 1553 141 129.3 4122 1502 2436 171 3.23
Anfibolita
Ortogneis

AGC117 Facies 0.144 10.86 25 10.76 2.2 350.1 16.6 10.35 5.62 20.96 4.46 35.2 254 8.8 27.5 3.77 22.8 3.95
Anfibolita
Ortogneis

AGC118 Facies 0.565 12.47 5.39 12.61 3.26 633.6 21.8 11.53 5.64 24.15 5.7 48.1 3745 12,51 42.1 6.3 41.8 6.51
Anfibolita
Ortogneis

AGC119 Facies 0.614 21.19 3.65 1393 326 4524 228 1644 756 39.2 9.15 75.5 554 19.94 66 9.57 58.5 8.93
Anfibolita
Ortogneis

AGC120 Facies 0.106 5.24 5.82 11.65 3.07 610.9 20.5 7.55 2.74 12.31 2.68 23.04 202.5 6.87 24.61 3.89 28.32 4.88
Anfibolita
Ortogneis

AGC121 Facies 144 4,03 14.32 25.86 6.59 537.4 36.1 14.57 6.55 25.53 5.55 45.1 372 11.67 38.7 5.94 38.1 6.03
Anfibolita
Ortogneis

AGC122 Facies 0.0355 3.65 0.865 391 0839 4138 6.59 3.92 2.1 821 2066 1922 1739 584 2006 292 1751  3.07
Anfibolita
Ortogneis

AGC123 Facies 0.081 3.39 1.129 416 0.876 7773 7.73 499 2.71 1411 3.069 27.87 2215 7.88 25.56 3.65 23.36  3.645
Anfibolita
Ortogneis

AGC124 Facies 0.208 4.712 2.22 8.22 164 5526 137 8.43 415 2092 485 421 3348 1124 382 5.58 37.7 5.57
Anfibolita

C-7-1 Migmatita 3.7 79.3 126.5 514 94.4 1546 5317 2318 33.7 341.1 63.3 416.1 1946.8 75.6 193 24.4 141.8 16.7

C-7-2 Migmatita 0.5 27.7 273.7 8772 1307 1382 6352 2139 241 2731 454 2766 11871 466 1124 133 73.6 8.8

C-7-4 Migmatita 8.6 134.7 157.7 6478 1196 1389 6728 297.6 38.7 425 76.7 4879 2077.2 83.9 208.3 26.8 158 18.9 Nl;gga;n,

C-7-5 Migmatita 3.6 43.5 107.7  405.6 72.3 156.1 410 178.9 35.8 274.3 49.4 3103 1328.1 54.1 130 15.3 84.3 9.8

C-7-6 Migmatita 0.3 18 7.7 346.1 66.3 1753 380.8 159 25.2 222.8 38.2 236 1007.2 395 95.4 115 64.6 7.7 mAéItta:)rr?g?ggo

C-7-7 Migmatita 04 22.8 1045 397.2 72.1 192 4052  169.9 29.5 242.6 42.5 2653 1161.8 457 1115 135 775 9.3

C-7-8 Migmatita 0 10 95.1 360.7 66.4 167.2 380 153.1 28.1 206.1 34.2 205.1 828.5 34.2 79.1 9.1 48.4 5.4
Z?]:(?gglei'tz Henrichs et

TCH0011 Sup 0.126 13.9 109.9 4401 781 142 470 1989 176 2728 47.99 3109 1421 551 1332 1372 6293 6.76 al. 2018
Leucosoma
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TCHO0012

TCHO0013

TCHO0014

TCH0015

TCH0016

TCH0017

TCHO0018

TCH0019

TCH00110

TCH00111

TCH00112

Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma

0.506

0.175

0.105

2.2

0.144

0.0316

0.117

0.0751

0.095

4.19

0.289

35.97

11.97

23.38

40.3

15.06

10.41

16.39

15.89

13.83

46.5

21.33

342.8

65.2

184.8

335.8

130

22.55

181.5

184.9

40.85

375.4

163.8

1201

2754

730

1184

524

135.3

718

712

210

1313

637

179.1

52.4

1134

174.9

88.9

3291

115.3

113.8

44.9

195.7

104

176.3

146.7

126.7

174.2

142

138.1

114.9

137.7

137.2

175

131.2

925

328.3

623

932

511

249.5

647

630

294.6

1021

605

341.1

155.2

229.9

361

202.4

192.2

239.9

233

157.8

379.2

254.3

11.27

20.41

15.55

11.75

18.55

28.34

17.51

18.1

19.79

12.45

15.44

128

401.7

224.6

258.1

445

233.4

401

264.7

253.2

218.9

418.9

357.9

60.79

40.74

41.04

69.4

38.45

41.54

39.82

39.41

59.8

66.6

314

262.7

2325

389

2279

704

2353

227.7

245.6

301.3

454

1097

1127

848

1610

864

4170

852

883

1027

1204

2265

40.97

44.99

34.37

52.9

36.16

139.8

35.15

36.11

41.47

38.64

80.5

70.8

100.6

713

104

83.6

361

74.7

80.7

92.3

72.7

194.1

5.566

9.5

6.56

9.51

8.58

38.6

7.21

8.2

9.65

7.44

20.8

20.86

39.8

27.69

40.7

41.62

177.6

3191

38.11

43.14

34.59

97.7

1.733

3.99

2.78

413

4.428

18.57

3.405

4.024

4.666

3.385

10.8

Alto grado
metamorfico



TCHO00113

TCHO00114

TCHO00115

TCH00116

TCH00117

TCH00118

TCH00119

TCH00120

TCH00121

TCHO00122

TCH00123

Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma

0.4

0.253

0.242

0.196

0.022

0.079

0.461

0.124

0.0688

0.352

0.117

24.81

21.12

17.31

15.47

36.6

13.6

17.56

16.22

14.91

20.48

16.3

173.2

168.5

92.3

99.8

95.1

46.62

80

70.3

54.6

80.1

144.2

674

679

388.5

387.3

522

237

331.7

324.9

274.3

366.1

574

107.1

109.8

71.6

69.8

103

50.6

61.7

63.9

55.7

70.8

92.3

172.9

135.2

143.1

134.6

174.6

132

124

133.1

132.2

134.6

133.2

580

629

425

408.2

630

321.3

376.3

401.7

355.8

437

531

232.3

254.9

179.8

177.4

289.9

165.5

167.8

1745

173.4

188.6

208.8

10.2

18.22

19.34

18.51

11.12

17.45

20.65

17.32

23.09

18.21

19.07

129

286.6

322

219.6

239.6

368.8

220.8

224.4

209.8

225.7

2334

246.4

50.6

57.3

36.46

42.04

60.4

38.26

39.36

34.73

39.1

38.62

40.94

323.7

361

224.1

266.9

329.1

239.3

252.1

213.7

245.6

230

260.9

1361

1510

844

1093

1366

913

1000

800

908

804

1018

53.65

58.3

35.26

43.39

43.95

37.78

40.1

33.26

36.13

33.24

41.62

1234

132

78.8

95.5

85.4

86.1

89.6

76.6

81.5

69

99.1

13.75

13.7

8.24

9.32

8.64

8.97

8.26

7.68

8.66

6.42

10.11

68.6

64

37.96

41.02

435

41.98

34.67

34.8

44.92

28.2

48.01

7.23

6.88

4.17

4519

4.89

4.65

3.644

3.712

5.19

2.964

5.267



TCHO00124

TCHO00125

TCHO00126

TCH00127

TCH00128

TCHO00129

TCHO00130

TCH00131

TCH00132

TCHO00133

TCH00134

Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma
Paragneis
Anfibolita
Sup
Leucosoma

0.179

0.326

0.1

0.278

0.281

0.142

0.085

0.089

0.0266

0.162

0.0648

16.77

26.35

21.85

15.55

14.79

12.14

15.57

13.77

16.72

15.94

12.06

1494

97.3

2134

73.2

82.9

104.2

129.6

100.4

149

154.2

32.27

571

425

799

310.2

356.8

411.8

516

410.7

556

626

183.8

94.8

79

1226

59.1

68.2

74

89.4

74.3

94.4

102.8

41.14

134.1

131.1

123

130.8

140.8

132

131.8

132

137.5

130.3

131.8

533

474.7

667

364.3

411

4354

506

440.5

512

578.2

281.3

2133

196.7

248.5

159.2

175.3

177

194.3

190

189.1

2133

159.2

19.26

12.72

18.13

17.66

18.32

17.49

14.35

17.97

13.61

16.64

15.49

257.1

231.6

287.3

205

2224

222.7

2115

247.8

202.8

234.8

234.2

42.27

37.39

45.9

34.52

38.23

35.86

34.99

41.71

33.98

36.84

43.75

274.4

227

273.2

219.9

250.6

219.7

2135

266.9

219.7

224.1

296.8

1079

840

967

799

978

715

718

964

778

753

1189

43.76

32.94

37.4

33.41

39.39

30.2

31.24

38.72

33.56

32.82

47.16

107

75.4

78.3

75.7

96.4

64.1

73.7

84.4

83.9

74.1

113.1

10.8

7.3

6.57

7.17

9.89

591

7.52

7.52

9.35

6.79

10.31

51.18

334

27.85

33.88

47.7

28.7

37.23

32.81

49.12

29.31

45.24

5.64

3.64

2.821

3.661

5.4

3.123

3.861

3.523

5.42

2.997

5.01

130



TCHO0031

TCHO0032

TCHO0033

TCHO0034

TCHO0035

TCH0036

TCH0037

TCHO0038

TCH0039

TCHO00310

TCH00311

TCH00312

TCHO00313

TCH00314

Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior

14

0.079

0.0541

0.0628

3.083

0.019

0.0096

0.876

0.212

0.135

0.026

0.134

0.128

0.355

36.3

16.59

9.67

7.459

29.17

12.66

14.99

39.07

12.98

17.3

12.21

12.07

7.85

20.8

369.3

274.8

1241

77.3

347.3

167.9

171.2

376.2

78.4

180.4

146.4

41.61

46.31

149

1261

951

506.8

343.4

1196

680

680.1

1294

338.8

687

582.8

185.3

252.8

574.7

194.3

1433

91.5

67.8

179.2

119.9

119.1

192.4

65.24

118.2

104.3

37.83

54.5

102.6

170.4

170.7

144.4

139.1

168.6

147.7

132.5

174.2

141

146.2

132.4

140.2

138.1

140.3

1013

741

535.4

418.7

923

672

692.3

1007

418.1

683

623.4

255

380.2

635

382.1

282

228.6

197.4

361.9

278.5

264.4

360.6

193.6

269

2454

133.7

201.9

289.7

10.79

9.66

16.29

16.56

11.65

10.76

15.35

10.15

17.66

18.89

14.39

19.26

14.23

19.51

131

447.1

324.4

274

263.2

435

339.5

294.8

393

258.5

328.8

304.4

197.1

260.3

437

66.95

53.09

43.52

44.47

66

54.8

48.51

59.83

46.77

55.82

52.01

37.03

47.61

89.5

349.7

3345

253.7

282.5

344.6

300.3

262.6

301.2

281.3

311.9

310.6

232.1

268.2

607

1243

1367

928

1209

1298

991

863

1009

1033

1051

1101

933

897

2790

42.97

56.32

38.25

48.65

43.7

40.56

37.74

38.55

44.82

45.24

47.65

37.23

38.44

103.9

62.5

1171

67.98

98.6

71.8

63.7

72.3

66.75

97.4

89.2

95.8

82.6

78.6

245

5.74

14.77

7.02

10.92

7.69

5.55

6.59

5.6

8.8

7.59

7.65

7.6

6.607

22.6

24.35

80.5

32.25

50

39.76

20.9

27.35

23.18

36.42

30.62

27.24

32.39

26.15

104.2

1.899

7.46

2.742

4.506

3.389

1.497

2.715

2.265

3.863

3.319

2.833

3.871

2.75

12.7

Henrichs et
al. 2018
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TCHO00315

TCHO00316

TCHO00317

TCHO00318

TCHO00319

TCH00320

TCH00321

TCHO00322

TCH00323

TCHO00324

TCHO00325

TCH00326

TCH0071

TCH0072

Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior

0.078

3.37

1.993

1.831

2.976

0.438

0.579

0.0349

0.206

0.209

0.092

0.782

0.166

0.288

54.4

46.87

56.93

50.68

61.37

35.56

17.58

20.68

27.44

10.9

38.54

11.97

94.3

34.95

299.6

1254

207.4

200.3

352.1

284.1

90.2

245.5

301.5

81.4

327.8

55.6

87

181.5

1078

541

718

753

1191

972

388.4

875

1038

337.3

1108

259.6

339.5

40.56

1714

103.8

117.8

125.5

181.6

146.4

76.9

1417

160.1

67.19

168.7

58.5

65.8

145.3

177

179.3

179.3

176.3

176.5

171.9

126

137.4

173.2

133.8

177.9

280

320.8

290.3

992

644

639.9

742.1

993

792

503.5

804

883

425.7

930

4158

424.1

164

387.9

295.9

243

319.4

346

273.6

2443

283.2

3184

184.4

323

204.1

185.8

18.55

13.12

9.35

12.46

10.03

10.98

10.36

12.96

18.46

10

17.83

9.35

48.4

50.15

132

240.6

468

385.6

290.2

456.4

404.3

297.5

380.1

295.3

376.5

226.3

359.2

275.7

269.6

46.57

75.4

65.22

53.27

89.5

69.93

53.03

80.6

50.1

67.63

39.81

61.14

48.48

51.71

290.9

364.4

338.2

342.6

579.3

410

325.6

576.6

299.2

432.3

2353

356.1

274.6

354

1066

1144

1128

1307

2441

1439

1145

2641

988

1593

746

1171

1001

1748

45.03

39.11

40.76

53.1

87.2

56.21

49.1

99.8

44.28

66.66

32.77

47.82

42.93

724

101.6

63

74.6

131

194.3

113.9

116.2

253.8

107.3

158.7

72.87

103.5

74.8

164.7

9.06

4.7

6.03

13.28

17.44

9.2

113

24.83

10.06

15.82

6.36

9.33

7.19

19.88

38.25

18.71

23.97

62.86

73.9

35.93

50.31

111.8

43.03

71.91

25.68

38.77

32.2

104

4.36

1.849

2.303

6.81

7.99

3.496

534

13

4.695

7.38

2.547

3.833

3.444

12.89



TCHO0073

TCHO0074

TCHO0075

TCHO0076

TCH0077

TCHO0078

TCH0079

TCH00710

TCHO00711

TCH00712

TCH00713

TCHO00714

TCH00715

TCH00716

Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior

0.101

0.116

0.298

0.264

0.184

0.26

0.123

0.0367

0.39

0.096

0.077

0.084

0.242

127

10.23

5.49

7.83

10.47

13.18

46.6

25.49

19.58

25.46

10.86

10.96

7.79

7.83

1854

206.3

59.14

53.6

51.7

51.27

56.6

94.4

195.9

2415

52.1

55.3

62.9

51.78

709

754

248.4

210.2

211.3

209.5

219.7

378.1

686

805

224.7

232.6

258

216.3

138.3

129.7

50.7

41.35

42.42

42.35

42.75

74.5

118.1

128.8

47.3

48.9

52.2

45.3

282.9

266.7

289.7

294.4

314.8

286.6

305.7

299.9

297.7

236.8

310.1

290.5

308.2

297.6

979

757

344.7

289.7

304.7

307.3

282.2

511.3

751

745

343.9

364.7

374.8

340.1

646

279

127.9

141.9

154.7

155.8

131.6

206

259

267.2

171.2

174.2

177.4

160.4

98.5

44.08

53.01

56.6

55.97

50.67

58

50.06

47.13

15.35

55.5

56.8

57.6

47.19

133

1566

328.7

111.8

199.6

223.4

219.3

188

268

276.1

320.6

228.6

221.7

252.9

218.4

389

54.96

22.85

38.63

42.45

40.96

36.84

50.09

44.64

57.6

424

41.77

47.47

39.58

3232

319.4

171.3

239.1

254.4

238.7

228.3

310.8

233.8

321.8

250.2

241.6

286.2

2314

19970

1186

873

966

958

899

1024

1339

780

1324

970

927

1157

856

716

51.88

38.81

39.89

39.17

36.57

38.97

53.35

31.63

46.34

38.17

36.82

44.71

35.58

1598

93.7

108.8

89.2

79.5

74.1

89

121.9

60.7

92.9

79.1

77.3

90

74.3

184.3

8.61

16.61

10.46

8.15

7.48

10.27

13.07

5.6

9.56

8.14

8.1

8.32

7.44

858

33.02

98

54.7

39.01

34.14

54.39

60.8

23.21

424

37.67

37.51

36.22

32.33

103.8

3.58

12.47

6.63

4.281

3.846

6.53

7.3

2311

4.12

4.24

4.209

3.892

3.597



TCHO00717

TCHO00718

TCHO00719

TCHO00720

TCH00721

TCH00722

TCH00723

TCH00724

Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior

0.118

0.0284

0.639

0.292

0.286

0.453

0.19

0.121

7.08

4.037

26.44

7.81

7.581

15.54

8.7

7.52

57.5

85.4

223.1

53.3

53.2

54.5

56.3

57.4

252.2

408.2

749

205.6

199.8

212.8

226

246.3

52.6

84.8

119.6

40.41

38.9

41.61

46

51.8

250

301.6

253.8

278.2

276.3

303.4

319.3

322.2

397.3

566

692

275.2

262.4

282.7

317.1

368.7

199.2

206.4

259.4

1335

131.3

145.3

164.6

184

41.97

41.5

18.04

50.9

49.38

57.06

56.2

58

293.4

205.7

3145

183

181.9

198.5

232.8

246.4

57.27

36.46

58.8

36.33

35.61

38.71

44.24

45.52

330.6

225.5

350.7

2274

228.1

240.9

270.1

266.5

1230

978

1553

939

927

964

1072

988

48.36

39.75

55.08

39.39

39.3

40.2

43.81

40.42

85.1

107.7

126.2

91.6

91.8

92.5

89.8

779

7.21

15.46

15.49

10.83

10.73

10.57

8.27

7.29

29.88

96.2

85.8

58.03

56.41

54.93

35.82

33.46

3.314

13.09

10.12

6.88

6.83

6.72

3.97

3.71

RM131

RM132

RM133

RM134

RM135

RM136

Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior

1.48

2.581

0.176

15.74

1.114

0.979

16.6

24.13

7.74

78.5

24

21.27

170.3

143.2

114.9

237.2

155.8

166.4

634

561.5

462.8

993

650.9

692

111.8

109.4

90.3

169.2

127.2

131.8

120.3

115.2

117.5

1211

114.6

116.7

664

700

571.6

1010

790.7

816

2714

3243

252.4

430.1

360.9

344.8

14.05

20.86

14.81

22.68

21.05

19.46

134

343.5

421.8

323.3

549

453.5

429.2

58.8

73.9

54.59

97.8

77.92

73.03

390.8

480

356.4

657

514

474.4

1996

2342

1766

3394

2569

2402

73.2

85.8

64.1

123.3

91.4

85.3

193.8

223.3

164.8

336.9

241.9

224.4

253

28.67

20.63

44.2

31.29

28.5

142.2

163.1

115.2

257.4

180.4

161.9

17.47

19.52

13.92

32.15

21.64

19.36

Henrichs et
al. 2018

Alto grado
metamorfico



RM137

RM138

RM139

RM1310

RM1311

RM1312

RM1313

RM1314

RM1315

RM1316

RM1317

RM1318

RM1319

RM1320

Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior

0.52

6.24

1.046

14.2

0.343

2.345

1.143

9.49

11.12

4.12

6.41

0.57

3.742

13.12

49.9

15.02

98.4

11.78

26.36

21.29

67.3

83.4

36

29.15

49.43

12.47

33.81

137.8

200.1

126.1

273.6

140.1

158.2

166.1

2333

222.5

2229

151.5

203.7

151.1

199.6

514.5

797

525.7

1127

557.2

652.6

699

981

950

896

585

816

554.2

745

921

142

102.6

192

102.1

123.4

130.1

161.4

161.5

146.3

106.7

1414

98.6

134.2

1185

118.3

1171

1225

120.6

119

119.8

118.8

119.7

120.9

117.7

117.8

120.2

120.5

558

851

638

1131

618.5

761

792

928

983

814

635

851

579.8

784

245.1

374

284.5

479.9

263.9

3435

342.7

402

443.8

337.8

288.9

365.3

251.2

331.1

14.36

21.34

16.71

255

15.05

20.16

19.44

21.38

24.48

15.49

16.48

20.04

14.75

18.24

135

321.2

472.6

360.2

604.5

331.9

4479

430.3

512

568.9

438.2

371.1

461.8

320.3

421.3

55.24

82

107.9

56.52

79.3

74.2

90.2

100.8

79.7

65.1

79.7

55.55

73.9

366.1

551.5

394.8

720.3

363.5

514.9

478.2

601

667

540

421

532

355.6

478.7

1934

2863

2051

3873

1911

2691

2478

3168

3572

3102

2158

2744

1829

2172

68.23

99.3

70.4

135

66.19

93.3

86.26

1125

126.1

105.9

77.2

98.7

65.26

89.9

181.3

263.7

182.9

370.7

171.9

249.4

225.6

302.6

337.8

297.4

202.3

260.2

168.4

235.6

23.81

34.66

23.27

49.79

22.01

32.47

28.93

40

44.94

39.68

26.38

34.13

22.2

31.19

135.3

198.4

133

292.2

125.2

183.2

164

228.5

262.6

233.6

149.3

196.9

126.4

182.4

16.72

24.37

15.86

36.1

15.25

22.31

20.04

27.85

32.1

29.37

18.45

24.47

15.52

22.54



RM1321

RM1322

RM1323

RM1324

RM1325

RM1326

RM151

RM152

RM153

RM154

RM155

RM156

RM157

RM158

Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior

0.364

1.893

2.319

1.141

2.269

5.01

170.5

7.06

2.563

10.17

0.887

1.472

2.149

4.906

20.53

27.98

26.69

19.55

32.72

43.89

1421

110.3

142.9

126.9

29.49

38.23

41.31

96.2

150.8

164.7

148.7

133.8

179.2

189.5

534.8

189.2

128.1

202.4

120.5

132.7

154.3

159.5

680

642

564.2

516.9

728

766

2259

718

576.8

809

465.4

496.5

562.6

638

132.9

118.5

103.8

96.4

131.9

136.5

381.9

126.8

108.1

140.3

81.4

84.8

94.5

117.3

115.3

120.7

118.3

116.6

121.9

120.1

85.3

87.6

87.6

86.6

85.4

87.4

88

81.6

816

716

628

585

767

812

2147

728

647.8

815

474

488

533.8

689

369.3

324

284.2

265.5

3325

358.3

1130

375.3

368.1

422.2

242.7

252.8

269.1

3715

21.63

18.31

17.46

15.91

18.37

19.41

64.2

20.1

16.87

21.31

14.51

15.39

17.11

23.97

136

462.6

435.6

378.5

343

424.1

450

1383

448.5

598.3

510.4

301

330.6

352.5

437.6

77.1

67.86

60.2

74.2

79.5

260.6

82.3

114.3

53.63

58.75

63.55

79.1

516.2

500.3

441.7

381.5

474.9

506

1740

538.3

726.4

579.6

323.6

363.6

387.1

488.7

2265

2314

2002

1750

2115

2299

7890

2552

3356

2612

1408

1584

1718

2117

94.6

96.3

82.7

71.8

89.1

95.6

339.9

107.4

125

110

58.03

64.76

70.32

89

2422

253.2

2171

186.7

232.9

250.4

994

306.3

273.2

294.2

151.9

163.2

191.3

237.4

30.94

33.11

28.48

24.32

29.66

33.08

156.2

45.48

28.62

41.46

21.46

21.28

28.73

33.85

177.2

187.8

163.5

139.6

168.3

189

1094

297.9

135.2

256.6

144.2

127.9

199

212.7

21.06

22.96

20.09

17.03

20.2

23.56

146.6

39.75

14.38

32.68

19.32

16.35

27.17

27.73



RM159

RM1510

RM1511

RM1512

RM1513

RM1514

RM1515

RM1516

RM1517

RM1518

RM1519

RM1520

RM1521

RM1522

Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior

1.93

4.277

9.36

2.68

11.25

3.45

1.414

4.01

14.36

2.345

8.49

16.71

6.07

4.7

38

85.5

123

45

131.9

67.43

34.1

49.9

162.7

43.71

108.6

230.9

84

80.8

142

173.9

200.1

116.4

213.9

156

120.9

114.9

194.5

153.1

193.6

230.9

180.3

159.4

545.8

722.1

887

460.4

828

667.3

458.5

461

730

548.1

717

977

638

601.3

93.5

129.7

150.8

82.8

137.9

118.3

79

82.3

130.7

97.6

130.8

175.2

1141

116

87.7

85.2

89.7

80.5

88.2

90.6

82.3

79.5

81.4

87

86.6

83.3

86.3

83.1

537.3

753

856

501

783

696.7

465.3

498

768

560.5

767

1054

644

684

2748

375.8

421

266

384.6

342.9

244.7

261.5

400.1

274.8

381.8

544.1

319.9

361.3

15.19

19.13

20.19

18.1

23.67

17.77

15.88

17.29

26.63

15.48

20.88

30.85

19.31

22.9

137

344.2

447.9

500.9

321.7

461.4

420.4

292.1

306

502.2

320.8

485.1

654.4

381.2

425.7

62.2

80.4

55.9

82.5

75.95

51.34

52.8

89.2

55.44

84.9

1147

66

73.9

3915

512

578.5

339.7

540.6

486.1

315.9

318

570

365.1

554.3

739.2

438

472.8

1837

2405

2752

1535

2684

2388

1481

1460

2740

1880

2707

3571

2257

2335

73.4

96.2

108.8

61.8

108.4

93.6

56.85

57.3

104

70.44

103.1

136.2

84.4

86.6

192.1

252.6

288.3

167.5

310.8

2416

146.1

151

278

206.5

272.2

366

244.6

237.7

26.15

34.42

38.96

24.58

47.32

31.83

20.2

20.96

40.05

3174

37.97

52.17

38.6

34.74

161.7

207.8

231.3

168

315.9

184.6

126.4

135.9

259.8

2222

247.1

335.1

268.4

230

21.08

25.85

28.26

22.15

41.32

21.71

16.14

17.26

33.65

29.9

32.35

42.62

36.3

29.97



RM1523

RM1524

RM1525

RM1526

RM1527

RM1528

Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior
Paragneis
Anfibolita
Superior

6.3

1.716

1.269

33.13

10.11

86.2

39.21

222

47.9

316.8

112.9

175.3

1453

215

120.3

312.3

190.5

640.5

544.8

811

515

1229

684

1175

101.9

145

102.3

208

123.6

86.2

88.6

86.2

87.3

88.6

87.6

680.4

588.6

810

612.6

1198

709

340

284.3

414

305.3

596.5

359

18.55

14.68

25.8

16.29

32.35

20.14

413

345.7

514

366.8

756.2

439

721

58.95

93.1

64.3

134.4

77.6

467.9

381.8

623

411.4

896.6

507

2343

1987

3130

2131

4521

2562

86.5

70.84

118

76.4

167.7

93.2

230.6

186.9

344

194.7

469.2

253

33.03

2531

52.9

25.31

71.03

36.2

206.5

154.2

366

139.2

479.1

232

26.76

19.2

49.3

16.51

64.3

30

VB221AP9

Granito tipo
S

48

242

861

149

145

735

277

370

68

472

2750

104

291

42

258

35

Sha &
Chappell
1999
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