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Resumen

El Ensamble Piaxtla es considerado el basamento del Complejo Acatlan, ubicado
en el sur de México, sus edades de los protolitos y su metamorfismo se distribuyen
en el Paleozoico. El Ensamble consiste en cinturones metamérficos polideformados en
distintos grados metamérficos, pero que destaca por asociaciones minerales en facies de
eclogita y esquisto azul.

En este trabajo con la modelacion de pseudosecciones se estimaron los picos me-
tamorficos para las eclogitas, ademas de explorar las condiciones P-T de re-equilibrio
obtenido durante la retrogresién hacia condiciones de facies de anfibolita y esquistos
azules, condiciones que culminan hasta las facies de esquisto verde.

Se construyeron 22 pseudosecciones basadas en las composiciones de roca total y roca
efectiva, en los sistemas quimicos MnNCFMAST para las eclogitas y MnNCFKMASHT
para los esquistos azules y anfibolitas.

Con base en la observacion petrografica y en las pseudosecciones se dedujeron al
menos tres eventos de evolucién metamorfica:

Un primer evento en donde las rocas maficas experimentaron un evento metamorfico
a alta presion y temperatura en facies de eclogita, infiriendo un pico metamorfico mar-
cado por la paragénesis Grt + Omp + Qz + Rt £ T'tn, situado en condiciones maximas
de ~22 kbar y ~710.4 °C. Estos datos son consistentes con los resultados obtenidos
con el termémetro de Zr en rutilo y con el geotermémetro de Nakamura (2009).

Un segundo evento estd marcado por el inicio de la exhumacién/extrusién con dos
posibles trayectorias de extrusion con distintos grados de retrogresion:

i)Trayectoria de facies de eclogita a anfibolita. Anfibolitas caracterizadas por una

paragénesis constituida por Amp + Grt + £Ep+Pl+Ph+Chl+Qz, con condiciones
P — T de ~10-14 kbar y ~450-550 °C' obtenidos de las pseudosecciones. Se considera
una etapa descompresiva e hidratada.
ii) Transicién de facies de eclogita a esquisto azul, inferida por la observacion de las tex-
turas relictas de pseudomorfos de granate en equilibrio con Gin + Amp + Ep. Ademas,
la paragénesis representativa de los esquistos azules es Gin + Ep + Chl + Ph £Amp
(Ca,Ca — Na) £Pl £Qz cuyas estimaciones estdn dentro de los rangos de ~13.8-16.5
kbar y ~450-580 °C.
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En tercer evento esta caracterizado por un metamorfismo retrogrado, presente en la
anfibolitas y esquistos azules, representado por la aparicion de minerales de Act+Chl+Ms
tipicos de facies de esquisto verde.

En conjunto, estos datos sugieren que las eclogitas tuvieron dos caminos de retro-
gresion con distintos estadios metamorficos, asociados con la variacién de parametros
como la temperatura y la presiéon durante su trayecto dentro del canal de subduccion.
En este contexto, una parte de las rocas en facies de eclogitas primero sufrieron una
disminucién de presién y posteriormente de temperatura originando anfibolitas. Mien-
tras que otra parte de las rocas en facies de eclogitas experimentaron disminucion de
temperatura y después descompresion resultando en esquistos azules.

Estas condiciones P-T'son coherentes con la estructura descrita en el Ensamble
Piaxtla que exhibe una disposicién que corresponde a un canal de subduccién, con
el que se explica la petrogénesis y exhumacién de las rocas maficas de alta presion del
Ensamble Piaxtla.



Abstract

The Piaxtla Suite is considered the basement of the Acatlan Complex, located in
southern Mexico, it’s ages of the protoliths and its metamorphism are distributed in
the Paleozoic. The Suite consists of polydeformed metamorphic belts in different me-
tamorphic grades, but which stands out for mineral associations in eclogite and blue
schist facies.

In this work, with the modeling of pseudosections, the metamorphic peaks for the
eclogites were estimated, in addition to exploring the equilibrium P — T conditions
obtained during the retrogression towards amphibolite and blueschist facies conditions,
conditions that culminate in the greenschist facies.

Twenty-two pseudosections were built based on the bulk rock composition and ef-
fective rock composition, in the chemical systems MnNCFMAST for eclogites, and
MnNCFKMASHT for blueschists and amphibolites.

Based on the petrographic observation and the pseudosections, at least three events
of metamorphic evolution were deduced:

A first event where the mafic rocks underwent a metamorphic event at high pressure
and temperature in eclogite facies, inferring a metamorphic peak, marked by the as-
semblage Grt+Omp=+ Qz+ Rt =T'tn, located in maximum conditions of ~22 kbar and
~710.4 °C. These data are consistent with the results obtained with the Zr-in-rutile
thermometer and the Nakamura (2009) geothermometer.

A second event is marked by the start of exhumation/extrusion, with two possible
extrusion trajectories with different degrees of retrogression:

i)Trajectory from eclogite facies to amphibolite facies. Amphibolites characterized
by a mineral assemblage of Amp+Grt+=+Ep+Pl+Ph+Chl+(Q)z, with P—T conditions
of ~10-14 kbar and ~450-550 °C' obtained from the pseudosections. It is considered a
decompressive and hydrated stage.

ii) Transition from eclogite facies to blueschist facies, inferred by observing the relict
textures of garnet pseudomorphs in equilibrium with Gln + Amp + Ep. Furthermo-
re, the representative blueschist mineral assemblage is Gin + Ep + Chl + Ph £Amp
(Ca,Ca— Na) £Pl £Qz whose estimates are within the range of ~13.8-16.5 kbar and
~450-580 °C'

The third event is characterized by retrograde metamorphism, present in amphibo-
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lites and blueschists, represented by the appearance of Act+ Chl+ M s minerals typical
of greenschist facies.

Taken together, the data suggest that the eclogites had two retrogression paths
with different metamorphic stages, associated with the variation of parameters such
as temperature and pressure during the trajectory of eclogites within the subduction
channel. In this context, a part of the eclogite facies rocks first suffered a decrease in
pressure and later a decrease in temperature, originating amphibolites. While another
part of the rocks in eclogite facies experienced a decrease in temperature and then
decompression, resulting in blue schists.

These P — T conditions are consistent with the structure described in the Piaxtla
Suite, which exhibits a layout that corresponds to a subduction channel, which explains
the petrogenesis and exhumation of the high-pressure rocks of the Piaxtla Suite.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante el ultimo siglo se han desarrollado modelos termodindmicos que muestran
las trayectorias metamorficas P-T, prégradas y/o retrégradas que las rocas siguen du-
rante los procesos metamorficos de subduccién y exhumacion. Con la abundancia de los
datos termodindmicos, datos experimentales, empiricos y la imposibilidad de realizar
calculos a mano se ha posibilitado el modelado termodindmico. De manera general, una
pseudoseccion es un diagrama de fases isoquimico cuyas coordenadas son parametros
intensivos que caracterizan las condiciones de formacién de una roca, delimitando los
campos de estabilidad de minerales especificos y asociaciones minerales en coexistencia
(Bucher and Grapes, 2011), utilizando para ello datos experimentales y composiciones
simplificadas de todas las posibles asociaciones minerales potencialmente estables (Win-
ter, 2001). Por tanto,la informacién més relevante que aportan este tipo de diagramas
proviene de las asociaciones minerales potencialmente estables y las posibles reaccio-
nes que puedan surgir en condiciones de presién, temperatura y composicién (P-T-x)
cambiantes.

El Complejo Acatlan, esta localizado en el mosaico de terrenos metamérficos al sur
de México, comprende un ensamble deformado del Paleozoico de rocas meta-sedimentarias,
cuerpos graniticos y rocas maficas y ultramaficas metamorfoseadas (Yénez et al., 1991;
Ramirez-Espinoza, 2001). En general se subdivide en: una secuencia sedimentaria de-
positada durante el Neoproterozoico- Ordovicico, que se encuentra intrusionada por
una suite ignea bimodal que consiste principalmente de granitoides y metabasitas, mu-
chas de ellas con metamorfismo en facies de eclogita (Ortega-Gutiérrez, 1974, 1978;
Ortega-Obregén et al., 2003; Keppie et al., 2008a,b; Miller et al., 2007), ademds de
otros cuerpos maficos-ultramaficos que son atribuidos a distintos ambientes tectonicos
(Proenza et al., 2004; Murphy et al., 2006; Keppie et al., 2012).

El Ensamble Piaxtla (Piaxtla Suite) muestra asociaciones mineraldgicas que han
registrado metamorfismo en facies de esquisto azul, eclogita con retrogresion a facies de



2 Capitulo 1

anfibolita y esquistos verdes (Talavera-Mendoza et al., 2005; Vega-Granillo et al., 2007;
Ramos-Arias et al., 2012a; Galaz et al., 2013).

La presencia de rocas de alto grado en el Ensamble Piaxtla sigue causando con-
troversia sobre su formacién, asi como los posibles eventos de subduccién y exhuma-
cion que le dieron origen. En general, la comunidad geoldgica ha logrado complemen-
tar la petrologia metamorfica con otros estudios del tipo: estructurales, geoquimicos,
isotépicos y mas recientemente modelados termodinamicos, con la finalidad de asociar
los distintos procesos metamorficos con distintos ambientes tecténicos especificos. Se
han considerado a las rocas metamorficas de alta presion como producto de marge-
nes convergentes, interpretadas como suturas oceanicas producto de una convergencia
continental-continental y zonas de subduccién, siendo estos ambientes tectonicos mas
significativos y complejos, debido a que exponen una gran variedad de rocas exhumadas
desde diferentes niveles corticales (e.g., Liou et al., 2004; Ernst and Liou, 2008).

La extrusion de rocas metamorficas de alta presion requiere la remocién de las rocas
sobreyacientes, y/o mecanismos de transporte de las rocas de alta presién, a través de
estructuras de plegamiento (napas) o fallas laterales con transpresién para asi regresar
a la superficie. Otros posibles procesos involucrados son el acortamiento horizontal y
engrosamiento vertical cortical (Chemenda et al., 1996; Hynes, 2002; Godin et al., 2006;
Keppie et al., 2010). Estos mecanismos han sido definidos como una respuesta a los
procesos geodinamicos que generan los cinturones de alto grado metamorfico. En este
contexto, las rocas metamorficas de alta presion pertenecientes al Complejo Acatlan
(i.e., el Ensamble Piaxtla) constituyen un laboratorio natural para estudiar las rocas
de alto grado que lo conforman.

1.1. Marco geolégico para el Ensamble Piaxtla

El sur de México es geoldgicamente un importante vestigio de procesos tectonicos que
dieron origen a rocas pluténicas y metamorficas de dificil comprension petrogenética. A
finales del siglo XIX, en 1896 Aguilera realizo las primeras descripciones litoestratigrafi-
cas en la zona de Acatlan. Posteriormente en 1905 Ordonez denominé a la “Formacién
Acatlan” a un conjunto de dos unidades: los augen gneises y pizarras verdes plegadas
y dislocadas. En 1949, Salas adopta el término “Esquisto Acatlan”. Posteriormente,
en 1974 se realizaron estudios petrologicos por Ortega-Gutiérrez en la zona cercana
de Tehuitzingo, descubriendo por primera vez en México rocas en facies de eclogita,
relacionandolas con antiguas zonas de subduccion.

En 1978 Ortega-Gutiérrez redefinié la “Formacion Acatlan” de Fries y Rincon-Orta
(1965) elevandola en jerarquia a Complejo Acatldn debido a las problemdticas me-
tamorfica y tectonica existentes, subdividiéndolo en dos subgrupos: Petlancingo y Aca-
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teco; con cuatro unidades metasedimentarias y una de origen magmatico dentro de
la cual se encuentra la Formacién Xayacatlan (conjunto metamorfico), asi como tres
unidades graniticas que intrusionan a las unidades anteriores. Ademas, describe a la For-
macién Xayacatlan como rocas basicas metamorfoseadas y parcialmente milonitizadas
en pequenos lentes de rocas ultramaéficas y delgados cuerpos tabulares de composicion
basica, en el extremo suroccidental de la formacién, ésta se encuentra eclogitizada.

En 1999 Ortega-Gutiérrez interpreta dos ensambles tectonicos: una placa inferior
(Petlancingo), la cual es para-autéctona y una placa superior aléctona (Acateco). Las
eclogitas maficas son parte de un grupo aléctono formado por ofiolitas eclogitizadas de
la Formacion Xayacatlan. Los lentes eclogiticos bien preservados se encuentran dentro
de los paquetes de anfibolitas, rocas igneas en el area de Piaxtla-Tecomatlan.

El Ensamble Piaxtla es un cinturén de alta presiéon (HP) perteneciente al complejo
Acatlén (Ortega-Gutiérrez, 1993), estd localizado al sur de México (Fig. 1.1). En gene-
ral, el Ensamble Piaxtla comprende un conjunto de rocas meta-sedimentarias, cuerpos
graniticos, rocas maficas y ultramaficas metamorfoseadas y deformadas durante el Pa-
leozoico (Yanez et al., 1991). Se subdivide en:

i) Una secuencia sedimentaria cuyos zircones detriticos sugieren una edad de depdsi-
to entre el Neoproterozoico al Cambrico-Ordovicico, cuyo intervalo es de los 980-654 a
los 480 Ma, se encuentra intrusionada por una suite ignea bimodal, constituida princi-
palmente de granitos y diques basalticos, muchos de ellos con metamorfismo en facies
de eclogita, esquisto azul y anfibolita.

ii) También se encuentran cuerpos maficos-ultraméaficos que son atribuidos a dis-
tintos ambientes tecténicos, tales como, rift continental, peri-arco, arco de isla, islas
ocednicas y ofioliticos (Meza-Figueroa, 1998; Proenza et al., 2004; Murphy et al., 2006;
Morales-Gamez et al., 2009b; Keppie et al., 2012). Sin embargo, existen equivalencias
temporales y geoquimicas en un rango de 480 a 440 Ma, emplazadas durante el Or-
dovicico, identificada en los granitos y los diques basélticos (Talavera-Mendoza et al.,
2005; Morales-Gamez et al., 2009a; Ramos-Arias and Keppie, 2011; Keppie et al., 2012).

El conjunto de asociaciones litolégicas, zircones detriticos y la firma de magmatismo
bimodal Ordovicico, permiten interpretar un margen rift pasivo como posible escenario
para el origen de las rocas del Ensamble Piaxtla (Murphy et al., 2006). A su vez es
compatible con el nacimiento del Océano Réico, ya que su piso ocednico permanece
adyacente al norte de Gondwana hasta el evento de la subduccién diacrénica que co-
menzé en el Devénico-Carbonifero (Poole et al., 2005; Murphy et al., 2006; Nance and
Linnemann, 2008; Keppie et al., 2008a, 2010; Estrada-Carmona et al., 2016).
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Cartograficamente existen dos cinturones metamérficos conformados por rocas de
alta presion, estan emplazadas tecténicamente sobre la unidad de bajo grado (Fig. 1.1).
El primero es denominado Piaxtla-Mimilulco, y el segundo, méas occidental Ixcamilpa-

Olinala.

En el cinturén de alta presion se observan diferentes grados metamorficos. Por ejem-
plo, facies de esquistos azules, eclogitas, eclogita-anfibolita, anfibolitas y su retrogresién
hasta facies de esquistos verdes. La complejidad de la deformacion hace que sea poco
posible la restauracion de una secuencia ofiolitica ya desmembrada, sin embargo, exis-
te un consenso por parte de todos los autores de que las rocas de la Suite Piaxtla
son evidencia de un piso ocednico sometido a un sistema de zonas de subduccion. La
disposicién estructural simplificada para rocas de alta presién en el Ensamble Piaxtla
consiste en varias piezas de distintos grados metamérficos de medio a alto (facies de
esquistos azules, eclogitas y anfibolitas), ubicados dentro de esta secuencia de oeste a
este, imbricandose y sobreponiéndose a los litodemas de Zumpango y Cosoltepec en
donde sélo alcanzan el metamorfismo en facies de esquisto verde (bajo grado)(Fig.1.2).

El limite oriental del cinturén central es interpretado como una zona de cizallas
listricas norte-sur, con vergencia hacia el este y componente normal (Ramos-Arias et al.,
2008; Galaz et al., 2013). Cada segmento a lo largo del cinturén tiene un conjunto
particular de estructuras, sin embargo, la deformacién ductil general dentro del cinturén
de alta presion es evidente, la cinematica de la cizalla se deduce de las figuras o y 9
en los porfidoblastos/porfidoclastos de granate en eclogitas y en peces de mica en las
anfibolitas y en las litologias meta-sedimentarias (Ramos-Arias et al., 2008).
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Figura 1.2: Diagrama de la estructura general, distribucién metamorfica del Ensamble Piaxtla. Modi-
ficado de Ramos-Arias et al., en revisién.

A partir de la descripcion de rocas de alta presion en facies de eclogita y el estableci-
miento de condiciones termobarométricas para el metamorfismo entre 500-550 °C' y de
11-12 kbar, realizado por Ortega-Gutiérrez (1974), se han elaborado diversas investiga-
ciones que han puesto en discusién los procesos reales de exhumacién y metamorfismo
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de las litologias presentes en el Ensamble Piaxtla. No obstante, siguen siendo un tema
de estudio y controversia.

Meza-Figueroa et al. (2003); Meza-Figueroa (1998), definen que el protolito baséltico
para la formacién Xayacatlan es del tipo MORB y OIB. Caracterizan las condiciones
termobarométricas para las “metaeclogitas” del area cerca de Mimilulco y las clasifican
como eclogitas Tipo C Alpino, proponen que el metamorfismo en facies de eclogita
alcanzo temperaturas alrededor de los 560 +60 °C' con presiones entre 11 y 15 kbar.
En relacién con la retrogresion, tiene temperaturas entre 510 +20 °C' y 300 £25 °C' y
a 6-3.5 kbar.

Vega-Granillo et al. (2007) encontré que las rocas de alto grado metamoérfico (eclo-
gitas) de la formacién Xayacatldn exhiben un pico metamérfico hacia los 609-491 °C'
y entre los 13-12 kbar durante el Ordovicico temprano, seguido de una sobreimpresién
parcial por facies de anfibolita con epidota y de esquisto verde a 500-525 °C' y ~9.5 kbar
para los 416-386 Ma y 336 Ma, respectivamente. Mientras que en el drea de Ixcamilpa
las facies de esquisto azul alcanzaron temperaturas entre los 200 y 390 °C' y presiones de
6.5-9.0 kbar y luego facies de epidota-anfibol en 390-580 °C' y a 9-6 kbar, posiblemente
durante el Ordovicico tardio.

Middleton et al. (2007) estiman condiciones metamorficas méximas para el lito-
dema Asis; 896-1684 °C' y 627-1135 °C' y ~14-30 kbar. Metamorfismo retrogrado en
~300-474 °C' y 3.5-10 kbar. Utilizando zircones y analisis isotépico U-Pb obtienen un
fechamiento en 346 +3 Ma para las facies de eclogitas; y 330 — 347 Ma para el evento
de migmatizacién en facies de anfibolita.

Ramos Arias (2010) estudié rocas de alta presién localizadas en un Klippe con ver-
gencia hacia el oeste-noroeste en el drea de Ixcamilpa, estd conformado por: i) Ensamble
Piaxtla, consiste en meta-psamitas, meta-pelitas y cuerpos de metabasitas, deformados
y que fueron afectados por retrogresion, posiciondndolas en facies de anfibolita—esquisto
verde. ii) Una unidad de meta-sedimentos y meta-basitas intrusionados por granitoides
megacristalinos y junto con los meta-sedimentos afectados por la deformacién. iii) El
ensamble de alto grado que sobreyace en forma de cabalgadura con vergencia hacia el
oeste sobre la unidad Zumpango, esta conformada por rocas cuarciticas, meta-psamitas
y cenizas volcanicas. Ademas, realiza fechamientos por el método Ar-Ar en los minera-
les pertenecientes a la fabrica de deformacion de las rocas de alto grado, resultando en
344 — 339 Ma para anfibol, 31844 Ma para glaucéfano y 329 £2 Ma para muscovita;
el intervalo de 20 Ma, se interpreté en términos de extrusion ductil progresiva. Siendo
Ixcamilpa la raiz de una napa, lo cual es consistente con una zona de extrusién ductil
cuya cima presenta fallamiento normal, mientras que en la base hay fallas inversas, por
lo tanto, el mecanismo de emplazamiento de las rocas de alto grado y su naturaleza se
determina como un canal de subduccién (Ramos-Arias and Keppie, 2011).
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La unidad Coacalco se genera en el campo de facies de esquisto azul, con posterior
ingreso en el campo de facies de epidota-anfibolita por debajo los 566 a 350 °C'. Ademas,
realiza fechamientos por el método Ar-Ar, resultando en 31844 Ma para el glaucéfano.
La unidad Cuatlaxtecoma, presenta litologias en facies de anfibolita-eclogita, con retro-
gresiéon a facies de epidota-anfibolita. La edad obtenida por Ar-Ar de 340 Ma, indica
un enfriamento del anfibol de 609 a 550 °C'

Keppie et al. (2012) realizaron estudios en rocas metamorficas de alta presion, las
cuales se encuentran dentro de cinturones extruidos en el Complejo Acatlan. Ademas,

calcularon tasas de subduccién para el Ensamble Piaxtla en 2.7 km/Ma y de exhuma-
cién de 2.4 km/Ma.

Galaz et al. (2013) trabajaron en el drea de Tehuitzingo, calcularon condiciones de
temperatura para un meta-granito con granate y rutilo de 741 +50 °C' y condiciones
de 758 £28 °C' y presiones de 16 kbar en un micaesquisto. Sugieren un pico metamorfi-
co en facies de eclogita con condiciones de ~16 kbar y 750 °C', una segunda fase de
deformacién penetrativa en facies de epidota-anfibolita en ~5 kbar y 470 °C', y una
tercera fase de deformacion en facies de esquisto verde a ~2.5 kbar y 350 °C. A su
vez, interpretan la presencia de un Klippe con vergencia al oeste el cual representa una
zona de extrusion de tipo serpentinitica durante el Misisipico. También, estiman tasas
de exhumacién entre 0.3-0.1 mm/afio en un periodo de 13-20 Ma.

Estrada-Carmona et al. (2016) por el método de Lu-Hf en granate y roca total obtu-
vieron edades del evento metamorfico en facies de eclogita para muestras pertenecientes
a Piaxtla y Asis, obteniendo una edad de 352 +4 Ma evento de alta presién ocurrido
durante el cierre del océano Réico y no del océano Iapetus. Ademés de proponer una
tasa de exhumacién de ~2 km/Ma.

Herndndez-Uribe et al. (2019), combinando el modelado de equilibrio de fase y la
termometria Zr en rutilo proponen un camino P-T prégrado para las eclogitas y los
esquistos azules de granate-epidota presentes en el Ensamble Piaxtla. Condiciones pico
a ~22 kbar y ~690 °C' y un reequilibrio a ~14.5 kbar y 660 °C para las eclogitas; y
dos posibles condiciones pico: ~19.5 kbar y ~510 °C' o ~13.5 kbar y ~490 °C' y un
reequilibrio a ~8.5 kbar y ~487 °C para los esquistos azules. Alcanzando profundidades
de ~70 y 50 km respectivamente, sugiriendo una tasa de subduccién de ~5.4 km/Ma
y una tasa de exhumacién de ~3.4 km/Ma.

Las eclogitas mejor preservadas estan expuestas en los alrededores las comunidades
de Piaxtla, Tecomatldn y San Francisco de Asis (Puebla). Los esquistos azules afloran
cerca de los poblados de Tlanipatla, Coacalco e Ixcamilpa y los aforamientos mejor
preservados se localizan en el area aledana al municipio de San Isidro Mimilulco y en el
area de Izticar de Matamoros (Fig. 1.1). En los afloramientos, las eclogitas se encuentran
inmersas dentro de las anfibolitas, como lentes abudinados u horizontes muy delgados.
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En el area de Ixcamilpa, las rocas de alto grado han sido interpretadas como un
Klippe (cabalgadura plegada) con vergencia hacia el Noroeste. La estructura de Ixca-
milpa es la raiz de una napa que yuxtapone la unidad metamérfica de alta presion sobre
la unidad de bajo grado mediante una falla inversa, este hecho es consistente con una
zona de extrusion ductil (Ramos-Arias et al., 2008). Dentro de las rocas que constitu-
yen este conjunto se incluyen: metapsamitas, metapelitas y cuerpos de metabasitas, que
han sido deformados en condiciones metamérficas en facies de esquisto azul, eclogita y
anfibolita, afectadas por retrogresién posicionandolas en facies de anfibolita y esquisto
verde. Las rocas de esta drea equivalen litoldgica, geoquimica y geocronolégicamente
con aquellas otras del cinturén intermedio Piaxtla-Mimilulco (Keppie et al., 2010; Galaz
et al., 2013).

En el area de Piaxtla, el ensamble de alta presion se encuentra yuxtapuesta tectoni-
camente contra la unidad metamérfica de bajo grado mediante fallas sub-verticales,
orientadas N-S, cabalgando a la unidad de bajo grado a lo largo de una falla inversa
plegada, donde el “bloque de techo” del Ensamble Piaxtla cabalga hacia el oeste. En
esta drea se observa un paquete de anfibolita, esquisto de mica y anfibolita granatifera
interdigitada con diques leucograniticos y en la parte superior, un granito ordovicico.
Los esquistos peliticos fechados con el sistema Ar-Ar en 345+2 Ma y 34844 Ma en
fengita por Vega-Granillo et al. (2007); con 34242 Ma y 34442 Ma en anfibol (horn-
blenda) por Keppie et al. (2010) acotando/constrifiendo el tiempo de cuando las rocas
del Ensamble Piaxtla alcanza la mayor profundidad con una posterior exhumacién a la
superficie.

1.2. Problematica, justificacion, hipdotesis y objeti-
VOS

De las multiples discusiones sobre la interpretacion del metamorfismo de alta presion
en el Ensamble Piaxtla, se especula que es el resultado del cierre de una o multiples
cuencas ocednicas existentes entre los océanos Iapetus y Reico (Ortega-Gutiérrez, 1981;
Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Proenza et al., 2004; Talavera-Mendoza et al., 2005). Por
otro lado, este ensamble ha sido interpretada como un cinturén metamorfico generado y
exhumado mediante un proceso de subducciéon continua en la margen del Océano Réico
durante el Carbonifero (Keppie et al., 2008b; Ramos-Arias and Keppie, 2010; Keppie
et al., 2012), por lo que no representa una sutura oceanica sensu stricto.

Existen estudios para el Ensamble Piaxtla, que obtienen las condiciones termoba-
rométricas y hacen énfasis en la construccion de diagramas P-T, pero la construccién
de pseudosecciones es escasa. Sin embargo, combinando nuevos datos geoquimicos, ter-
modinamicos y termobarométricos se pueden construir pseudosecciones que ayuden a
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un mejor entendimiento de los procesos, y las trayectorias del metamorfismo que su-
frieron las rocas del Ensamble Piaxtla. En especifico, la reconstruccién de la historia
metamorfica de la eclogitas, eclogitas con retrogresiéon, anfibolitas y finalmente de los
esquistos azules presentes en el Ensamble Piaxtla.

Por tanto, es pertinente cuestionarse: ;Todo el fragmento considerado el Ensamble
Piaxtla evolucioné a partir de una trayectoria metamérfica comun? La determinacién
de una sola trayectoria P-T-x! puede ser aplicable para voltimenes limitados de roca y
extrapolar los calculos P-T-x a todo el volumen del ensamble puede resultar erréneo.

Ademas, por la complejidad petrolégica y estructural del Ensamble Piaxtla, se plan-
tea la pregunta: ;Es posible reconstruir una trayectoria P-T-x y por ende pseudosec-
ciones representativas para el Ensamble Piaxtla? En principio, existen evidencias pe-
trolégicas que permiten determinar un pico térmico en comun. Sin embargo, es necesario
entender el contexto estructural en el cual estdn involucradas las rocas del Ensamble
Piaxtla. Y, por tltimo, ;Es posible reconstruir varias trayectorias comparables y co-
rrelacionables entre si, permitiendo deducir o generalizar a una sola trayectoria que
represente la evoluciéon metamorfica del Ensamble Piaxtla?

Para resolver estos cuestionamientos, se hizo una seleccién minuciosa de las rocas en
términos de su relacion estructural, su textura y asociacion mineral, para poder realizar
las pseudosecciones y asi, compararlas y correlacionarlas dentro del Ensamble Piaxtla.

Los principales retos para las rocas de alta presién del Ensamble Piaxtla consisten en
definir las trayectorias P-T-x en diferentes porciones a lo largo del cinturén. Ademaés, su
relacion espaciotemporal con distintos episodios tectonotermales, lo cual representa una
contribucion fundamental para tener un mejor entendimiento de la evolucion tecténica
del Ensamble Piaxtla.

1.2.1. Justificacion

La construccion de pseudosecciones en los estudios realizados en el Complejo Acatlan
es limitada, dicho lo anterior, son necesarios estudios donde se utilice la informacion
previa combinada con los datos nuevos para de esta manera establecer una termoba-
rométria coherente, a su vez, construir pseudosecciones para esclarecer y establecer los
picos metamérficos, las asociaciones minerales posibles y en equilibrio presentes en las
rocas estudiadas, y con ello, determinar las posibles trayectorias metamérficas de re-
trogresion durante la exhumacion que siguieron los bloques que conformar el Ensamble
Piaxtla. Con estos resultados se aporta informacién que permite un mejor entendimiento
de los procesos y trayectorias del metamorfismo de alto grado del Complejo Acatlan.

1x-composicién.
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1.2.2. Hipotesis

La exhumacion y retrogresion del Ensamble Piaxtla sucedié en dos trayectorias
distintas. Un trayecto hacia facies de anfibolita y el otro a facies de esquisto azul,
partiendo de un pico metamérfico en facies de eclogita.

1.2.3. Objetivos

Objetivo General: Obtener, mediante la modelizaciéon termodindmica las con-
diciones P-T para sistemas quimicos simplificados (MnNCFMASHT?), y determinar
las posibles trayectorias de retrogresién que siguieron las rocas en facies de eclogita,
esquisto azul y anfibolita presentes en el Ensamble Piaxtla.

Propuesta de un modelo conceptual de la trayectoria metamorfica dentro del canal
de subduccién de las rocas de alta presién del Ensamble Piaxtla.

Objetivos particulares:

1. Observar texturas metamorficas en laminas delgadas.

2. Determinar las paragénesis minerales y su orden de cristalizacion en distintos domi-
nios.

3. Cuantificar, con el uso de la microsonda electrénica la composicién quimica de las
asociaciones minerales relacionadas con cada paragénesis observada dentro de se-
cuencia de cristalizacion metamorfica.

4. Construccién de diagramas de equilibrio de fase (i.e., pseudosecciones) para confir-
mar las asociaciones minerales en equilibrio observadas en lamina delgada y estable-
cer las condiciones metamorficas de las rocas de alto grado del Ensamble Piaxtla.

5. Establecer las trayectorias P-T de las rocas de alto grado metamorfico del Ensamble
Piaxtla, para reconstruir los eventos fisicos a los que fueron sometidas, indicando el
tiempo-espacio de la roca desde el ingreso en la subduccion hasta la exhumacion.
Con ello es posible distinguir qué rocas pudieron haber tenido una historia (subduc-
cién-exhumacién) similar o diferente (espacio-temporal), y sus condiciones P-T en
términos de su geoquimica.

6. Célculo de tasas de exhumacién para cada litologia apartir de las profundidades ob-
tenidas con las pseudosecciones construidas y las dataciones tomadas de la literatura.

2Na20-Ca0-FeO-MgO-MnO-A1203-Si02 + H20-TiO2

10
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1.3. Metodologia

1.3.1. Revisién bibliografica

Se realizé una revision bibliografia relacionada con las rocas de alto grado (eclogitas,
anfibolitas y esquistos azules) pertenecientes al Ensamble Piaxtla. Se presté especial
atencién a la informacion asociada a las localizaciones de afloramientos, similitudes
estructurales, relaciones texturales y datos geoquimicos. El objetivo fue colectar refe-
rencias para comparar y correlacionar las litologias ubicadas en distintas localidades del
Ensamble Piaxtla. Cabe resaltar que la bibliografia existente es reducida en particu-
lar para el Ensamble Piaxtla, ya que mayormente hay trabajos dedicados al Complejo
Acatlan de manera general.

1.3.2. Trabajo de Campo

Se realizaron 4 salidas a campo, las dos primeras se enfocaron en las areas de Ixcamil-
pa y Mimilulco. La tercera en las areas de San Francisco de Asis y Piaxtla-Tecomatlan,
y la ultima salida de campo se realizo en las dreas de San Francisco de Asis y Mimilulco.

El trabajo de campo consistié en la descripcion y muestreo de los afloramientos
con rocas de alta presién (anfibolitas, eclogitas retrogradas y esquistos azules) mejor
preservadas. Tomando como base mapas geoldgicos y la informacion disponible en la li-
teratura (Meza-Figueroa et al. (2003); Murphy et al. (2006); Ramos-Arias et al. (2012a);
Pérez-Lépez (2014);Vega-Granillo et al. (2007), etc) asi como mapas cartograficos de
trabajos previos (e.g. Ortega-Gutierrez, 1999). Previamente a las salidas, con la ayuda
de Google Earth se realizé la seleccion de los posibles transectos a muestrear.

Se prestd especial atencién a los afloramientos en los que se observaban mejor pre-
servadas las litologias de interés. Se realizd una descripcion de afloramiento para de-
terminar las relaciones litolégico-estructural y definir esquemas locales y asi colectar
las rocas adecuadas para este estudio. El muestreo se realizé6 de manera sistematica
seleccionando las rocas con aspecto maés fresco, sin evidencia notable de alteracion de-
bida al intemperismo. Se colectaron fragmentos de roca que presentaban una textura
homogénea.

Se obtuvieron 81 muestras en total de las cuales 10 no in situ y 71 en 50 puntos
muestreados. En varios casos se recolectaron mas de una muestra en un mismo punto.
Posteriormente, se seleccionaron 32 muestras para andlisis petrografico, de las cuales
12 se usaron para analisis quimico. En la tabla 1.1 se describe de manera resumida las
caracteristicas generales para cada localidad y para las muestras mas representativas,
las cuales se utilizan posteriormente para realizar la modelacion.
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Tabla 1.1: Contexto geoldgico general y descripcion de muestra de mano de las litologias colectadas en las localidades del area de
estudio. Las coordenadas estdn en formato UTM con DATUM:WGS84. Las abreviaciones de las zonas de muestreo son: IX=Ixcamilpa;
PT=Piaxtla-Tecomatlin; A=Asis; MIM=Mimilulco.

Muestra 1P°9% | ocaldad  Coordenadas Descripcién
Roca
X 0y
Esquisto Los esquistos azules se posicionan estructuralmente en la base de zonas de cabalgadura ductil descrita por Ramos Arias et al.
1X-287 1X 534325 1998193 . ) . : h .
azul (2011), pertenecen a la porciéon occidental del Ensamble Piaxtla (Fig. 1.1). El volumen de rocas en facies de esquistos azules se
encuentran intercalados con esquistos peliticos-psamiticos en facies de esquistos verdes, evidenciando una completa retrogresion.
IX-1842 Esquilsto X 533830 1997903 [EStas rocas presentan un bandeamiento penetrativo de color verde pistache y gris, con un plegamiento predominantemente abierto e
azu inclinado, se observa una textura nematoblastica con un marcado bandeamiento de anfibol (Gln), con intercalaciones de dominios
granoblasticos de epidota y lepidoblasticos de mica blanca.
IX-164a  Anfibolita 1X 520005 1995777 En las inmediaciones de poblados de Tlanipatla e Ixcamilpa, en las cafiadas y caminos de terraceria, se exponen relictos de rocas
eclogiticas parcialmente anfibolitizadas preservados en estructuras lenticulares, inmersos en intercalaciones de anfibolitas con
] granitoides deformados. Las eclogitas retrogradas se observan de color verde, de textura mayormente granoblasticas bandeadas de
IX-161  Anfibolita X 529223 1994876 granate y plagioclasa, intercalada con dominios lepidoblasticos de mica blanca y clorita, ademas de dominios nematoblasticos con
anfiboles, epidota y clorita.
PIAX-04  Anfibolta X 527777 1994385 Mucha_s de las anfibolitas se encuentran interdigitadas con rocas metasec?m"!entarlas, ostentan una textur_a nematob!astlca
conteniendo anfibol, porfidoblastos/porfidoclastos de granate y dominios granoblasticos bandeados de cuarzo, plagioclasa y epidota.
En la cercania de los poblados de Tecuautitlan y Chinantla afloran bandas y lentes relictos de rocas eclogiticas, preservadas dentro
PIAX-15  Eclogita PT 579228 2011592 . -~ ; ) - o .
de las anfibolitas, estas ultimas se encuentran intercaladas con rocas metasedimentarias peliticas y siliceas acorde con lo repartado
por Ramirez-Espinosa (2001); Meza-Figueroa et al., (2003); Vega Granillo et al. (2009).
PIAX-Z1  Eclogita PT 579224 2011619 Las eclogitas son primordialmente lentes de color verde, con porfidoblastos/porfidoclastos de granate inmersos en bandas
piroxeniticas de onfacita. Mientras que las anfibolitas son de color gris a verde oscuro, presentan dominios nematoblasticos de
PIAXZ3  Eclogita BT 579224 2011619 anﬁbol, con porfidoblastos/porfidoclastos de granate, ademas de dominios incipientes de grano grueso en bandas de plagioclasa y
epidota.
PIAX-12  Anfibolita A 574235 2040282 | a localidad de Asis (Fig. 1.1) exhibe afloramientos de anfibolitas con pequefos lentes decimétricos de eclogita (Middletone et al.,
] 2007; Vega-granillo et al., 2007), ademas se observan bandas que evidencian eclogitas con distintos grados de retrogresion (facies
PIAX-13  Eclogita A 574699 2039845 4o anfibolita). Los litotipos en facies de eclogita son de color verde oscuro y tienen una textura predominantemente granoblastica
PIAX-27  Eclogita A 574668 2030843 |neqU|granyIar, con porﬁdobla.stos de granate. . i . N o
Las anfibolitas son de color gris oscuro a verde oscuro, con cristales de tamafo medio a grueso, presentan dominios nematoblasticos
PIAX-28  Eclogita A 574920 2039907 de anfibol, porfidoblastos/porfidoclastos de granate y zonas granoblasticas bandeadas de plagioclasa y cuarzo.
Los afloramientos se encuentran entre el poblado de San Isidro Mimilulco y la carretera Iztucar de Matamoros-Tepexi de Rodriguez
i Fig. 1.1).
MiMz2  ESUSPu enens posziag (9T i !
azul Los esquistos azules estructuralmente corresponden a la base de una serie de cabalgaduras, conformando el Ensamble Piaxtla en su
porcion occidental, a su vez cabalga a los metasedimentos de la unidad Zumpango. Localmente las rocas en facies de esquisto azul
se encuentran intercaladas con esquistos verdes. Presentan bandas de color verde pistache y gris, exhiben una foliacién intensa,
Esquisto predominantemente isoclinal y una segunda fase con plegamiento abierto y recostado. La textura predominate es nematoblastica
MIM-Z8-A MIM 573954 2057144 ; ; e - ; ) .
azul conformada por anfibol (GIn), con intercalaciones de dominios granoblasticos bandeados de cuarzo, plagioclasa y epidota, ademas
de otros dominios lepidoblasticos constituidos principalemente por mica blanca.
En el area también se encuentran, anfibolitas intercaladas con rocas cuarzofeldespaticas y esquistos peliticos de cuarzo y mica
MIM-Z10-  Esquisto blanca (Meza-Figueroa et al., 2003). Las rocas en facies de anfibolita son de color verde oscuro foliadas, exhiben dominios
A azul MIM 573954 2057144

nematoblastico de anfibol con dominios porfidoblasticos de granate con texturas coroniticas y zonas granoblasticas de epidota,
cuarzo y plagioclasa.
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Capitulo 1 1.3. Metodologia

1.3.3. Técnicas Analiticas
1.3.3.1. Analisis petrografico

El andlisis petrografico fue realizado con un microscopio Olympus BX51, para definir
las fases minerales presentes, las texturas principales y las paragénesis metamorficas
principales. De manera sistematica se realizaron la descripcion petrogréafica y el anélisis
textural. En la Tabla 3.2 se sintetizan las fases identificadas.

De acuerdo con las caracteristicas mineralogicas y texturales observadas, se selec-
cion6 un conjunto de muestras representativas de las zonas estudiadas, para definir las
relaciones de fase y la paragénesis mineral principal, asumiendo texturalmente equilibrio
quimico entre las fases minerales, para posteriormente llevar a cabo la cuantificacion
analitica mediante microsonda electrénica de barrido.

Se incorporaron 22 ldminas previas (Ramos-Arias et al., 2012b) resultando en un
total de 60 laminas delgadas analizadas. De las cuales 30 son de area de Ixcamilpa, 23
para el area de Mimilulco, 4 para el area de Asis y 3 para el area de Piaxtla-Tecomatlan.

Las abreviaciones usadas para los minerales se tomaron de Whitney y Evans (2010).

1.3.3.2. Anilisis por microsonda electrénica de barrido (EPMA)

Los criterios de seleccién para los analisis de microsonda se basaron en las relacio-
nes texturales de las asociaciones minerales de interés para este trabajo descritas en
el capitulo de Petrografia (Cap. 3). Se eligieron 10 muestras para ser analizadas por
microscopia electrénica.

Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Microsonda Electrénica de la Univer-
sidad de Minnesota, usando JEOL JXA-8900R (V=15 kV; I=20 nA). Los resultados
obtenidos consistieron en imagenes de electrones retrodispersados, mediciones de com-
posicion quimica puntuales y mapeo quimico elemental. Se obtuvieron alrededor de 11
andlisis cuantitativos de elementos mayores (SiO2, TiO2, Al203, Cr203, FeO, MnO,
MgO, CaO, Na20, K20) y concentraciones de elementos traza de zircén en rutilo.
Posteriormente, fueron seleccionados, procesados y normalizados.

Las férmulas estructurales fueron calculadas a partir de las fases minerales de in-
terés como el granate, piroxenos, anfiboles, epidota, feldespatos y micas, se realizaron
diagramas de clasificacion quimica para observar variaciones quimicas.

La normalizacion y proyeccién de los cationes y componentes ideales de los minerales
se realizaron por software Microsoft Excel. Particularmente, para los piroxenos se utilizé
el programa PX-NOM (Sturm, 2002) que se basa en la clasificacién hecha por Morimoto
(1983); los anfiboles se clasifican en los diagramas propuestos por Leake y colaboradores
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14 Capitulo 1

(1997); las epidotas se clasifican segin Franz y Liebscher (2004); la clasificacién de las
micas se realiz6 basdndose en el diagrama ternario de Schliestedt (1980); la variacién
composicional de las cloritas se hizo de acuerdo a Melka (1965); y para las plagioclasas
se ha utilizado un diagrama ternario en términos de su composiciéon quimica.

Posteriormente, se construyé la composiciéon de roca efectiva (EBC-Effective bulk
composition)(Anexo D) usando los datos normalizados y un andlisis modal del cual se
obtuvieron proporciones modales, es decir, un volumen aproximado de cada fase mineral
presente en la muestra de forma modal (se considera el drea = a volumen).

1.3.3.3. Analisis por Fluorescencia de Rayos-X

Se realizaron 5 analisis de roca total, los cuales se llevaron a cabo en el Laboratorio
de Fluorescencia de Rayos-X del Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia
del Instituto de Geologia, en un Espectrémetro Rigaku ZSX Primus II. Las muestras
se prepararon con base seca y fundida para el andlisis de elementos mayores. La de-
terminacion de la pérdida de calcinacion (PxC) se hizo calcinando la de muestra a

900°C.
Ademas, de 29 andlisis geoquimicos complementarios:

13 andlisis de roca total de esquistos azules: 7 analisis no publicados por Murphy
et al. (2006), 6 andlisis de esquistos azules publicados por Pérez-Lépez (2014; Tesis de
licenciatura).

12 andlisis para eclogitas y metaeclogitas: 6 se tomaron de Meza-Figueroa et al.
(2003), 2 andlisis no publicados de Murphy et al. (2006) y 4 andlisis realizados en
especifico para este trabajo.

9 analisis de anfibolitas: 4 publicados por Meza-Figueroa et al. (2003), 4 no pu-
blicados de por Murphy et al. (2006) y 1 realizado para este trabajo. Los andlisis se
muestran en el Anexo A, A.1 para este trabajo y A.2 otros autores

1.3.3.4. Calculo de diagramas de fase (Pseudosecciones con Perple_X)

La construccién de modelos termodindmicos sirve como una herramienta petroldgica
valiosa en la estimacién de condiciones P-T, combinando los datos observacionales de
la roca, las paragénesis, las proporciones y composiciones minerales resultando en dia-
gramas multi-equilibrio denominados pseudosecciones, con los cuales es posible inferir
la evolucion de las rocas metamoérficas.

Los datos obtenidos de los analisis mencionados previamente son utilizados para
calcular los equilibrios de fase para las composiciones quimicas especificas del sistema.
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Capitulo 1 1.3. Metodologia

Las pseudosecciones se calcularon a partir de andlisis individuales(XRF) de roca total
y andlisis de microsonda (EMPA) para roca efectiva.

Se generaron pseudosecciones para 13 andlisis de roca total, 6 para eclogitas, 4
para anfibolitas y 3 para esquistos azules; es importante senalar, que para las eclogitas
relictas se seleccionaron los andlisis que representan a las eclogitas con menor grado de
retrogresion. Asi como 5 analisis de roca efectiva para eclogitas, 2 para anfibolitas y 2
para los esquistos azules.

Las pseudosecciones para las ecoglitas se realizaron en condiciones anhidras, mien-
tras que, para las anfibolitas y los esquistos azules) se realizaron en condiciones hidra-
tadas (~ 5 %), bajo el sistema cerrado MnNCFMASHT?.

Para la elaboracién de diagramas de fase isoquimicos (o pseudosecciones) se utilizé
el software Perple_X 6.8.3 (Connolly, 1990, 2009), el cual usa un conjunto de datos ter-
modindmicos de Holland and Powell (1998); Powell and Holland (2008), que incluyen la
energia libre de Gibbs y la entalpia. Estas componentes termodindmicas se extrapolan y
junto con el algoritmo que minimiza la energia libre de Gibbs permiten obtener de for-
ma simultanea, las propiedades fisicas (capacidad calorifica, calor especifico, densidad,
entre otras) y diagramas de fase isoquimicos (pseudosecciones).

En si, Perple_X estd basado en la generalizacién termodinamica para construir dia-
gramas, independientemente de las variables elegidas, y dentro de los rangos de siste-
mas fisico-quimicos convenientes. Asi, Perple_X utiliza un algoritmo en términos de la
energia libre de Gibbs que se expresa en términos de II fases posibles en el sistema:

I1
G =Y G (1.1)
=1

Donde G¥% es la energia libre de Gibbs del sistema, G* es una cantidad arbitraria de
la energia libre de Gibbs, en este caso elegida como un mol de la fase i, y «; es la cantidad
de la fase restringida a «; > 0., El balance de masas requiere que la composicion de las
fases satisfaga:

1
NP® =3 ;N j=1.c (1.2)
Jj=1

Donde c es el nimero de componentes independientes y Nj es la cantidad del com-
ponente j en las fases j.

La energia de Gibbs de una fase disuelta es una funcién no lineal de su composicion, y

3Na20-Ca0-FeO-MgO-MnO-A1203-Si02 + H20-TiO2
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16 Capitulo 1

esta representada por una serie de compuestos designados pseudocompuestos, definidos
de tal manera que cada compuesto tiene las propiedades termodinamicas de disolucion
para cada composicion especifica. Desde una perspectiva computacional, cada pseudo-

compuesto tiene una posible fase de formulacién representada por las ecuaciones (1.1 y
1.2) (Connolly, 2005, 2017).

Por lo tanto, Perple X es el programa que mejor se ajusta a la resolucién de la
probleméatica abordada en la presente tesis y, en general, para el modelado geodinamico
(Connolly, 2005), generando modelos que expliquen de mejor manera la petrogénesis
de las rocas metamorficas. De forma complementaria, también se empleé Perple X para
generar las isopletas en términos de los miembros extremos para las soluciones sélidas,
componentes y un andlisis modal de fases para generar isopletas composicionales de
fase.

1.3.3.5. Calculos termobarométricos

Se utiliz6 un anélisis termobarométrico de Nakamura (2009) para el par Grt-Cpx
(Omp), y se calcularon las condiciones de equilibrio. También fue utilizado el terméme-
tro de Zr en rutilo de Tomkins et al. (2007) para el contenido de Zr en ppm:

_ 83,9+0410P
©0,1428 — Rlng

T(C) 273 (1.3)

Donde ¢ es Zr en ppm, P la presién en kbar y R = 0,0083144kJK !,

De manera sintetizada se enlistan las etapas de la metodologia.

a. Revisién bibliografica
b. Seleccién minuciosa de muestras que representen las facies metamorficas de interés.

c. Anélisis petrografico detallado, de acuerdo con sus relaciones texturales asumiendo
equilibrio quimico entre fases minerales.

d. Identificacién y caracterizacion cuantitativa de la composicion quimica de fases mine-
rales mediante el uso de microsonda electrénica de barrido (EPMA). Implementacion
de bases tedricas de datos termodinamicos con base en calculos termobarométricos
y diagramas termodinamicos de fase. Indicar eventos de progresién o retrogresion
dentro de trayectorias metamorficas mediante el calculo de las condiciones P-T de
metamorfismo y posicionamiento en contexto con los datos P-T-t presentes en la
literatura.
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1.3. Metodologia

e. Uso de Perple_ X, (Connolly, 1990). Programa de cémputo para generar diagramas
de composicién, pseudosecciones, el cual se basa en métodos estadisticos y termo-

dindmicos.

Trabajo geologico
de campo

Y

Seleccion minuciosa
de muestras

\ﬁ

¥
Toma de muestras, en
contexto estructural
(orientadas)

v

Petrologia analitica
(observaciones mesoscopicas y

Analisis con microsonda

electronica de barrido (EPMA) |

(Caracterizacion cuantitativa de
la composicion quimica)

v

Quimica mineralogica

Andlisis petrografico
Observacion y descripcion
detallada de laminas
delgadas

v

Caracterizacion

microscopicas) mineralbgica
Equilibrio
v textural
Fases minerales Gtiles para

representar las condiciones Paragénesis

metamérficas metamérficas y
relacion de fases
Uso Softwares: < Condiciones
Perple_X, Connolly (1990)™ metamérficas

/—b

\—*

I—l

Termobarométrica por
multiequilibrio

Pseudosecciones
Trayectorias P-T

Figura 1.3: Diagrama de la metodologia
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Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Reacciones metamorficas de rocas de alta pre-
sion y baja temperatura en ambientes de sub-
duccion

Existen varios escenarios tecténicos donde ocurren transformaciones metamoérficas,
entre ellos las zonas de subduccién oceanica (Fig. 2.1) y colisién continental; persisten
como ambientes tectonicos mas complejos y significativos, ya que exponen una gran
variedad de rocas exhumadas de diferentes niveles corticales (Liou et al., 2004; Ernst
and Liou, 2008; Ernst and Liu, 1998), en especial las rocas de alto grado metamérfico.

Las rocas de alta presion y baja temperatura son registros importantes en la histo-
ria geodindmica de margenes convergentes e histéricamente estan relacionadas con el
debate sobre la progresion/retrogresion de los procesos metamorficos. Un ambiente de
subduccion, en términos metamorficos, tiene una naturaleza dinamo-termal, combinan-
do gradientes geotérmicos, geobaricos y particién de la deformacion. Pueden incluirse
los efectos progresivos de la presion litostatica, ademas de las perturbaciones térmicas
locales, los cambios de presion de poro por deshidratacion, sin descartar los cambios
episédicos del campo de esfuerzos desviatéricos, todos ellos actuando de manera si-
multanea.

Uno de los aspectos de mayor relevancia del metamorfismo relacionado a los cinturo-
nes orogénicos es el entendimiento de los procesos de retrogresién: i) por la concepcién
de los cambios termodinamicos durante el proceso de exhumacion de rocas que estuvie-
ron a grandes profundidades y temperaturas; ii) el estudio de las interacciones fisico-
quimicas que se observan en los sistemas idoneos para generar condiciones de equilibrio
termodindmico, dando como resultado faces metamorficas estables.
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Figura 2.1: Diagrama esquemadtico de los principales procesos que rigen la dindmica de la zona de
subduccidn, asi como la representacién esquematica de las zonas representativas de las distintas facies
metamérficas. Modificado de (Schmidt and Poli, 1998). Las etiquetas de minerales representan los
campos de estabilidad potencial de las fases de soporte volatil .La deshidratacién de la cuna del manto
se da en profundidades de hasta 150-200 km, por lo que en general el agua estd disponible por encima de
la litosfera que subduce. La regién roja de la cunia del manto tendra una cantidad significativa de masa
fundida dando origen al frente volcanico. Las flechas azules indican el ascenso del liquido, las flechas en
rojo indican el flujo de calor que funde la placa. Las flechas negras indican el flujo en la cuna del manto.
Las lineas punteadas delinean los campos de estabilidad de las fases hidratadas en la peridotita; Sin
embargo, no implica que la peridotita subyacente a la corteza ocednica esté completamente hidratada.
En la corteza oceanica, las temperaturas pueden ser lo suficientemente bajas como para que la fengita
alcance su maxima estabilidad de presién; No obstante, en condiciones mas calientes (subduccién més
lenta, dngulo méds bajo, corteza mds joven) la zoisita serd la tltima fase libre de potasio en generarse.
SERP-serpentinizacién; CHL-Zona de clorita; AMP-zona de anfibolita.
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Los cambios quimicos asociados con la deshidratacién y rehidratacién en los am-
bientes de subduccién implican un amplio espectro de posibles reacciones que afectan
directamente a los cambios de facies que tuvieron lugar durante los procesos de profun-
dizacién y exhumacion; por lo tanto, para su estudio sera necesario restringir y acotar
las variantes implicadas, reduciendo asi las posibles reacciones involucradas.

Una reaccion metamérfica se concibe como una expresiéon matematica y quimica
de como las fases minerales llegan a transformarse desde una composicion inicial a un
estado final en un lugar en la corteza terrestre, impulsada por cambios energéticos (AP
y AT) que tienen lugar durante el metamorfismo (Spear, 1995).

Se representan mediante ecuaciones quimicas que generan paragenesis minerales
estequiométricamente estables bajo las nuevas condiciones de temperatura y presion,
en otras palabras, consiguiendo un equilibrio termodinamico.

Existe una infinidad de cambios mineralégicos que se producen durante una reaccién
metamérfica por medio de procesos como recristalizacién de fases preexistentes y/o
difusién, generalmente en estado sélido. Cabe recalcar que, una reacciéon metamorfica
no necesariamente nos dice el camino o pasos que la roca tomé para llegar al estado
final, no obstante, es posible deducir el camino metamérfico que tomo la roca, mediante
el estudio del contexto geolégico y mecanismo fisicoquimico que da lugar a la reaccion.

Por otro lado, la dindmica de los fluidos que interactiian durante la subduccion tiene
un papel preponderante en las reacciones. La fase fluida ayuda como catalizador en las
reacciones quimicas y dependiendo del proceso:

i) Los fluidos que se obtienen en la deshidratacién de la roca que desciende (rocas
sedimentarias), a medida que aumenta la presion, la porosidad de las rocas disminuye,
y por lo tanto esta fase fluida probablemente es “bombeada” o expulsada de la roca.

ii) Conjuntamente puede haber/no haber fluidos que se encuentran de forma estruc-
tural en las moléculas de los minerales (ejemplo: micas, anfiboles).

Si nos posicionamos en el contexto geolégico de convergencia, dichos fluidos pueden
ascender en un complejo de subduccién por fracturas y zonas de cizalla, y pueden
rehidratar a las rocas previamente metamorfoseadas.

También es de resaltar que, las reacciones quimicas ocurren mas rapido a tempe-
raturas mas altas. Durante el metamorfismo progrado los limites de la reaccién estan
continuamente sobrepasando temperaturas mas altas. A mayor temperatura, las tasas
de difusion y la vibraciéon molecular necesaria para romper los enlaces quimicos son
mayores. Asi, durante el metamorfismo progrado las tasas de reaccion son mas rapidas.
A medida que baja la temperatura, las velocidades de reacciéon son mucho més lentas,
es decir, durante el levantamiento y exhumacion, las asociaciones minerales retrogradas
requeririan mayor tiempo para formarse (Bucher and Grapes, 2011).
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Otro ejemplo de la importancia de los fluidos es que, sin la fase fluida es imposible
formar minerales hidratados y carbonatos, ya que no pueden estar presentes H,O y C'O-,
dos de los componentes clave necesarios en tales reacciones, debido a esto, tampoco
podria producirse una paragenesis mineral retrogrado a medida que se bajan la presion
y la temperatura.

Las rocas maficas de la placa oceanica subducida suelen experimentar un “bucle” o
ciclo de P-T, donde se suscitan incrementos/decrementos pequenos durante su descenso
y ascenso dentro del canal de subduccién, cruzando las facies de esquisto azul, entrando
en las facies de eclogita y volviendo a las facies de esquisto azul (Van Der Straaten et al.,
2008).

En algunos casos la rehidratacion de las eclogitas potencialmente puede generar
esquistos azules en donde el glaucéfano, la albita y la lawsonita reemplazaron parcial-
mente a la onfacita y al granate de las eclogitas. Dado que se asume que las eclogitas son
anhidras y no aportan H,O para la generacién de minerales hidratados, se espera que la
contribucién de los fluidos sea derivada del volumen de rocas circundante (sedimentos
dentro del canal de subduccién) que rehidratan a las eclogitas (Van Der Straaten et al.,
2008).

Una vez rehidratadas, los dominios anfibolitizados siguen una ruta de exhumaciéon
cerca de la linea de saturacion de HyO. En estas condiciones, fases como el granate se
consume casi por completo durante la exhumacion y se tiene formacion de hornblenda
y epidota.

Por otro lado, si hay agua disponible, debemos considerar la permeabilidad. Las
rocas de grano grueso suelen ser menos permeables y, por lo tanto, podrian tener las
tasas de reaccién mas lentas; en cambio, las rocas de grano fino facilitan las reacciones,
dado que tienen una mayor relacion de area de superficie de mineral con respecto al
volumen.

Otro aspecto a considerar es que las reacciones de hidratacién liberan grandes can-
tidades de energia: Por ejemplo, Bucher and Frey (2002) estimaron que la reaccién de
Clinopiroxeno + Plagioclasa = Prehnita + Clorita + Zeolita liberaria suficiente energia
para elevar la temperatura de las rocas al menos unos 100 °C' en condiciones aisladas
(sistemas cerrados, sin difusion significativa de calor hacia el exterior).

Por lo tanto, los reactantes son metaestables, sin embargo, las reacciones se com-
pletaran incluso en los grados bajos. Si las temperaturas son muy bajas, las barreras
cinéticas interfieren, es decir el potencial quimico que es el que propulsa la reaccién se
minimiza y las reacciones se detendrian antes de completarse (White et al., 2008), en
este caso las texturas igneas relictas son comunes bajo estas condiciones.

En un sistema cerrado en equilibrio, los cambios en el potencial quimico ocurriran
como resultado de los cambios en la presién y temperatura (ecuacién 2.1). A presiones
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y temperaturas constantes no hay cambio en el potencial quimico en equilibrio (ecua-
cién 2.2). Es decir, el equilibrio es el punto dénde el potencial quimico de todos los
componentes se minimiza.

A su vez, la minimizacion de la energia de Gibbs es el medio por el cual se puede
calcular el estado estable de un sistema (equilibrio) en funcién de la presion, la tempe-
ratura (propiedades intensivas) y la composicién quimica (propiedad extensiva) a partir
de datos termodinamicos. En este contexto, se puede deducir la mineralogia de la roca,
asi como sus propiedades elasticas y caldricas en funcion de las variables intensivas y
extensivas mencionadas previamente.

2.2. Conceptos termodinamicos

Como ya se senalé anteriormente, para poder evaluar la estabilidad de un sistema
quimico se utiliza la energia libre de Gibbs, bajo un conjunto particular de condicio-
nes. Un sistema quimico deberia evolucionar a un estado apropiado que minimice el
parametro de energia. Es decir, a un estado con la menor energia libre de Gibbs, por
lo tanto, se puede decir que la energia libre de Gibbs cuantifica el contenido energético
util de los sistemas quimicos; de igual manera, la energia interna extra en el sistema
que genera una reaccion y esta definida matematicamente como:

G=U+PV-TS (2.1)

Donde, G es la energia libre de Gibbs, U es la energia interna, P es la presién, V' el
volumen, T es la temperatura absoluta en Kelvin y S es la entropia.

Diferenciando y combinando la primera y la segunda ley de la termodinamica, te-
nemos:

dG = VdP — SdT (2.2)

Estas ecuaciones son aplicables estrictamente a sistemas de un componente (o de com-
posicion fija). Sin embargo, las rocas son sistemas quimicos més complejos que exhi-
ben una gran variabilidad quimica. Esta variacién en la composiciéon quimica se puede
expresar en términos del potencial quimico (o energia interna parcial molar), es una
propiedad termodinamica intensiva y expresa la variacion de la energia libre de Gibbs
correspondiente a un cambio en el (n;) nimero de moles de i componentes, cuando T,
P vy n de otras especies j son constantes.

oG
a (ani>T,P,nj 23
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Donde u; es el potencial quimico, cuando el sistema depende de un cierto niimero
de componentes la energia libre de Gibbs estara en funcién de dichos componentes,
expresandose como:

oG

G20 ()., =T 4

Diferenciando:

Utilizando la ecuacién de la energia libre de Gibbs con el potencial quimico e igualando
con la ecuacion (2.5), obtenemos la relacién Gibbs-Duhem:

Entonces si P y T' son constantes:

Lo que indica la dependencia de p; de T'y P.

2.3. Reacciones metamorficas en condiciones de al-
ta presion y baja temperatura

El trabajo petrologico realizado a principios de los anos ochenta sobre la evolucién
de las rocas maficas metamorfizadas en facies de esquisto azul, anfibolita y eclogita
(Thompson et al., 1982) ha demostrado que las relaciones de fase en este sistema estan
dominadas por reacciones continuas. En este caso, la composicion de la roca total ejerce
un control importante sobre el campo de estabilidad de la paragenesis mineral.

En condiciones de presién inferiores a ~2,5 GPa, los anfiboles sédicos, la clorita y la
albita y/o clinopiroxenos coexisten con lawsonita o zoisita a lo largo de las trayectorias
P-T para las zonas de subduccién. Fases relacionadas a la primera fase de subduccion
de basaltos, es decir, a la progresiéon hacia condiciones de alta temperatura y presion,
se mueven a los campos de clorita y anfibol sédico y al campo anfibol-eclogita, donde
el anfibol Na-Ca coexiste con grandes cantidades de clinopiroxeno, y el granate es
primordialmente la fase aluminica estable en el lugar de la clorita (Poli and Schmidt,
2002).

Actualmente, es fundamental el entendimiento de los procesos de retrogresién que
van de la mano con los cambios termodinamicos que se dan en un sistema tectoénico. Y
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a su vez, conocer las condiciones propicias para llevar a cabo los cambios quimicos por
los cuales el sistema (roca) llega al equilibrio, resultando en faces metamérficas estables
(Fig. 2.2).
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Figura 2.2: Diagrama P-T con campos de facies metamorficas y lineas de estabilidad mineral,
Jd+Qz=Ab, Coesita-Cuarzo, Diamante-Grafito; curvas de fusiéon de granito hidratado, tonalita hi-
dratada; gradiente de temperatura a 20 °C'/km y 5 °C'/km, y ejemplos de trayectorias para colisiones
continentales (rosa) y colisién Océano-Continente (morado). Tomado de Liou et al. (2004); Ernst and
Liou (2008). Abreviaciones: Lw: Lawsonita, Ec: Eclogita, Ep: Epidota, Anf: Anfibolita, EV: Esquisto
verde, EA: Esquisto Azul, Jd: Jadeita, Qz: Cuarzo, HAb: Albita Alta, LAb: Albita Baja, Gr: Granulita,
HGr: Granulita Alta.

2.3.1. Facies de Eclogita

La asociacién tipica en eclogitas estd definida por la presencia de granate (tipi-
camente piropo y grosularia) més onfacita (Omp), adicionalmente incluye minerales
accesorios como la cianita (Ky), el cuarzo (Qz) y el rutilo (Rt) (Spear, 1995)(Fig. 2.3).

La transicion de anfibolita a eclogita abarca un amplio campo de presién y tempera-
tura. El anfibol puede generarse con piroxeno y granate mediante una serie de reaccio-
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nes, por ejemplo, la paragénesis Grt+ Amp(Tr)+ Ep(Czo) + Pl(Ab) 4+ Cpx(Di)+Qz+
fluido es comin en un gran nimero de terrenos metamorficos (Bucher and Grapes,
2011). En general, estas fases minerales son muy complejas ya que las variaciones estan
en funcién de las soluciones sélidas (reacciones continuas) que describen a los minerales.
Una de las reacciones continuas que describen este tipo de transicion es:

Opx + Pl = Grt + Cpx + Qz (2.8)
Y la sugerida por Reinsch (1979) y Ridle (1984):
Gin+ Ep = Grt + Omp + Pg + Qz + H20 (2.9)
o por Krogh (1980a) y Takasu (1984):

Ep(Zo) 4+ Brs = Grt + Omp + Prg + Qz + H20 (2.10)

Ep+ Brs = Grt + Omp + Ab+ Qz + H20 (2.11)
Mientras que la transicién de la eclogita a la anfibolita puede ser descrita mediante

las reacciones sugeridas por Takasu (1984) en condiciones de 550-650 °C'y 10-13 kbar:

Grt+ Omp + Qz + H20 = Hbl + An + Ab (2.12)

Grt+Omp+ Qz+ H20 = Hbl + Ep + Ab (2.13)

Doénde la reaccion 2.18 delimita la transicién de eclogita a facies de anfibolita con
epidota. Maresch (1977) y (Maresch and Abraham, 1981) proponen que, durante la
descompresién en rangos de 450-570 °C'y 11.5-13.5 kbar, la reaccién de transicion es:

Omp + Prg+ Grt + Qz + H20 = Ab+ Ep + Brs (2.14)

2.3.2. Facies de Anfibolita

La asociacion general en las anfibolitas esta representada por la presencia predomi-
nante de anfibol (en particular hornblenda) en asociacién con plagioclasa y en menor
cantidad cuarzo. En condiciones de baja temperatura, a las facies de anfibolita se les
asocia fases minerales de granate y epidota, ademas de que puede haber presencia de
C'px en condiciones de mas alto grado (Fig.2.3). Las reacciones de transicién de eclogita
a anfibolita se describen en la siguiente seccion.
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Figura 2.3: Diagramas ternarios ACF, representan la paragénesis mineral para cada facie metamérfica; y Proyecciones tetragonales para
ACFM del sistema CKFMASH, muestran la compatibilidad de los minerales que generan las paragenésis diagndstico para cada facies: a)
y a’) facies de esquisto azul, la asociacién diagnéstico es: Gln+Ep. b) y b’) facies de eclogita, asociacién diagnéstica: Grt + Cpz. ¢) y ¢)
facies de Anfibolita-Epidota: Hbl + Ep + Pl y de Anfibolita: Hbl + P! respectivamente, ¢”) proyeccién de facies de Anfibolita-Epidota.
Modificadas de Spear (1995). d) Proyecciones de la transicién de facies de eclogita: d’) facies de esquisto azul y d”) facies de anfibolita.
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2.3.3. Facies de Esquisto azul

La asociacién diagndstica es la presencia de glaucéfano (Gin) y lawsonita (law) o
Epidota (Ep)(Fig. 2.3). Existen varias reacciones que pueden generar glaucéfano y que
definen la transicién hacia las facies de esquisto azul. La paragenésis jadeita (Jd) +
cuarzo ((Q)z) indica alta presion en facies de esquisto azul. La generacién de glaucéfano
puede ser explicada por las siguientes reacciones (Bucher and Grapes, 2011):

Tr+ Chl+ Ab=GIn+ Ep+ Qz + H20 (2.15)

Pmp + Chl + Ab = Gln + Ep + H20 (2.16)

La transicion de facies de esquisto azul a facies de eclogita, a presiones por arriba
de los 12 kbar, involucra la reaccién del glaucéfano y la paragonita (Pg) para formar
la paragénesis Grt+Omp segin Winter (2001).

Gin+ Pg= Prp+ Jd+ Qz+ H20 (2.17)

Por otro lado, en condiciones de 13-22 kbar y temperaturas de ~440-650 °C' (Ho-
lland, 1979; Reinsch, 1979; Ridley, 1984; Droop, 1990) se puede producir la reaccion:

Ep(zo) + Gin = Gt + Omp + Prg + Qz + H20 (2.18)

La propuesta de Reinschs (1979), en condiciones de 440-650 °C' y 13-22 kbar:

Ep+ Giln = Grt+Omp+ Prg+ Qz + H20 (2.19)

2.4. Retrogresién: Reacciones metamoérficas de Eclo-
gitas a Esquisto Azul y Eclogita a Anfibolita

Las etapas de retrogresién del metamorfismo se caracterizan por varias reacciones.
La transformacion retrégrada de eclogita a esquisto azul puede ser descrita por las
reacciones propuestas por Evans (1990); Gao and Klemd (2001) (reacciones 2,20—2,24),
ademas de que la transformacion de eclogita a esquisto azul también puede ser deducida
con base en las texturas de reacciéon mineral, pueden y deben ser observadas en el
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28 Capitulo 2

dominio de eclogita preservado o relicto. La titanita puede formarse de la interaccién
del rutilo con las otras fases presentes en las eclogitas (Van Der Straaten et al., 2008).

3Jd+ Prp + 2Qz + 3H20 = Gin + Pg (2.20)

Reaccién intermedia entre el glaucéfano y la tremolita:

4Jd +2Di+2Prp+4Qz +4H20 = Gln+Tr 4+ 2Pg (2.21)
3Jd + Di+ Prp+2H20 + 2C02 = Gln + Pg + Dol (2.22)
8Jd + 3Prp+ Grs + 6H20 + 6CO2 = 4Pg + 2Gln + 3Dol (2.23)
3Di+2Jd + 3Rt + Qz + H20 = Gln + 3T'tn (2.24)

Aunque también la reaccién: Jd+ Lws+ Rt = Pg+Ttn+ H20 puede generar T'tn.
Li et al. (2017) proponen que a una profundidad de ~60 km durante la exhumacién,
en condiciones hidratadas ocurren reacciones de retrogresion a facies de esquisto azul
como:

Cpx(Omp) + Grt + Qz + H20 = Gin + Ep (2.25)
Cpx(Omp) + Grt + Qz + H20 = Gln+ Ttn (2.26)

La clinozoisita puede estar relacionada con la reaccién (2,27), la cual sélo puede
llevarse a cabo si hay cantidades suficientes de agua en compania de anfibol sddico,
esto ocurre primordialmente en esquistos azules pero no se ha observado en eclogitas,
es decir, inicamente representarian a los esquistos azules en retrogresiéon.

10GIn + 6Czo + 10Qz + 2H20 = 11Ab+ 9Pg + 61r (2.27)

Por otro lado, para los limites entre las facies de esquisto azul y esquisto verde se
define la reaccién:

Zo(Ep) + Gln+ Qz + H20 = Tr + Chl + Ab (2.28)
Y se toma de manera convencional la reacciéon Gin + Czo = Hbl + Chl + Ab como

el limite del rango de baja presién para las facies de esquisto azules (Maruyama et al.,
1986).
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A su vez, las reacciones sugeridas por Evans (1990) para obtener las fases de epidota-
clinozoicita (C'zo) son:

4Law + Jd = 2Cz0+ Pg + Qz + 6 H20 (2.29)
Law + Ab = Czo+ Pg + Qz + H20 (2.30)
52Law + 5GIn = 26Cz0 + 10Pg + 27Qz + 3Chl + 74H20 (2.31)

En caso de existencia de cloritoide, la reaccién que generaria epidota sera:

65C1d + 2GIn + 240mp + 43H20 = 28Pg + 19Chl + 12C Zo( Ep) (2.32)

Y las relaciones propuestas por Carson (2000) a temperaturas limites de ~540-570
°C para generar glaucofano son:

Grt + Omp + aLw = Giln + Hbl + Czo (2.33)

La transicion de eclogita a anfibolita puede ser descrita por una variedad de reac-
ciones que requieren de H20 y esto resulta en la remocién del silice:

Grt 4+ Omp + H20 = Hbl + Ep + Ab (2.34)

las propuestas por Carmichael (1969):

Omp+ Pg+ Grt+ Rt = Ab+ Ep+ Amp + T'tn (2.35)

Amp+ Pg= Ab+ Ep + Chl (2.36)

Incluso también obtenido asi: CPx + Pg+ Qz = Amp+ Ab+ Czo+ H20, sugerida
por Molina and Poli (1998).

La desintegracion del granate en otras fases durante la retrogresion puede haber
tenido lugar con la reaccién (2,37), mientras que para la reaccién (2,38) sélo es posible
en entornos ricos en fluidos en condiciones de oxidacion.

Grt+ Pg= Chl+ Ab+ Hem (2.37)
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Grt = Ep+ Chl + Hem (2.38)
Es muy comun que la descompresién de C'pz puede generar crecimiento simpléctico

de Ab+ Wne+ Cpzr y de Ab+ Hbl. Y de Opx + Ab obtenido de la reacciéon Grt +
Cpz(Omp) + Qz = Opx + Ab (Nakano et al., 2004).
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Capitulo 3

Petrografia

En este capitulo las caracteristicas descritas de forma simplificada son: textura y
paragénesis. Las descripciones de las muestras estan ordenadas conforme a la estructura
del cinturén de alto grado, orientado en direcciéon Suroeste-Noreste dentro del Ensamble
Piaxtla (Fig. 1.1 y Tab. 1.1).

3.1. Ixcamilpa

Las eclogitas con retrogresion a facies de anfibolita (Fig. 3.1 a y b), presentan un
dominio granoblastico constituido de plagioclasa anhedral, cuarzo subhedral-anhedral
y porfidoblastos/porfidoclastos subhedrales de granate (Alm) con didmetros de ~2-5
mm, en algunas muestras el tamano de grano varia de fino a medio. Algunos granates
estdn rotados, presentan una foliacion interna plegada y los de mayor tamano estan
zoneados, muchos de ellos presentan una textura poiquiloblastica, con inclusiones de
cuarzo (mayormente en el niicleo) y en menor proporcion rutilo y circén. Ademas, estos
porfidoblastos tienen sombras de presion de plagioclasa y cuarzo, estdn inmersos en
una matriz de textura lepidoblastica de mica blanca (Ph/Ms) y clorita (Chl). Bandas
de anfibol subhedral de ~0.3-0.7 mm en contacto con epidota y piroxenos con bordes
corroidos.

Los clinopiroxenos (Omp) son granulares de ~0.5-1 mm de largo, tienen bordes
corroidos y estan sustituidos por anfibol (Act), estdn en contacto con granate y rutilo.
Como minerales accesorios se identificaron, cuarzo, ilmenita y esporadicamente circén
y apatito. Ademads, se observan simplectitas de grano fino en anfibol y plagioclasa.

La paragénesis observada en el dominio granoblastico es de granate (Alm) + clino-
piroxeno (Omp) + rutilo (Rt) + cuarzo (Qz), en el dominio lepidoblastico: mica blanca
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(Ph/Ms) + clorita (Chl). Los porcentajes modales son de ~45% de granate, ~35%
de Cpz-onfacita, de un ~3-4 % de rutilo, ~3 % de cuarzo y ~16 % de plagioclasa.

Las anfibolitas (Fig. 3.1, ¢, d y e) ostentan una textura nematobldastica, constituida
de anfibol (C'a, Na) subhedral-anhedral de ~0.5-1 mm. En algunas muestras los cristales
de anfibol estan fracturados por flujo cataclastico, ademas, tienen bordes de reaccion de
clorita en contacto con plagioclasa (Ab) anhedral de ~0.2-0.5 mm y cristales de granate.
Los granates (Alm) tienen formas euhedrales-subhedrales de ~0.4-3 mm con texturas
poiquiloblasticas, con multiples inclusiones de cuarzo y rutilo, algunos con bordes de
reaccion sustituidos por clorita. Algunas muestras presentan variaciones en cuanto al
tamano y abundancia del granate. También, se observan dominios lepidoblasticos de
mica blanca (Ph/Ms), clorita y epidota (Fig. 3.1, e). La asociacién mineral de las
anfibolitas es anfibol (Ca,Ca-Na) + granate (Alm) + plagioclasa (Alm) + epidota
(Ep) 4+ mica blanca (Ph/Ms) £ cuarzo (Qz) (Tab. 3.1). En algunas muestras se observa
crecimiento de mica (Bt) en contacto con epidota y anfibol, y ocasional crecimiento de
calcita (Cal).

Los esquistos azules estudiados en esta localidad (Fig. 3.1, f) tienen una textura
nematobldstica con un marcado bandeamiento de anfibol (Gin) subhedral de ~1 mm
de largo, con bordes de reaccién y remplazamiento por clorita (Chl), intercalado con
bandas de epidota (Ep) subhedral de ~0.5-1.5 mm, estable con mica blanca (Ph/Ms)
y en contacto con plagioclasa (Ab) subhedral de ~0.5 mm. La paragénesis principal
observada es de anfibol-Na (GIn) + epidota (Ep) + mica blanca (Ph/Ms) + cuarzo
(Qz) + plagioclasa (PI) (Tab. 3.1). También, se observan minerales opacos euhedrales
de ~0.2-0.5 mm.
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Figura 3.1: Micrografias de secciones delgadas del drea de Ixcamilpa. a y b ) Lamina delgada de una
eclogita retrégrada en la que se preserva la asociacion Grt + Cpx + Rt, con poiquiloblastos de Grt
con inclusiones de Qz y Rt. Nicoles paralelos y cruzados respectivamente (PIAX-04). ¢) Dominios
granobldsticos de granate y cuarzo, y dominios lepidoblésticos representados por mica blanca (IX-
151). d) Anfibolita granatifera con deformacién catacléstica (IX-167). e) Foliacién interna de bandas
de epidota con mica blanca (IX-164b). ) Textura nematobldstica en esquisto azul, asociacién Gln +
Ep + Ph/Ms + Qtz (IX-184). Micrografias en nicoles paralelos y cruzados.
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34 Capitulo 3

3.2. Piaxtla-Tecomatlan

Las eclogitas presentan una textura granoblastica inequigranular, el tamano de los
cristales varia de fino a medio entre las distintas muestras. Los granates tienen formas
subhedrales de ~1-5 mm de didmetro, los de mayor tamano estan zoneados y presen-
tan una textura poiquiloblastica con miltiples inclusiones de cuarzo (mayormente en el
ntcleo) y en menor proporcién rutilo y circén. A su vez, los granates estan en contacto
con clinopiroxenos (Omp) tabulares de ~0.5-1.5 mm de largo con bordes corroidos y
bordes simplectiticos de C'pz + PIl. La matriz contiene en menor cantidad cuarzo y se
observan granos diseminados de titanita y rutilo en contacto con ilmenita. Esporadica-
mente se observa apatito secundario.

La paragénesis principal de las eclogitas es de granate (Alm) + cpx(Omp) + rutilo
(Rt) £+ cuarzo (Qz) (Fig. 3.2, Tab. 3.1). Los porcentajes modales obtenidos son de
~45 % de granate (Alm), ~35% de clinopiroxeno (Omp), ~3-4% de rutilo y ~3% de
cuarzo.

Figura 3.2: Micrograffas de secciones delgadas del drea de Tecomatldn-Piaxtla. a y b) Paragenésis
mineral tipico de facies de eclogita, granos de Cpx (Omp) subhedral-anhedral y cuarzo que forman la
matriz, algunos granos de Cpx presentan bordes parcialmente alterados, porfiroblastos de granate con
multiples facturas y granos de rutilo diseminados en la matriz. (PTAX-15, PIAX-Z3) Mostradas ambas
en nicoles paralelos y cruzados.
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Capitulo 3 3.3. Petrografia

3.3. San Francisco de Asis (Asis)

En las eclogitas se observa una textura predominantemente granoblastica inequi-
granular, porfidoblastos de granate subhedrales de ~2-5 mm, los granates de mayor
tamano estan visiblemente zoneados y presentan textura poiquiloblastica con abundan-
tes inclusiones (en el nicleo) de cuarzo, rutilo e ilmenita. Los de menor tamano no
presentan inclusiones y tienen zoneamiento escaso o nulo. Los granates estan en con-
tacto con clinopiroxeno (Omp) granulares de ~0.5-1.5 mm, presentan bordes corroidos
y sustituciones parciales simplécticas de Cpx y Pl, estan en contacto con anfibol. Los
anfiboles tienen forma subhedral-euhedral de ~1-2 mm y se encuentran presentes en la
matriz junto con cuarzo y rutilo.

La paragenésis mineral tipicamente estd compuesto por granate (Alm) + cpx(Omp)
+ rutilo (Rt) £ cuarzo (Fig. 3.3 a y b). Los porcentajes modales son de ~46-47 % de
granate, ~26 % de onfacita, ~12-13% de anfibol, ~5-6 % de plagioclasa, ~3-4% de
rutilo-titanita, ~1-5 % de mica blanca, ~5-6 % de cuarzo y clorita con un ~1-2 %.

En las anfibolitas se observan bandas de textura nematoblastica, constituida de
anfibol subhedral de ~0.2-1 mm, algunos anfiboles presentan crecimiento de clorita en
sus bordes y estan en contacto con plagioclasa. La plagioclasa exhibe un habito sub-
hedral de ~0.4-1 mm, de textura poiquioblastica con maclado polisintético y mecanico
(Fig. 3.3 ¢ y d), contienen inclusiones de piroxeno y rutilo, ademds se observa una fase
de exsolucién (simplectitas). Las micas blancas (Ph/Ms) ésta generalmente junto a los
clinopiroxenos y anfiboles. También se observan esporadicamente apatitos, ilmenitas
y rutilos. La asociacién mineral de las anfibolitas es anfibol-Ca + granate (Alm) +
plagioclasa (Ab) + epidota + mica blanca (Ph/Ms) + biotita (Bt) (Tab. 3.1).
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36 Capitulo 3

Figura 3.3: Micrografias de secciones delgadas del drea de San Francisco de Asis. a) Eclogita (PTAX —
27), detalle de la asociacién Grt + Cpx(Omp) + Rt en meta-basita. b) Detalle de la asociacién Grt +
Cpx(Omp) + Rt + Qz con crecimiento de mica blanca (PIAX — 13A). En nicoles paralelos y cruzados.
¢, d) la metaeclogita preserva la paragénesis Grt+ Cpx + Rt + Pl+ Amp, facies de anfibolita (PIAX —
27, PIAX — 28) en nicoles cruzados.
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Capitulo 3 3.4. Petrografia

3.4. Mimilulco

Los esquistos azules presentan una textura nematoblastica foliada con intercalacio-
nes de dominios granoblasticos y lepidoblasticos, tienen microestructuras de deforma-
ciéon como maclas y micropliegues.

El dominio nematoblastico estda conformado por anfibol-Na (Gin) tabular/fibroso,
subhedral-anhedral, algunos con zoneamiento y bordes de sustitucién por actinolita en
anfiboles Na-Ca (winchita, barroisita).

El dominio granoblésticos esta formado de plagioclasa anhedral ~0.5 mm de textura
poiquiloblastica, con maclas y con miltiples inclusiones de cuarzo. La plagioclasa esta en
contacto con epidota tabular y granular. También se observan apatitos, rutilos, titanitas
y oxidos (ilmenita) distribuidos paralelamente a la foliacion. En algunas muestras los
dominios granobléastico, estan intercalados con bandas de epidota subhedral y bandas
lepidoblasticas de mica blanca (Ph/Ms) y clorita. Asimismo se observan pseudomorfos
subhedrales (jgranates?) con ~1-2 mm de didmetro, estan completamente cloritizados
y/o epidotizados (Fig. 3.4 a 'y ¢).

La asociacién mineral principal es de anfibol-Na (Gin) + epidota + plagioclasa (Ab)
+ mica blanca (Ph/Ms) £ cuarzo £ rutilo (Rt) (Tab. 3.1). Los porcentajes modales
son de ~40-50 % de anfibol (Gin), ~35-50 % de epidota, ~5-6 % de anfibol (Ca, Ca-Na),
~3-4% de plagioclasa, ~1-2% de rutilo-titanita, ~5-10% de mica blanca, cuarzo con
~4-5% y clorita con un ~5-6 %.

Las anfibolitas exhiben dominios granoblasticos con dominios nematobléasticos. El
anfibol se observa subhedral-anhedral de ~0.5-1 mm. El dominio granoblastico formado
de cuarzo (con inclusiones de apatito) y plagioclasa inequigranular. La plagioclasa tiene
multiples fracturas y maclas simples. También se observan mica blanca y feldespatos
con textura simplectitica, bordes corroidos y crecimiento de sericita. Los granates tienen
formas euhedrales-subhedrales de ~2-5 mm con texturas poiquiloblasticas con inclusio-
nes mayoritariamente de cuarzo, ademas algunos cristales ostentan alas de presion de
cuarzo y mica.

La paragénesis principal observada es de anfibol Ca-Na + granate (Alm) + epidota
+ mica blanca (Ph/Ms) 4+ cuarzo + piroxeno Ca-Na + plagioclasa (Ab) =+ rutilo (Rt)
(Tab. 3.1).
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38 Capitulo 3

Figura 3.4: Micrografias de esquistos azules en secciones delgadas del drea de Mimilulco. a y ¢) Textura
nematoblastica (anfibol-Na, Gin) con dominios granobldsticos (Ep + Qtz), se observan pseudomorfos
de granate completamente cloritizado, estdn punteados en azul (MIM-Z8A, MIM-Z10B). b) Microes-
tructura de micropliegue de anfibol-Na (GIn), se observa crecimiento de éxidos con orientacién de la
foliacién e intercalados con la epidota (MIM-Z10A). En nicoles paralelos y cruzados.
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Tabla 3.1: Resumen de las paragénesis observadas en las rocas de alto grado del Ensamble Piaxtla. Ademads, se muestran las asociaciones
minerales de las facies retrégradas. Las abreviaciones de las zonas de muestreo son: IX=Ixcamilpa; PT=Piaxtla-Tecomatlan; A=Asis;
MIM=Mimilulco. Las abreviaturas minerales usadas son de acuerdo con Whitney and Evans (2010).

Paragénesis

Area Diagndstica Minerales del metamorfismo de retrogresion
1 2
Ep+Pl+Amp+Px+Ms/Ph
Eclogita Grt+Cpx+Rt+Qz P "l'f’rtnx s/ Amp+Chl+Bt+lIm+Cal
Anfibolita IX AmpJ'Gr”P':TEtf]*MS/ Ph+Qz  p mp+Chi+QztBtRt
Es:::;to GIn+Ep+Ms/Ph+Qz+tPI+Ttn Amp=ChltFsp +Cal
Eclogita PT Grt+Cpx(Omp)+Rt+Qz Ep+Amp+Pl+Ms/Ph+Ttn Chl +llm
. Ep+Amp+PIl+Ttn
Eclogita . Grt+Cpx(Omp)+Rt+Qz +Ch+Ms/Ph
Amp+Grt+Pl+Ep+Ms/Ph+Chl
Anfibolita mp+Grt pMs/Ph+C Amp+Fsp
+Bt+Ttn
Amp+Grt+Ep+Ms/Ph
Anfibolita +QziTtn Chl+lIm *Cal
MIM Amp+Ep+GIn+Pl+Qz1Ttn
Esquisto GIn+Ep+Ms/Ph+Qz+tPI+Ttn
Amp+Chl+Ms/Ph+l| +FspzCal
azul GIn+Ep+PIg+Grt?+Ttn mp+C s/ m spCa

¢ omjrden)
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Capitulo 4

Geoquimica de roca total y mineral

Con base en los andlisis de microsonda (EMPA)(Ver Anexo B), andlisis por fluores-
cencia de rayos X (Ver Cap. 1, sec. 1.3) y junto con los andlisis tomados de diferentes
trabajos previos (Ver Anexo A.2), este capitulo pretende ilustrar: i) La composicién de
las litologias estudiadas (eclogitas, anfibolitas y esquistos azules) y su variacién compo-
sicional de elementos mayores; ii) Las caracteristicas quimicas de los principales grupos
minerales, de acuerdo a las distintas clases quimicas. Ademas, de definir la variabilidad
quimica de las fases y su relaciéon con las paragénesis metamorficas presentes en las
litologias asociadas al Ensamble Piaxtla.

4.1. Elementos mayores roca total

En los diagramas (Fig. 4.1 a, b y ¢) se observa que la composicién en términos de
elementos mayores y la relacién Zr/Ti02 vs. Nb/Y de las muestras son similares entre
si. Para observar las diferencias y las similitudes entre las rocas estudiadas (eclogitas,
esquistos azules y anfibolitas), se utilizaron diagramas de variacién composicional, en
los elementos mayores (M gO, Al203 u otros componentes minoritarios y relativamente
inméviles como el T902), con respecto al contenido de SiO2. En general en los dia-
gramas de dlcalis total vs. Silice (i.e., TAS) y el de series toleitica y calco-alcalina de
potasio alto (AFM) (Le Bas et al., 1986) se emplearon para representar la variabilidad
quimica preservada durante el proceso metamoérfico y no necesariamente representan
las composiciones originales de los protolitos.
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Figura 4.1: Quimica de roca total de las muestras de roca estudiadas (metabasitas). a) Diagrama
de dlcalis total vs. silice (T'AS) para rocas volcénicas (LeBas et al., 1986). b) Diagrama AFM para
diferenciar series toleiticas de las alcalinas (Irvine and Baragar, 1971). b) Diagrama Zr/TiO2 vs. Nb/Y
de Winchester y Floyd (1977).

Para las eclogitas el contenido en porcentaje en peso (wt %) de SiO2 varia de 47.62 %
a 52.52 % (Fig 4.1 a); en las anfibolitas el contenido de SiO2 varia de 46.34 % a 55.34 %
(Fig. 4.1 a) y en los esquistos azules varfa de 43 % a 50.94 % (Fig 4.1 a).

La mayoria de las metabasitas estudiadas presentan una afinidad sub-alcalina, es
decir una composicién de afinidad basaltica (Fig. 4.1 a) y son similares a lo que muestran
las series toleiticas (Fig.4.1 b). Sin embargo, 4 muestras presentan una tendencia en la
seria calco-alcalina (Fig.4.1 b).

Las eclogitas tienen un contenido relativamente alto para el hierro (F'e203 total:
10.84-16.79 wt %), el contenido de M gO varia de 5.64-9.28 wt %, Al203 de 12.82-16.00
wt %, CaO de 6.58-11.68 wt %, Na20 con una tendencia que oscila de los 2.12 a
2.81 wt % y con un valor mayor de 4.76 wt %. La proporcién Mg/(Mg + Fe) varia de
0.26-0.63 wt %, la relacién K20/NaO varia entre 0.05 y los 0.28 wt %.
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42 Capitulo 4

Las anfibolita muestran patrones similares a de las eclogitas. El FeO varia entre
7.75-15.58 wt %, el contenido de MgO varfa de 5.98 a 8.41 wt %, Al203 en 12.87-17.15
wt %, CaO en 8.05-12.35 wt %, Na20 de 2.41 a 4.66 wt %; Mg/(Mg+ Fe) varia en un
rango de 0.27 a 0.46 wt %, la relacion K20 /NaO varia entre 0.05 y los 0.40 wt %.

Los esquistos azules presentan FeO en rangos de 10.58 a 14.77 wt %, M gO de 3.29
a 7.64 wt %, Al203 relativamente alto, varia de 13.87 a 19.57 wt %, CaO en 7 - 17.89
wt %, NaO de 1.66 a 4.43 wt % y proporciones de Mg/(Mg+ Fe) que varia de 0.21 a
0.42 wt % y K20/NaO entre 0.06 y los 0.76 wt %.

Aunque los rangos composicionales entre estos tres tipo de rocas son similares, se
puede observar diferencias quimicas significativas. Particularmente en las concentra-
ciones de Al203 y CaO donde, se observan rangos mayores para los esquistos azu-
les en comparacién a las eclogitas y anfibolitas. Buena correlacién en la relacion de
Mg/(Mg+ Fe) y un aumento en el intervalo de la relacién K20 /NaO en los esquistos
azules.

Un esquema de clasificacion quimica mas apropiado para discriminar entre series de
distintas procedencia magmatica es el diagrama Zr/TiOs vs. Nb/Y (Winchester and
Floyd, 1977) (Fig. 4.1, ¢), puesto que, se basa en elementos inméviles, aunque Zr se
considera comuinmente como un elemento relativamente inmévil. La movilidad de Zr
ha sido reconocida en una amplia gama de entornos geoldgicos, incluidos los entornos
hidrotermales y metamoérficos (Jgrgensen et al., 2017) en donde se produce fusién parcial
o a profundidades mayores a los 160 km, dénde las propiedades de los fluidos y de los
silicatos fundidos convergen para formar un liquido supercritico capaz de movilizar Zr
(Watson and Harrison, 1983; Rubatto and Hermann, 2003; Kessel et al., 2005).

Por lo tanto, se hace hincapié en que el uso de los diagramas es sélo para represen-
tar la poca variabilidad quimica preservada posteriormente del proceso metamorfico y
no necesariamente representan a los protolitos. Posteriormente, para tener una repre-
sentacion mas fidedigna del protolito se tendrd que tomar en cuenta la movilizacién
y redistribucién de elementos dentro del sistema de estudio (sistema roca y sistema
cerrado). A su vez, de acuerdo con Eskola (1939), las rocas con una misma composicién
quimica determinada tienen siempre la misma composicién mineralégica a las mismas
condiciones de presion y temperatura.
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Capitulo 4 4.2. Datos de Microsonda

4.2. Quimica mineral

De los datos de microsonda se obtuvieron datos de composicién especifica para ca-
racterizar quimicamente los principales grupos minerales, usando distintos parametros
de discriminacién y en algunos casos diagramas de composicion para definir la varia-
bilidad quimica de las fases y su relacién con la paragénesis metamérfica. Asi como
también las féormulas estructurales de cada uno de los minerales analizados.

En la tabla 4.1, al final del capitulo, se presentan los promedios de analisis repre-
sentativos de los principales grupos minerales, su formula estructural promedio y su
fraccion molar promedio.

4.2.1. Granates

El anélisis de granates se limit6 a los cuatro miembros comunes del grupo del grana-
te: piropo, almandino, espersantino y grosularia. Las composiciones se expresan en %
mol y son calculadas al cien por ciento. (Anexo B, Tabla B.1). Se realizaron transectos
de borde a borde para observar cambios de composicién. Ademés de analizar dos ta-
manos predominantes de granate. En caso de que el granate presente inclusiones, estas
se omiten en el andlisis de composicion del granate.

Los granates analizados para las dreas de Piaxtla-Tecomatlan y Asis son de ecloglita,
mientras que para el area de Ixcamilpa los granates pertenecen a muestras de anfibolita.

La mayoria de los granates analizados mediante microsonda, en general, presentan
una composicién rica en almandino (Ver Fig. 4.2, a) con una proporcién que oscila entre
los 46 % mol al 68 % mol en almandino; 7 % mol al 24 % mol en piropo, 17 % mol a 34 %
mol de grosularia y en menor concentracion se tiene espersantino.

La asociacién mineral primaria de las eclogitas presentan granate rico en almandino
(Fig.4.2,a). En el drea de Piaxtla-Tecomatldn el almandino varfa de 55- 68 % mol,
mientras que para el drea de Asis el almandino no sobrepasa el 63 % mol y el minimo
es de 46 % mol. En los granates del area de Asis se observa un decremento de Mg hacia
el nucleo, un incremento y a su vez una constante de contenido de Mg en el nticleo
y un incremento de Mg en los bordes; en el drea de Piaxtla-Tecomatlan se tiene un
incremento de Mg hacia los bordes y un decremento en el nicleo (Ver Fig. 4.2, b).

En las anfibolitas se tiene granate rico en almandino (Fig.4.2,a), para el area de
Ixcamilpa la composicion de los granates esta menos enriquecida en piropo con rangos
de 2% mol a 4% mol y de grosularia alcanzando un valor maximo de 28 % mol.

La variacion en las especies del granate tiene un comportamiento similar para la ma-
yoria de los granates. Para Ixcamilpa, se observan patrones de enriquecimiento de gro-
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sularia4-espersantino hacia el nicleo y empobrecimiento de almandino hacia el ntcleo,
mientras que el contenido de piropo es costante (Fig. 4.3, c).

En el area de Piaxtla-Tecomatlan se observa un empobrecimiento de almandino ha-
cia el nucleo y empobrecimiento de grosularia+-espersantino hacia los bordes, mientras
que el piropo se mantiene casi costante (Fig. 4.3, c).

Para el drea de Asis se observar pequenas fluctuaciones de borde a borde, pequenos
aumentos y decrementos para todas las especies analizadas (Alm, Grs+Sps, Prp), en
los bordes disminuye el almandino y con un comportamiento similar la espersantina,
mientras que para el piropo se observa un incremento hacia los bordes (Fig. 4.3, ¢).
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Capitulo 4 4.2. Datos de Microsonda

4.2.2. Piroxenos

Utilizando el programa PX-NOM (Sturm, 2002) se obtuvo una clasificacién de pi-
roxenos basada en los datos de microsonda. En la tabla B.2 (Anexo B) y la figura 4.3,
se observa que la composicién quimica de los piroxenos es variable dependiendo de su
contenido de algunos de los elementos (Ca, Na, Mg, Fe?T, Al) dentro de su reticulo
cristalino. En general, los piroxenos analizados son de eclogitas de las areas de Piaxtla-
Tecomatlan y Asis. La mayoria de los clinopiroxenos analizados pertenecen al grupo
Ca — Na entran en el campo de la onfacita con rangos de entre 31 % - 38 % moles de
jadefta y 61% - 66 % moles de quad! para el drea de Piaxtla-Tecomatldn. En el drea
de Asis los piroxenos muestran rangos de 23 % - 38 % moles de jadeita y 57 % - 76 %
moles de quad (Fig. 4.4, b).

También se observa que algunos piroxenos del area de Asis y de Piaxtla-Tecomatlan
entran en el campo de la augita con rangos de 22 %-32 % moles de enstatita 42 %-
52 % moles de ferrosilita y 26 %-27 % moles de wollastonita en el area de Piaxtla-
Tecomatlan; mientras que en el drea de Asis, el piroxeno tiene 45 %-46 % moles de
enstatita 24 %-25 % moles de ferrosilita y 29 %-30 % moles de wollastonita (Fig. 4.4, ).
La presencia de diépsido en el area de Asis es escasa y tiene una composicion general de
Ensy 40Fs13_17Wo45_49. La clinoferrosilita y la augita poseen una composicion general
de Engg_o1Fs7s_79Wo1_9y de Engy_o1 F's75_79Wo01_o respectivamente.
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'Piroxenos de Ca — Mg — Fe
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48 Capitulo 4

4.2.3. Anfiboles

El anfibol es la fase mineral méas abundante en las rocas maficas del Ensamble
Piaxtla. Anfibolitas presentes en el area de Ixcamilpa muestran anfiboles con com-
posiciones que van entre sédico-célcico a célcico, con Si =6.28-7.84 a.p.u.f.?, (Na +
K)4 =0.15-0.68 a.p.u.f., Na en el sitio B =0.53-0.68 a.p.u.f. y Xy, =0.54-0.68 % mol
para los sédico-célcicos; y con Si=6.23-8 a.p.u.f., (Na + K)4 =0.18-1.42 a.p.u.f., Na
en el sitio B =0.25-0.95 a.p.u.f. y Xyry =0.34-0.75 % mol para los célcicos. Principal-
mente los anfiboles son barroisita, M g-horblenda y Fe-horblenda, y en menor cantidad
se observan anfiboles en el campo de la Fe-tschermakita. También, se tienen anfiboles
en el campo de la pargasita, algunos pocos son Fe-edenita y actinolita.

En los esquistos azules del area de Ixcamilpa y Mimilulco, los anfiboles se cla-
sifican en sddicos y sddicos-célcicos con Si =7.1-8 a.p.u.f., (Na + K)4 = 0.01-0.2
apau.f., Nap =1.481.90 a.p.u.f. vy Xy, =0.40-0.59 % mol para los sédicos; y con
Si =6.85-8 a.p.u.f., (Na + K)4 =0.27-0.64 a.p.u.f., Na en el sitio B =0.61-1.13
apu.f.y Xuy =0.36-0.46 % mol para los sédico-calcicos (Fig. 4.5 a, b y ¢). Prin-
cipalmente los anfiboles (de Ixcamilpa y Mimilulco) se clasifican en ferroglaucofano,
glaucofano, winchita a Fe-winchita, los anfiboles de Ixcamilpa también tienen compo-
sicién de barroisita (Fig. 4.5 b y ¢; Anexo B: Tabla B.3), y en menor cantidad se tienen
anfiboles del drea de Mimilulco en el campo de la Catoforita (Fig. 4.5 b, y Anexo B:
Tabla B.3).

2a.p.f.u: atoms per formula unit (4tomos por unidad de férmula).
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50 Capitulo 4

4.2.4. Plagioclasa

Las plagioclasas tienen una composicién predominantemente albitica (Fig. 4.6, a).
Para el area de Ixcamilpa las anfibolitas poseen una composicién general (fracciéon mo-
lar) de Ab9775,9972An077,272507’071,0775; los GSQUiStOS azules de A69677,9976An074,3,1507"071,077.
En el area de Piaxtla-Tecomatldn las plagioclasas analizadas en las eclogitas con re-
trogresion exhiben composiciones de Abgy s_9s5An14-790701-03. En el drea de Asis,
las plagioclasas en eclogitas, arrojaron composiciones de Absgg_9s9An04-109 OTo1-05-
En Mimilulco, las plagioclasas de los esquistos azules muestran una composiciéon de
Ab95,2—99,714710,1—4,807’0,04—0,3-

Por otro lado, cabe mencionar que se encontré ortoclasas con una composicion
de Abs 3Ang 201973 en una eclogita de Piaxtla-Tecomatlan y Abs2Ang2Orgr7 en un
esquisto azul del area de Mimilulco(Fig. 4.6, a).

4.2.5. Epidotas

La epidota es una de las fases minerales mas abundantes en los esquistos azules estu-
diados en las areas de Ixcamilpa y Mimululco, y define la foliacién. También, se observo
epidota en las anfibolitas del area de Ixcamilpa con una composicién de X¢,, =0.46-0.63
% mol y Xp, =0.28-0.41 % mol. Los datos quimicos de las epidotas, indican una com-
posicion variable de X¢,, =0.18-0.42 % mol y Xp, =0.43-0.61 % mol en los esquistos
azules de Ixcamilpa (Fig. 4.6, b).

En el area de Piaxtla-Tecomatlan las eclogitas con retrogresion exhiben epidotas con
composicién de X¢,, =0.35-0.70 % molar y Xg, =0.22-0.70 % molar. En Mimilulco
la composicién general de la epidota en los esquistos azules es de X, =0.12-0.55 %
molar en Xpg, =0.34-0.66 % molar (Fig. 4.6, b).

4.2.6. Micas

La mica analizada en los esquistos azules del drea de Ixcamila y Mimilulco es de
composicion fengitica. Particularmente tiene un amplio rango de composicién entre
moscovita y celadonita (Ms = 53.34- 65.82 % moles, Cel = 31.34- 57.68 % mol). Para
los esquistos azules en el area de Ixcamilpa se observa un rango de Si = 3.19-3.45
a.p.u.f. y baja relacion de Xy, = 0.013-0.70 a.p.u.f. (Xna = Na/(Na + K)). En el
area de Mimilulco hay rangos de: Ms = 56.60 - 64.20 % moles, Cel = 31.80- 39.99 %
mol; Si = 3.32-3.40 a.p.u.f. y baja relacion de Xy, = 0.055-0.078 a.p.u.f. (Fig. 4.6, ¢).
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Capitulo 4 4.2. Datos de Microsonda

4.2.6.1. Cloritas

La clorita se presenta esencialmente reemplazando a granate, piréxeno y anfibol.
De los analisis de las cloritas se obtienen composiciones de Xp, =0.46-0.47 % mol,
Si =2.68-2.70 a.p.u. f. en las anfibolitas de Ixcamilpa, y X, =0.40-0.53 % mol, Si =2.7-
2.8 a.p.u.f. en los esquistos azules para el area de Ixcamilpa. En el area de Piaxtla-
Tecomatlén se observan rangos de X, =0.66-0.68 % mol y Si =2.72-2.74 a.p.u.f. para
las eclogitas. En el drea de Asis se muestran rangos de Xg, =0.58 % mol y Si =3.11
a.p.u.f. para las eclogitas. Y en los esquistos azules de Mimilulco, los rangos estén en:

Xre =0.43-059 % mol y Si =2.7-3 a.p.u.f. (Fig. 4.6, d).

4.2.7. Rautilo, titanita e ilmenita

El rutilo se encuentra principalmente como inclusion en el granate y anfiboles, tam-
bién, aparece como cristales diseminados en la matriz de las muestras estudiadas. Su
composicion es T g9O2. Mencién particular merece el contenido de Zr en rutilo, el cual
varia 106.8 ppm a 333.8 ppm en muestras (Ix — 13 e Ix — 27) de eclogita en el drea de
Asis.

La titanita presente en las zonas alrededor y coronando a los rutilos tienen una
férmula promedio de Cagg5-0.951"%0,75-0,9A00,12-0,25105)(en esquistos azules de Mimi-
lulco y en eclogitas de Piaxtla y Asis). La ilmenita presente en esquistos azules de
Mimilulco, exhibe una composicién férmula promedio de F'eg 920,937 "%0.93—0,9703.
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Figura 4.6: Diagramas de los minerales representativos en las distintas paragénesis en las rocas estudia-
das para las dreas de Ixcamilpa, Piaxtla-Tecomatldn, Asis y Mimilulco. a) Diagrama ternario composi-
cional An—Or— Ab para las plagioclasas. b) Diagrama ternario composicional Ep— Pmt—Czo para las
epidotas, modificado de Franz y Liebscher (2004). ¢) Diagrama ternario M s—Cel — Pg para la clasifica-
cién de Micas, modificado de Schliestedt (1980). d) Gréfica de la variacién composicional de las cloritas
en términos de X p, respecto del contenido de Si (a.p.u.f), modificado de Melka (1965). An-anortita;
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Tabla 4.1: Promedios de analisis representativos de los principales grupos minerales, su formula estructural promedio y su fraccién molar
promedio. Las abreviaciones de las zonas de muestreo son: IX=Ixcamilpa; PT=Piaxtla-Tecomatlin; A=Asis; MIM=Mimilulco.
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Capitulo 5

Modelado petrolégico:
Pseudosecciones para el Ensamble
Piaxtla

Las pseudosecciones son diagramas P-T-z, que muestran los conjuntos minerales
estables en cualquier punto, y las lineas que delimitan dichos campos estables pueden
reflejar las reacciones tanto continuas como discontinuas. Se erigen como una herramien-
ta para estimar las trayectorias P — T y en combinacién con los datos observacionales
de la roca, como las paragénesis, proporciones y composicién minerales, las pseudosec-
ciones proporcionan informacién termobarométrica, y con ello inferir la evolucion de las
rocas metamérfica (Winter, 2001; Bucher and Grapes, 2011). La composicién especifica
de la roca (en condiciones anhidras o hidratadas), proporciona restricciones en un cierto
rango de presion y temperatura (Powell and Holland, 2008).

Las pseudosecciones que aqui se presentan, se calculan a partir de analisis individua-
les (X RF) de roca total (BC-Bulk composition)y para una roca efectiva (EBC- Effective
bulk composition') considerando los parametros texturales y puntuales de microsonda.
La composicién y la abundancia molar de los minerales dentro de cada paragenésis
se representa mediante isopletas, las cuales, tienen asignadas valores composicionales
y modales. Se han utilizado las intersecciones entre isopletas de diferente composicion
(Grt y Omp) en las eclogitas; (Amp, Grt, Pl, Ep, Mg y Si a.p.f.u.?) en las anfibolitas
y (Mgy Sia.p.fu.) en los esquistos azules para estimaciones termobarométricas.

Hay que considerar, que las pseudosecciones no estan exentas de limitaciones, en
particular, cuando se tienen elementos de interés localizados en el nicleo de minerales

IPara més detalle ver Anexo D
2a.p.f.u: atoms per formula unit (4tomos por unidad de férmula).



Capitulo 5 5.1. Construccién de Pseudosecciones

zoneados (ej. granates), la diferencia entre la composicién de la roca total y la compo-
sicion de roca efectiva puede ser significativa, puesto que depende del volumen, lo que
implica que no se puede esperar que una sola pseudoseccion refleje toda la historia de
una roca. Es dificil representar los dominios de equilibrio en eventos de descompresion
y enfriamiento porque generalmente no son sistemas cerrados (White et al., 2008).

5.1. Construccion de Pseudosecciones

En la presente tesis, fueron elaboradas 22 pseudosecciones. Bajo el sistema cerrado
MnNCFMASHT (Na20—CaO—FeO—MgO—MnO—Al203—Si02 £ H20-Ti02).
Con la eleccion de soluciones sélidas de: Gt (HP) para el granate (Holland and Powell,
1998); Omph (HP) para la onfacita (Holland and Powell, 2006); GITrTsPG (Wei and
Powell, 2003; White et al., 2008), Amph (DPH) y Ca-Amph (D) (Dale et al., 2000) y Gl
para los anfiboles, Pheng (HP) para la fengita (Holland and Powell, 1998), Chl(HP) para
la clorita y Ep (HP) (Holland and Powell, 1998) para la epidota. Cabe senalar, que la
composicion en la que se basa la pseudoseccién tiene que representar la composicién del
sistema quimico durante el metamorfismo, entre mas parecido esté al sistema quimico
real de la roca a modelar, menor serd la incertidumbre involucrada en el calculo. Para
el presente trabajo se seleccionaron distintos andlisis que pertenecen a las distintas
litologias de alto grado del Ensamble Piaxtla (ver secciones Fig. 1.1).

Se generaron pseudosecciones para 13 andlisis de roca total, 6 para eclogitas, 4
analisis para anfibolitas y 3 para esquistos azules. Es importante enfatizar, que para
las eclogitas relictas se seleccionaron los analisis que representan eclogitas con menor
grado de retrogresion. Se utilizaron 5 analisis de roca efectiva para eclogitas, 2 para
anfibolitas y 2 para los esquistos azules. La composicién de roca efectiva la suponemos
como la que representa la composicion de la roca tedrica para cada una de las litologias
estudiadas.

Las pseudosecciones P—T con composicién de roca total (BC) y roca efectiva (EBC)
para las ecoglitas se realizaron en condiciones anhidras, y en rangos de 500-800 °C' y
8-22 kbar. Mientras que, para las anfibolitas se realizaron en condiciones hidratadas
(~5 %) y en rangos de 400-800 °C'y 8-22 kbar. Por tltimo, los esquistos azules se
modelaron en condiciones hidratadas (~ 5 %) y en rangos de 400-800 °C' y 8-22 kbar.

Para los casos de roca efectiva en eclogitas y anfibolitas, se trazan isopletas de com-
posicién del granate para refinar las condiciones P-T metamérficas (y posibles picos
metamérficos). Usando el andlisis de microsonda del granate de composicion Mn més
alto, ya que, se considera que este andlisis representa el granate mdas antiguo (Carl-
son, 1989) y, por lo tanto, se asume una baja probabilidad de alteracién debido al
fraccionamiento del cristal.
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56 Capitulo 5

Para establecer la ubicacién y las intersecciones de isopletas, los criterios usados
fueron los siguientes: a) Datos previos (i. e. condiciones termobarométricas y compo-
sicién mineral) encontrados en la literatura para las diferentes litologias presentes en
el Ensamble Piaxtla; b) Observaciones petrograficas (i. e. la seleccién de los campos
de estabilidad se basa en la paragénesis observada; y ¢) Composiciéon mineral predomi-
nante (diagramas de discriminacién). Tomando en cuenta lo previo se puede especificar
el campo de estabilidad que representa a las muestras, y a su vez, las condiciones me-
tamoérficas mediante la interseccion de las isopletas.

Si las isopletas se intersecan todas dentro de la superposicion de la incertidumbre
20, entonces el modelado del equilibrio y la roca total se puede considerar adecuado
dentro de las restricciones del error en los datos termodinamicos.

Otros aspectos que se deben considerar son los factores reales (i. e. la transferencia
de masa, los controles cinéticos de la nucleacién y las reacciones de interfases) por los
que se rigen las transformaciones de las rocas metamérficas, normalmente en desequili-
brio constante. Ademds, la composicion volumétrica efectiva de una roca no es siempre
certera y puede cambiar significativamente durante la evolucion progresiva de las con-
diciones P —T'. Después de todas las consideraciones anteriores, asumiendo el equilibrio
y con la premisa de que la quimica mineral obtenida de los andlisis de microsonda esta
considerada para generar la composicion de roca efectiva, y por lo tanto, esta conside-
rada dentro de la modelizacién, es posible obtener aproximaciones lo suficientemente
validas que describan los sistemas metamorficos en condiciones restringidas.

Las composiciones de las pseudosecciones P —T realizadas para el Ensamble Piaxtla
se muestran en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1: XRF anélisis de roca total (%wt) para 6 muestras de eclogitas, 4 de anfibolitas y 3 de esquistos azules. Composicién de
roca efectiva ( %mol) para 5 eclogitas, 2 anfibolitas y 2 esquistos azules. Abreviaturas para los andlisis tomados de otros autores: MF=
Meza-Figueroa (Tesis Doctoral, 1998), M e IX = Murphy et al., 2006, PL=Pérez-Lépez (Tesis de Licenciatura, 2004). Abreviaturas para
las dreas estudiadas: A=Asis, PT=Piaxtla-Tecomatlan, IX= Ixcamilpa y MIM= Mimilulco. *Datos no publicados.

Muestra Localidad Si02 TiOZ AI203 Fe203t FeO MnO MgO Ca0 Na20 K20 P205 PxC Total Autor
Piax-13 A 49.17 1.86 14.88 13.53 = 0.27 b47 992 238 085 0.21 061 100.14 Este trabajo
M-49-1 A 45.12 1.52 1546 LT - 10.53 0.18 6.6 9.78 223 0.26 013 103.52 Murphy et la., 2006*
e} Piax-15 PT 48.45 3.04 13.25 151 021 k.05 924 313 031 0.27 113 10017 Este trabajo
= Piax-28 PT 4521 1.98 1332 13.41 023 752 968 304 084 019 068 100.1 Este trabajo
] MF-MP3 PT 47.7 2.05 12.7 12.2 8 0.18 8.1 10 3.08 0865 0.19 o 105.56 Meza-Figueroa 1998
'En MF-De814 PT 479 31 12.9 149 8.6 0.2 551 101 265 036 031 = 106.53 Meza-Figueroa 1998
o
kL Piax-13 48.32 2,97 129 - 1044 023 7.00 1459 3.52 - - - 100 Este trabajo
Piax-27 53.02 4.55 15.2 = 748 0.27 4.69 937 537 = = = 100 Este trabajo
é Piax-15 PT 50.14 4.06 11.94 941 0.09 6.74 1248 51 = = = 100 Este trabajo
Piax-Z3 PT 43.63 3.16 16.82 i 15.09 3.87 856 7.03 1.83 = = = 100 Este trabajo
MF-MP3 PT 48.01 2z 13.44 11.74 059 7.08 13.64 3.5 = = = 100 Meza-Figueroa 1998
PIAX-12 A 49.83 1.78 14.75 12.7 = 0.22 645 1044 279 069 0.18 035 100.17 Este trabajo
" 1X-266 IX 46.65 3.02 1248 16.79 & 0.23 58 10.84 238 049 0.31 147 10045 Murphy et la., 2006™
o]
% = MF-D17814 PT 477 3.18 13.2 15.6 8.2 022 5.25 10.2 248 035 0.34 = 106.72 Meza-Figueroa 1998
q‘c—_‘ MF-MI-6 MimM 499 0.98 141 111 5.7 0.17 8.29 11 238 013 o0.08 103.83 Meza-Figueroa 1938
c
<
g 1X-164 X 44,16 0.18 14.92 H 21.6 102 577 10.8 1.04 2 = 2 99 Ramos-Arias et al., 2011
F MF-MI-6 Mim 49.13 0.01 1098 & 1478 038 12.04 11.03 1.63 » = 5 100 Meza-Figueroa 1998
n IX-233 IX 46.74 1.57 14.79 12.44 - 018 732 1067 3.04 026 0.13 295 100.09 Murphy et la., 2006*
o
3 a 1X-58 IX 45.04 15 14.96 12 - 0.18 766 1096 2.77 004 0.12 378 100.02 Murphy et la., 2006*
E PL-05 MM 45.33 16 16.37 12.5 = 0.27 542 983 254 052 013 529 99.8 Pérez-Lopez 2014
]
g_ u 1X-184 IX 49.61 1.33 16.13 = 1452 036 431 835 412 1325 = 2 100 Ramos-Arias et al., 2011
g m
w W MIM-Z10 Mim 50.64 1.26 14.82 s 1458 012 587 795 394 072 = = 100 Este trabajo
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58 Capitulo 5

5.1.1. Pseudosecciones de Eclogitas

En las pseudosecciones de eclogitas de roca total (BC)(Fig. 5.1 a 5.3), se observan
una serie de similitudes entre ellas:

-Los campos de estabilidad por encima de los ~12 kbar estan dominados princi-
palmente por granate (Grt), clinopiroxeno (Omp), cuarzo (Qz), rutilo (Rt) e ilmenita
(Ilm), ademds de un limite marcado en la temperatura hacia los ~600 °C.

-Por debajo de los ~14 kbar y arriba de los ~600 °C' se observa que la apariciéon de la
plagioclasa (Pl, ab) de forma estable, mientras que en bajas temperaturas la estabilidad
de la plagioclasa se condiciona por debajo de ~10 kbar.

-Es muy notorio que el granate es estable en todos los campos de la pseudoseccion,
se observa en la isopletas que la composicién predominante de almandino (X, =48-71,
Xprp =14-39, X5 =3-21) cuya composicién en Fe va disminuyendo simultaneamente
con la presiéon y aumento de la temperatura, no obstante que para la M-49-1 el contenido
de Mg aumenta conforme aumenta la temperatura. (Fig. 5.1, a y b).

-Por otro lado, el clinopiroxeno (Omp) tiene un campo de estabilidad més restringido
y a pesar de que se encuentra presente en todos los campos con isopletas de composicion
en rangos de X;q =16-36 para todas las pseudosecciones, la onfacita sélo se mantiene
estable por encima de los ~550 °C' y ~14 kbar y se desestabiliza a bajas presiones y
temperaturas donde aparecen otros piroxenos en su sustitucién (Diépsido y/o Augita).

-La ilmenita aparece por debajo de los ~18-16 kbar, mientras que para la muestra
MF-MP3 (Fig. 5.2, a) se encuentra en todos los campos. Y las muestras Piax-13 Y
M-49-1 carecen de ella (Fig. 5.1).

-El rutilo se mantiene estable a altas temperaturas y presiones, mientras que, se
observa un decremento por debajo de los ~600 °C' para la mayoria de las muestras,
excepto para Piax-13 y M-49-1 en dénde estéd presente en todos lo campos (Fig. 5.1, a

y b).
Las pseudosecciones de composicion de roca efectiva presentan un patrén similar y
consistente al de las pseudosecciones de roca total:

-Los campos de estabilidad estdn dominados principalmente por granate (Alm),
clinopiroxeno (Omp), cuarzo, rutilo e ilmenita para temperaturas y presiones altas
(>550-600 °C'’; >12-13 kbar); ademds de presentar albita y piroxenos a bajas condiciones
de temperatura y presién(<550 °C', <12 kbar).

-El granate es estable en todos los campos de la pseudosecciones, se observan iso-
pletas de composicion predominantemente almandinico (Xg, =40-70, X,,, =12-33,
Xyrs =10-22), proporcién que disminuye simultdneamente con la presién.
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Capitulo 5 5.1. Construccién de Pseudosecciones

-El clinopiroxeno (Omp) se encuentra presente en todos los campos y se mantiene
estable por encima de ~550 °C-600 °C', con isopletas de composicién X;q =16-40 para
la mayoria de las muestras excepto para la muestra Piax-27 que presenta un rango de
Xq = 63-69; no obstante, comienza a observarse inestable con la reduccién de la presién
y la temperatura, generando nuevos clinopiroxenos (Di) en las muestras Piax-7Z3, MF-
MP3, Piax-27, Piax-13B y Piax-15; y (Hd) en la muestra Piax-15.

-Entre los ~14 kbar (y para algunas muestras (Piax-27 y Piax-15) ~16 kbar, Fig.
5.4) y los ~12 kbar y a los ~600 °C' la plagioclasa (Pl, ab) aparece y se mantiene
estable, mientras que a bajas temperaturas (<600 °C') la estabilidad se encuentra por
debajo de ~12 -10 kbar.

Las isopletas calculadas para cada pseudoseccion se intersectan en multiples puntos
(Tabla 5.2), entre los ~600-730 °C' aprox. y en ~15-22 kbar (elipses amarillas, Fig.
5.1- 5.3) para las eclogitas de roca total; y entre los ~620-730 °C' y en ~15-22 kbar
(elipses azules, Fig. 5.4- 5.6) para las eclogitas de roca efectiva; esto es consistente con
los campos y las paragénesis observadas en laminas delgadas (ver Tabla 3.1).

En la figura 5.1 inciso a), se observa una linea azul que representa el promedio de
las temperaturas obtenidas con el termémetro de Zr en rutilo de Tomkins et al. (2007),
la cual se encuentra entre los ~645-685 °C'. El criterio para utilizar el promedio y no los
extremos se basa en que la pseudoseccién se realizdé en términos composicion de roca
total.

En las figuras 5.4 y 5.5 incisos a), se ilustran con lineas en verde las condiciones
minimas (entre los ~570-650 °C') y méximas (entre los ~620-685 °C') de temperatura
generadas con el par mineral Grt-Omp (Nakamura, 2009).

Mientras que, las condiciones del posible pico metamérfico (~710 °C'y ~21.4 kbar)
obtenidas con el termémetro de Tomkins et al. (2007) de Zr en rutilo, se ilustran para la
muestra Piax-13B (Fig. 5.6) con las lineas marcadas en verde, las cuales se encuentran
entre los ~590-700 °C. A su vez, se sobreponen las lineas en rosa que muestran las
condiciones obtenidas con el termobarémetro de Nakamura (2009) utilizando el par
mineral Grt-Omp, situadas entre los ~580-650 °C(Fig. 5.6).
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Tabla 5.2: Intervalo de isopletas representadas en las pseudosecciones que se muestran en las figuras 5.1 a 5.6. Las intersecciones entre
isopletas estan senaladas en cursiva. También se muestran las paragénesis y condiciones P-T deducidas por las intersecciones.

Interseccion Isopletas

Isopletas
Pseudoseccién Loc. Grt [%mol] Px [%mol] Campo de estabilidad Condiciones P-T
alm grs prp jd Paragenesis P (kbar) T(°C)
54.8-57.2 16.4-20.4 255-29 16-28
Piax-13 A Grt Omp Qz Rt ~17,~18y~21.8  ~610, 640y ~700
56.4, 56 y 54.8 18 28.5, 28y 265 19,21y 27
M-49-1 A 48380 DD 28208 15:%2 Grt Omp Qz Rt ~17.5~19y~21  ~ 605, ~645y ~685
49.5,49 y 48.5 16 28.4,28.8y 29.4 20,24y 28 3 s Bl
i 15 or 66-71 8.6-10.4 17-24 25-36 Grt Omp Qz Rt IIm ~17 y~19 ~650y ~690
1ax-
- 675,68y67  9.686y8.6 21.5 22y 23 31,3335 Grt Omp Qz Rt ~20.8 ~725
b8 or 60.2-63.2 7.8.2 27-30.5 20-30 Grt Omp Qz Rt IIm ~159 ~640
62.2,614y60.2 72 74y76 28.5,29y 30 23.5,26.529.5 Grt Omp Qz Rt ~19y~21.8 ~675y ~ 710
MF-MP3 PT 56-59 3.7-4.9 35-38.5 g Grt Omp Qz Rt lIm ~18y ~20.5 ~660 y ~680
57.5y585 4.4y3.9 37y36.5 23.5y25 P y~et ¥
65-68.5 13.6-16 14.5-19.5 18295
MF-D6814  PT Grt Omp Qz Rt ~17,~19y~21  ~600,~ 640y ~675
68, 67y 66 15.2 155,165y 175  205,23.5y265
T or 48-48.8 5457 30.9-32.6 205-27.5 Grt Omp Px Qz Rt ~155 ~620
49.2, 48.8y48.6 5.555y57 316 32y321 20.5, 24y 26.5 Grt Omp Qz Rt ~17y~18.2 ~670y ~720
58.8-63 18.5-215 14-19 17.5-26.5
MF-MP3 PT Grt Omp R lm ~15.8,~19y~21.5 ~615, ~670y~705
62.6,60.6y59.2 20,20y20.5 15 17y 18 18,225y 26
63-67 14.5-16 1521 63.5-69.5
EBC Piax-27 A Grt Omp Qz Rt ~16.5,~17.5y~21.5 ~620,~650y~720
e 66.5, 65y 61.5 155,15y 155 15,17y 20 68.5, 66.5 y 64 pQ g Y g ¥
Piax-15 PT s ek 1521 3440 GrtOmpOzRtlm  ~152,~16.9y~19.9 ~B25, ~650y~725
fax 66.5,65y61.5 155,15y155 15 17y20 35,36y 39 P St Mt : ¥
_ 59.2-67.8 1923 1318 16-24 )
Piax-13B A Grt Omp Rt ilm ~16.8,~17.9y~214 ~620,~670y~710
70.8,70.2y59.2 21, 19.5y20.5 14,16y 17 17.5,20.5y 23.5
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Figura 5.1: Pseudosecciones P-T calculadas para la composicién de roca total BC (%wt) para las muestras pertenecientes al drea
de Asis. Eclogitas en un sistema cerrado MnNCFM AST. Isopletas calculadas para granate (Alm-rosa, Grs-naranja, Prp-morado) y
clinopiroxeno (Jd-turquesa). Las elipses en amarillo indican las dreas de equilibrio P-T con base en las isopletas y en las observaciones
petrograficas. a) Piax-13, la linea azul representa el promedio de las condiciones méximas obtenidas con el termémetro de Zr en rutilo
Zr. b) M-49-1 (Murphy et al., 2006). Abreviaturas: P1 = plagioclasa; Px = piroxeno; Grt = granate; ilm = ilmenita; Omp= solucién
s6lida Omph(HP) de Holland and Powell, 2007 (onfacita); rt = rutilo, Qz=cuarzo.
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Figura 5.2: a) y b) Pseudosecciones P-T calculadas para la composicién de roca total BC (%wt) para los datos de Meza-Figueroa (Tesis
Doctoral, 1998) MF-MP3 y MF-D6814 pertenecientes al drea de Piaxtla-Tecomatldn. Eclogitas en un sistema cerrado MnNCFM AST.
Isopletas calculadas para granate (Alm-rosa, Grs-naranja, Prp-morado) y clinopiroxeno (Jd-turquesa). Las elipses en amarillo indican
las dreas de equilibrio P-T con base en las isopletas y en las observaciones petrogréaficas. Abreviaturas: Pl = plagioclasa; Px = piroxeno;
Grt = granate; ilm = ilmenita; Omp= solucién sélida Omph(HP) de Holland and Powell, 2007 (onfacita); rt = rutilo, Qz=cuarzo.
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Figura 5.3: a) y b) Pseudosecciones P-T calculadas para la composicién de roca total BC ( %wt) para las muestras Piax-15 y Piax-28
pertenecientes al drea de Piaxtla-Tecomatlén. Eclogitas en un sistema cerrado MnNCFM AST. Isopletas calculadas para granate (Alm-
rosa, Grs-naranja, Prp-morado) y clinopiroxeno (Jd-turquesa). Las elipses en amarillo indican las dreas de equilibrio P-T con base en
las isopletas y en las observaciones petrograficas. Abreviaturas: Pl = plagioclasa; Px = piroxeno; Grt = granate; ilm = ilmenita Omp
= solucién sélida Omph(HP) de Holland and Powell, 2007 (onfacita); rt = rutilo, Qz=cuarzo.
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Figura 5.4: a) y b) Pseudosecciones P-T calculadas para la composicién de roca efectiva EBC para las muestras Piax-Z3 y MF-MP3
pertenecientes al drea de Piaxtla-Tecomatldn. Eclogitas en un sistema cerrado MnNCFM AST. Isopletas calculadas para granate (Alm-
rosa, Grs-naranja, Prp-morado) y clinopiroxeno (Jd-turquesa). Las elipses en azul indican las dreas de equilibrio P-T con base en las
isopletas y en las observaciones petrogréficas. Las lineas en verde muestran las condiciones minimas y maximas de temperatura generadas
con el par mineral Grt-Omp (Nakamura, 2009). Abreviaturas: P1 = plagioclasa; Px = piroxeno; Grt = granate; ilm = ilmenita; Omp =
solucién sélida Omph(HP) de Holland and Powell, 2007 (onfacita); rt = rutilo, Qz=cuarzo.
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Figura 5.5: a) y b) Pseudosecciones P-T calculadas para la composicién de roca efectiva EBC para las muestras Piax-27 y Piax-
15 pertenecientes al drea de Asis y Piaxtla-Tecomatlan respectivamente. Eclogitas en un sistema cerrado MnNCFMAST. Isopletas
calculadas para granate (Alm-rosa, Grs-naranja, Prp-morado) y clinopiroxeno (Jd-turquesa). Las elipses en azul indican las dreas de
equilibrio P-T con base en las isopletas y en las observaciones petrograficas. Las lineas en verde muestran las condiciones minimas y
méximas de temperatura generadas con el par mineral Grt-Omp (Nakamura, 2009). Abreviaturas: P1 = plagioclasa; Px = piroxeno; Grt
= granate; ilm = ilmenita; Omp = solucién sélida Omph(HP) de Holland and Powell, 2007 (onfacita); rt = rutilo, Qz=cuarzo.
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Figura 5.6: Pseudosecciéon P-T calculada para la muestra Piax-13B del drea de Asis, composicién de
roca total efectiva EBC, de una eclogitas en un sistema cerrado MnNCFM AST. Isopletas calculadas
para granate (Alm-rosa, Grs-naranja, Prp-morado) y clinopiroxeno (Jd-turquesa). Las elipses en azul
indican las dreas de equilibrio P-T con base en las isopletas y en las observaciones petrograficas, las
lineas verde y rosa muestran las condiciones méximas y minimas obtenidas con el termémetro de
Zr en rutilo (Tomkins et al., 2007) y el par mineral Grt-Omp (Nakamura, 2009) respectivamente.
Abreviaturas: P1 = plagioclasa; Px = piroxeno; Grt = granate; I[lm = ilmenita; Omp = solucién sélida
Omph(HP) de Holland and Powell, 2007 (onfacita); Rt = rutilo, Qz = cuarzo.
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Capitulo 5 5.1. Construccién de Pseudosecciones

5.1.2. Pseudosecciones de Anfibolitas

Las pseudosecciones para las anfibolitas (Tabla 5.1) de roca total (Fig. 5.7y 5.8) y
roca efectiva (Fig. 5.9) presentan dominios con estabilidad de anfibol, granate, y clino-
piroxeno, en casi toda las pseudosecciones menos en Ix-266 e Ix-164 en las cuales los
dominios principales estan acompanados por epidota. También, se observa titanita, clo-
rita, albita y en menor proporcion rutilo, cuarzo, ilmenita y mica blanca. Debido a que
se obtuvieron pseudosecciones con distintas caracteristicas se describen por separado:

Piax-12

El anfibol-Ca es estable en todos los campos de la pseudoseccion, cabe destacar que
a temperaturas mayores a ~ 510 °C' se observa pargasita y en todos los campos es
estable la tremolita.

Se realizaron isopletas® y X, =~0.70-0.90 %mol lo que indican que se tienen
anfiboles célcicos predominantemente(pargasita). El granate también aparece en to-
dos los campos y presenta una composicion preferentemente almandinica X, =~40-
60 %mol. Las isopletas calculadas para la plagioclasa presentan una composicion albitica
con Ab =~28-29 %mol.

A su vez, la ilmenita aparece por debajo de los ~ 10 kbar y a una temperatura
menor de ~620 °C'. La clorita presenta un comportamiento similar al de la ilmenita
surgiendo por debajo de los ~ 550 °C'. La epidota se genera por debajo de los ~720
°C'y el rutilo sélo se observa estable en unos cuantos campos, los cuales se senalan en
lineas rojas en la Fig. 5.7, a).

Ix-266

El anfibol-Ca (pargasita) y el granate (almandino) se mantienen estables en todos
los campos de la pseudoseccion.

Las isopletas composicionales de S7 a.p.f.u. y X, en anfibol presentan una com-
posicién de Si =~6.7-7 %mol y Xy, =~0.60-0.70 %mol. El granate tiene una com-
posicién principal almandinica de X, =~50-60 % mol. La plagioclasa presenta una
composicién predominantemente albitica con X, =~55-65 %mol.

Por encima de los ~10 kbar se mantienen estables los clinopiroxenos (diopsido-
jadeita). Conforme aumenta la presién >~11 kbar y la temperatura >~ 400 °C' la

3Para establecer la ubicacién y con ello los rangos de las isopletas, los criterios usados fueron los
siguientes: a) Datos previos (i. e. condiciones termobarométricas y composicién mineral) encontra-
dos en la literatura para las diferentes litologias presentes en el Ensamble Piaxtla; b) Observaciones
petrograficas (i. e. la seleccién de los campos de estabilidad se basa en la paragénesis observada); y
c¢) Composicién mineral predominante (diagramas de discriminacién. Isopletas composicionales de Si
a.p.fu.y Xyg = Mg/(Mg+ Fe) en anfibol las cuales presentan una composicién de Si =~6.6-6.8
%mol Estos mismos criterios se usaron para todas las isopletas en este capitulo.
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ilmenita desaparece. La plagioclasa se mantiene estable conforme aumenta la presién
>~ 10 kbar y la temperatura >~ 400 °C.

La ilmenita aparece a temperaturas altas (>~ 550 °C') y por debajo de los ~ 17
kbar, y a temperaturas bajas (<~ 550 °C') por debajo de los ~ 13-14 kbar. La clorita
y la mica blanca surgen por debajo de los ~ 515 °C' (Fig. 5.7 b).

MF-D17814

El anfibol-Ca (tremolita o pargasita), el granate (almandino) y la titanita aparecen
estables en todos los campos de la pseudoseccion. Las isopletas en anfibol tienen com-
posicion de Si =~6.4-7.5% mol y Xy, =~0.55-0.69 % mol. El granate presenta una
composicién almandinica de X, =~56-65 %mol. La plagioclasa presenta una compo-
sicién albitica con Ab =~60-72 % mol. La epidota (zoisita) tiene una composicién de
Z0o =~35-48 % mol.

La pargasita es estable a temperaturas altas >~ 420 °C' y por debajo de los <~ 14
kbar, mientras que la tremolita es estable en todos los campos de la pseudoseccion.

La plagioclasa aparece conforme aumenta la presién y la temperatura, los campo de
estabilidad se observan por debajo de la curva en amarillo(Fig. 5.8, a).

La ilmenita aparece por debajo de los ~ 10 kbar y a una temperatura menor de
~640 °C'. La clorita presenta un patrén similar al de la ilmenita surgiendo estable por
debajo de los ~450 °C'. El rutilo no se encuentra en equilibrio en todos los campos, las
lineas en rojo representan el cambio del rutilo a otras fases (ej. Ilmenita) (Fig. 5.8, a).

MF-MI6

El anfibol es estable en todos los campos de la pseudosecciéon al igual que el grana-
te. El anfibol tiene una composicién predominante célcica (pargasita y tremolita) con
St =~6-7.4% mol y Xy, =~0.40-0.90 % mol. El granate presenta una composicién
preferentemente almandinica X, =~45-58 % mol.

La plagioclasa tiene composiciéon predominantemente albitica con Ab =~55-67 %
mol. Es notorio que los piroxenos se encuentran estables por encima de los ~14 kbar y
temperaturas por arriba de los ~ 550 °C', por debajo de esa temperatura estan estables
a presiones superiores a los ~12.5-13 kbar.

La mica blanca (fengita) y la ilmenita aparecen por debajo de los ~14 kbar y en
un intervalo de temperatura de los ~480 °C' a los ~550 °C'. La clorita se genera por
debajo de los ~525 °C'. La estabilidad de la epidota desciende conforme aumenta la
presién, es decir, a presiones altas (>~16 kbar) es estable por debajo de los ~560 °C'
y a presiones bajas (<~16 kbar) es estable por debajo de los ~680 °C', presenta una
composicion Zo =~33-47 % mol. Por ultimo, el rutilo no se encuentra estable en todos
los campos, las lineas en rojo acotan los campos de estabilidad, ver Fig. 5.8, b).
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Ix-164 EBC

El anfibol-Ca (pargasita y tremolita) es estable en todos los campos de la pseudo-
seccion, con una composiciéon composicién de Si =~6-7.4 y X7, =~0.51-0.64 % mol.
De igual manera, el granate se observa en todos los campos y presenta una composicion
almandinica en X, =~59-62 % mol.

Al igual que otras muestras, la plagioclasa pierde estabilidad conforme disminuye
la presién y la temperatura, es decir, a bajas temperaturas (<500 °C') es estable por
debajo de los ~10 kbar, muestra una composicién Ab =~29-55 % mol.

La ilmenita se mantiene estable en todos los campos de la pseudoseccién, y en
comparacion con las demas muestras, no hay presencia de rutilo; la clorita aparece por
debajo de los ~500 °C.

Los clinopiroxenos (diopsido-jadeita) son estables por encima de los ~700 °C, por
debajo de esta temperatura la estabilidad se observa por encima de los ~16.5 kbar (Fig.
5.9 a).

MF-MI6 EBC

El anfibol (pargasita y tremolita) y el granate se mantienen estables en todos los
campos de la pseudoseccién. Las isopletas composicionales de Si a.p.fu. y Xy en
anfibol presentan una composicién de Si =~ 6.7-7 %mol y X, =~0.69-0.80 % mol.
El granate tiene una composicién predominante almandinica de Xy, =~ 55-60 % mol.

La epidota se mantiene estable por debajo de los ~670 °C' y tiene una composicién
Zo =~12-23 % mol.

La plagioclasa aparece a temperaturas mayores a ~550 °C. La ilmenita y la mica
blanca aparecen a temperaturas menores a ~ 580 °C' y por debajo de los ~9 kbar.

La clorita es estable conforme disminuye la temperatura (< ~580 °C') y aumenta la
presion. El rutilo por debajo de los ~ 720 °C' se mantiene estable mientras por encima
de esta temperatura aparece la titanita (Fig. 5.9, b).
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Las isopletas calculadas para cada pseudosecciéon se intersectan en varios puntos:

Para las anfibolitas de roca total: Las muestras Piax-12 e [x-266 presentan isopletas
que se conjugan entre los 550-600 °C' y en 12-14.5 kbar (elipses amarillas, Fig. 5.7
y Tabla 5.3) las isopletas de las muestras MF-D1784, MF-MI6, también tienen sus
intersecciones entre los 450-550 °C' y en 12-14 kbar (elipses amarillas, Fig. 5.8 y Tabla
5.3).

Las isopletas construidas en pseudosecciones con roca efectiva: Las muestras Ix-164
y MF-MIG6 exhiben isopletas que se cruzan entre los 475-550 °C' y en 10-14 kbar (elipses
amarillas, Fig. 5.9 y Tabla 5.3).

Tabla 5.3: Intervalo de isopletas representadas en las pseudosecciones que se muestran en las figuras 5.7
a 5.9. Las intersecciones entre isopletas estan senaladas en cursiva. También se muestran las paragénesis
y condiciones P-T deducidas por las intersecciones.

Interseccion Isopletas

Isopletas Campo de estabilidad Condiciones P-T
Grt(Alm) Ep(Zo) Pl (Ab) si Xing
Pseudoseccion Loc. [%mol] [a.p.f.u] [%mol] Paragenesis P (kbar) T(°C)
49.5- 1-29, .60-6. 76-0.
Piax-12 A ek - 231453 Bov-bidy D080 Amp Grt Ep Pl Qz Ttn Rt =13 ~600
52 29.2 6.65 0.76
56-57 56-59 6.78-6.84 0.61-0.65
4 i 1l s -
" Ix-266 X 56.5 59 682 0.65 Amp Grt Cpx Pl Ttn lim 142 575
ME-D1784 PT 59-50 38-42 64.5-67 6.62-6.76 0.61-0.67 Amp Grt Ep Pl Qz Ttn Rt *12.5 ~460
59y595 38y40 645y66.5 666y6.70 0.64y0.67 Amp Grt PI Qz Ttn Rt =135 ~480
51.5-53.5 34-36 57-58 6.5-6.7 0.7-08
- Amp Grt Ep Cpx Pl Rt 13 il
MF-MI& MIM 52 34 58 66 07 p p Cp 135 570
164 X 60.8-61.1 30-50 6.5-6.7 0.57-0.62 Amp Grt Cpx llm s 4 ~500
Eiic 614y61.6 30y 50 65y6.7 0.61 Amp Grt Cpx Pl llm ~11.5 ~540
59-64 6.91-6.99 0.70-0.77
MF-MI& MIM - - Amp Grt Ep Chl llm ~10.9y~13.4 ~490y ~500
64y 62 6957698 0.72y0.76 AL ¥ ¥
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Figura 5.7: a) Piax-12 y b) Ix-266 muestras de las dreas de Asis e Ixcamilpa respectivamente. Pseudosecciones P-T calculadas para la
composicién de roca total ( %wt). Anfibolitas en un sistema cerrado MnNCFM ASHT. Tsopletas calculadas para el granate (Alm-rosa),
para el anfibol (Si a.p.u.f.-naranja, Xmg-azul) y modales (Ab-morado). Las lineas solidas indican las fronteras de entrada y salida
en la formacién de una fase mineral (Pl-amarillo, Chl-verde, Ep-azul, Rt-rojo y Ph-lila). Las elipses en amarillo indican las dreas de
equilibrio P-T con base en las isopletas, en loss andlisis de microsonda y en las observaciones petrogréficas. Abreviaturas: Ab = albita
Pl= plagioclasa; Amp=anfibol; Cpx =clipiroxeno; Chl=clorita; Grt = granate; Ilm = ilmenita; Rt = rutilo; Ttn= titanita; Qt=cuarzo;
Ep=Epidota.
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5 Amp Grt Ep Pl llm

6 Amp Grt Ep Pl Ttn Ilm

7 Amp Grt Ep Ph Pl Ttn Rt
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15 Amp Grt Ep Pl Qz Tin

16 Amp Grt Pl Qz Tin

20 Amp Grt Cpx Pl Oz Tin Rt
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Figura 5.8: a) MF-D1784 y b) MF-MI6 para las dreas de Piaxtla-Tecomatldn, ambas muestras tomadas de Meza-Figueroa (Tesis
Doctoral, 1998). Pseudosecciones P-T calculadas para la composicién de roca total BC (%wt). Anfibolitas en un sistema cerrado
MnNCFMASHT. Isopletas calculadas para el granate (Alm-rosa), para el anfibol (Si a.p.u.f.-naranja, Xmg-azul) y modales (Ab-
morado, Ep/Zo-verde menta). Las lineas solidas indican las fronteras de entrada y salida en la formacién de una fase mineral (Pl-
amarillo, Chl-verde, Ep-azul y Rt-rojo). Las elipses en amarillo indican las dreas de equilibrio P-T con base en las isopletas, en los
andlisis de microsonda y en las observaciones petrogréficas. Abreviaturas: Ab = albita; Pl=plagioclasa; Amp=anfibol; Cpx =clipiroxeno;
Chl=clorita; Grt = granate; [lm = ilmenita; Rt = rutilo; Ttn= titanita; Qz=cuarzo; Zo=zoisita; Ep= epidota.
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Figura 5.9: a) Ix-164 y b) MF-MI6 para las dreas de Ixcamilpa y Piaxtla-Tecomatldn respectivamente, anélisis de la muestra b) tomada
de Meza-Figueroa (Tesis Doctoral, 1998). Pseudosecciones P-T calculadas para la composicién de roca efectiva EBC. Anfibolitas en
un sistema cerrado MnNCFMASHT. Isopletas calculadas para el granate (Alm-rosa), para el anfibol (Si a.p.u.f.-naranja, Xmg-azul)
y modales (Ab-morado, Ep/Zo-verde menta). Las lineas solidas indican las fronteras de entrada y salida en la formacién de una fase
mineral (Pl-amarillo, Chl-verde, Ep-Lila). Las elipses en amarillo indican las &reas de equilibrio P-T con base en las isopletas, en los
andlisis de microsonda y en las observaciones petrograficas. Abreviaturas: Ab = albita; Pl=plagioclasa; Amp=anfibol; Cpx =clipiroxeno;
Chl=clorita; Grt = granate; [lm = ilmenita; Rt = rutilo; Ttn= titanita; Qz=cuarzo; Zo=zoisita; Ep= epidota.
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5.1.3. Pseudosecciones de Esquistos azules

En las pseudosecciones P — T para los esquistos azules con roca total (Tabla 5.1;
Fig. 5.10 y 5.11); y roca efectiva (Tabla 5.1 y Fig.5.12) se observan patrones similares
entre ellas:

El anfibol-Ca (pargasita) estd presente en casi todas las pseudosecciones; para las
muestras Ix-58 BC y PL-05 BC esta presente en todos los campos. En la muestra Ix-
233BC la inestabilidad del anfibol se restringe a unos cuantos campos de alta presion
> ~11 kbar y por debajo de los ~ 550 °C'. Mientras que para las muestras Ix-184EBC
y MIM-Z10EBC la estabilidad se encuentra por arriba de los ~530 °C', cabe mencionar
que Ix-184EBC carece de pargasita.

El anfibol-Na (Gln-glaucofano) en la mayoria de las pseudosecciones esta restringido
a condiciones de alta presion, los campos de estabilidad estan por encima de los ~9-11
kbar. A lo largo de la pseudoseccion se mantiene una relacién proporcional entre la T
y la P. Es decir, al incrementarse la temperatura la estabilidad del glaucofano esté a
mayores presiones. La muestra Ix-184EBC presenta un patron distinto, la estabilidad
para el glaucofano esta por debajo de los ~550 °C' y sobre los ~12 kbar.

El granate (Grt, almandino) para la mayoria de las pseudosecciones es estable por
encima de los ~570-600 °C'. Para la muestra Ix-233BC es estable en el intervalo de tem-
peratura ~460-630 °C' y a todas las presiones. En la muestra MIM-Z10EBC, presenta
campos de estabilidad por arriba de los ~480 °C' y los ~13 kbar; y > ~570 °C' y por
debajo de los ~14 kbar.

La plagioclasa (Pl, albita) esta estable por debajo de los ~10-13 kbar, tiene un
comportamiento similar al del glaucofano, conforme aumenta la temperatura aumentan
los campos de estabilidad a mayores presiones en la mayoria de las pseudosecciones. En
la muestra Ix-184EBC se ve un comportamiento distinto, el campo de estabilidad de la
plagiocasa se establece entre los ~400 °C' y los ~640 °C' a presiones por debajo de los
~14 kbar.

La epidota (Ep, zoisita) es estable es casi todos los campos de las pseudosecciones,
sin embargo, no hay epidota en los campos que estan por encima de los ~630-650 °C'
y por debajo de los ~11-12 kbar. Para las muestras Ix-184EBC y MIM-Z10EBC la
epidota se observa estable en todos los campos.

El clinopiroxeno (Cpx, jadeita) presente en todas las pseudosecciones, es estables
por encima de los ~14 kbar. Para las mayoria de las muestras la hedenbergita es estable
a bajas temperaturas por debajo de los ~550 °C', en la muestra PL-05BC aparece entre
los ~500 °C'y los ~530 °C'y por encima de los ~18 kbar. Mientras que el diopsido es
estable en todos los campos que presenten clinopiroxeno.

La ilmenita (Ilm) es estable sobre los ~445 °C' para la muestra Ix-184EBC. Para las
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muestras: [x-233BC e Ix-58BC, se observa la estabilidad entre los ~550 °C' y los ~650-
670 °C', mientras que por encima de los ~650-670 °C' la estabilidad esta por debajo de
los ~18 kbar. En PL-05BC la estabilidad se restringe a campos por debajo de los ~17
kbar y por encima de los ~530 °C'. Mientras que para la muestra MIM-Z10EBC no es
estable por debajo de los ~490 °C' y por encima de los ~14 kbar; ni en los campos que
estdn por arriba de los ~16 kbar y mayores a ~680 °C.

En casi todas las pseudosecciones el rutilo (Rt) sélo se observa estable en campos de
mas altas temperaturas ~650 °C' y en presiones mayores a ~16 kbar, para la muestra
Ix-184EBC se encuentra estable por debajo de los ~470 °C' y por encima de los ~13
kbar.

La clorita (Chl) y la fengita (Ph) se encuentran presentes en todos los campos de
todas las pseudosecciones. La titanita (Ttn) aparece por encima de los ~14 kbar para
la mayoria de las pseudosecciones, en la muestra Ix-184EBC se observa en campos con
temperaturas j~470 °C' y la muestra MIM-Z10EBC no presenta titanita.

Se realizaron isopletas composicionales (para todas las pseudosecciones) de Mg =
Mg/(Mg+ Fe) en Anfibol-Na y Si a.p.f.u. en fengita, las cuales presentan rangos de
composicién de Xyry =~0.9 a2 % moly Si =~3.2 a 3.5 % mol respectivamente (Tabla
5.4).

Las isopletas calculadas para cada pseudoseccién se intersectan en varios puntos:

Para los esquistos azules de roca total: La muestra Ix-233BC presenta isopletas que
se intersectan entre los ~550-600 °C' y en ~14-16 kbar (elipses amarillas, Fig. 5.10 y y
Tabla 5.4); las isopletas de la muestras Ix-58BC se intersectan entre los ~550-600 °C'
y en ~14-16 kbar (elipses amarillas, Fig. 5.10, a y Tabla 5.4), para PL-05BC tienen
interseccion entre los ~550-580 °C'y en ~13-14 kbar (elipses amarillas, Fig. 5.11, b y
Tabla 5.4).

Para los esquistos azules de roca efectiva: Las muestras Ix-184EBC y MIM-Z10EBC
exhiben isopletas que se cruzan entre los ~ 475-550 °C' y ~ 450-480 °C respectivamente
y ambos en 16-17 kbar (elipses amarillas, Fig. 5.12 a y b; Tabla 5.4).
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Tabla 5.4: Intervalo de isopletas representadas en las pseudosecciones que se muestran en las figuras
5.10 a 5.12. Las intersecciones entre isopletas estan senialadas en cursiva. También se muestran las
paragénesis y condiciones P-T deducidas por las intersecciones.

Interseccion Isopletas

Isopletas Campo de estabilidad Condiciones P-T
Pseudoseccién  Loc. Si [a.p.f.u] Xpmg [%mal] Paragenesis P (kbar) T(°C)
3.32-354 1.70-1.83
- GIn Ep Chl Ph Amp Ttn o o
1x-233 IX 3.38 1.79 p p 15 560
B e B 3.32-354 1.74-2 GIn Ep Chl Ph Amp Ttn Ilm ~15.5 ~575
3.38Y3.32 1.88Y1.90 GIn Ep Chl Ph Amp PI [Im ~14 ~585
3.32-3.46 1.48-1.78
PL-05 MIM GIn Ep Chl Ph Amp Ttn Qz ~13.8 ~550
3.37 1.48
3.26-3.46 0.92-1.06
- GIn Ep Chl Ph Cpx IIm & ~
1x-184 IX 238 i p p 15 490
EBC
3.30-3.36 1.06-1.14
MIM-Z10 MIM Gln Ep Chl Ph Cpx Qx Rt ~14.8 ~480

3.22 1.07
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Figura 5.10: Pseudoseccién P-T calculada para la composicién de roca total BC (%wt) para un esquisto azul en un sistema cerrado
MnNCFMASHT. Tsopletas calculadas para el anfibol (Xmg-azul), para la fengita (Si a.p.u.f.-naranja). Las lineas solidas indican las
fronteras de entrada y salida en la formacién de una fase mineral (Grt-rojo, Gln-verde, Pl-Lila). Las elipses en amarillo indican las dreas
de equilibrio P-T con base en las isopletas y en las observaciones petrograficas. Abreviaturas: Gln = glaucofano; Ep = epidota; Amp =
anfibol; Chl= clorita; Ph = fengita; Pl = plagioclasa; Cpx = piroxeno; Grt = granate; [lm = ilmenita; Ttn = titanita; Rt = rutilo; Qz
= cuarzo.
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1 Ep Chl Ph Amp Grt Tin PI

2Ep ChlAmp Grt Cpx Phl Pl Ttn

3 Ep ChlAmp Cpx Phl P1 Ttn

4 Ep Chl Ph Amp Cpx Pl Ttn

5 Gln Ep Chl Ph Amp Grt Ttn

6 Gln Chl Ph Amp Grt Cpx Ttn
7 Ep Chl Amp Phl Pl Ttn
8 Ep Chl Ph Amp Pl llm
8 Chl Ph Amp Grt Pl llm

10 Gin Ep Chl Ph Amp Ttn

11 Gin Ep Chl Ph Amp Pl lim

12 GIn Ep Chl Ph Amp lim

13 GIn Ep Chl Ph Amp Grt Pl ilm

14 GIn Ep Chl Ph Amp Cpx Ttn lim

15 Gln Ep Chl Ph Amp Cpx lIm

16 Gln Ep Chl Ph Grt Cpx Ttn

17 Gln Ep Chl Ph Grt Cpx Ttn llm

18 Gln Ep Chl Ph Grt Cpx lim

19 GIn Ep Chl Ph Amp Grt Cpx Ttn Rt

20 Ep Chl Ph Amp Grt Cpx PI Ttn Rt

21 Ep Chl Ph Amp Grt PI Qz Tin Rt

22 Chl Ph Amp Grt P1 Qz IIm

23 Ep Chi Ph Amp Grt P1 Qz llm

24 Ep Chl Ph Amp Grt Pl Qz Rt

25 Chl Amp Grt Phl Plilm

26 Ep Chl Ph Amp Grt Cpx Ttn Rt

p Chl Ph Amp Cpx Pl Tin
In Ep Chl Ph Amp Pl Ttn
p Chl Ph Amp Pl Ttn llm
In Ep Chl Ph Amp Ttn Qz
Gln Ep Chl Ph Amp Grt Tin Qz

6 GIn Ep Chl Ph Amp Grt Ttn Qz

7 GIn Ep Chl Ph Amp Grt Qz lim

8 GIn Ep Chl Ph Amp Grt Pl lIm

9 GIn Ep Chl Ph Amp Grt Pl Ttn
10 Ep Chl Ph Amp Grt Pl Rt llm
11 Ep Chl Ph Amp Grt PI Qz Rt llm
12 Ep Chl Ph Amp Grt PI Ttn Rt llm
13 Gln Ep Chl Ph Amp Grt Cpx Pl Ttn
14 GIn Ep Chl Ph Amp Grt Cpx Ttn
15 Gin Ep Chl Ph Amp Grt Cpx Ttn
16 Ep Chl Ph Amp Grt Cpx Qz Ttn Rt
17 Ep Chl Ph Amp Grt Pl Qz Ttn
18 Chl Ph Amp Grt Pl llm
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Figura 5.11: a) Ix-58 muestra perteneciente al drea de Ixcamilpa y b) PL-05 muestra del drea de
Mimilulco (anélisis tomado de Pérez-Lipez, tesis de Licenciatura, 2014). Pseudosecciones P-T cal-
culadas para la composicién de roca total BC (%wt) para esquistos azules en un sistema cerrado
MnNCFMASHT. Tsopletas calculadas para el anfibol (Xmg-azul), y para la fengita (Si a.p.u.f.-
naranja). Las lineas solidas indican las fronteras de entrada y salida en la formacién de una fase
mineral (Grt-rojo, Gln-verde, Pl-Lila). Las elipses en amarillo indican las dreas de equilibrio P-T con
base en las isopletas y en las observaciones petrogréaficas. Abreviaturas: Gln = glaucofano; Ep = epi-
dota; Amp = anfibol; Chl = clorita; Ph = fengita; P1 = plagioclasa; Cpx = piroxeno; Grt = granate;
Ilm = ilmenita; Ttn = titanita; Rt = rutilo; Qz = guarzo.
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1 Ep Chl Ph Cpx PI Ttn llm
2 Ep Chl Ph Cpx Pl lIm
3 Ep Chl Ph Cpx Phl Pl lim
4 GIn Ep Chl Ph Cpx PI Ttn
5 Ep Chl Ph Cpx Ttn Qz
6 Gin Ep Chl Ph Cpx Ttn Rt
7 GIn Ep Chl Ph Cpx lim
8 Gln Ep Chl Ph Grt Cpx Ttn lim
9 GIn Ep Chl Ph Grt Cpx llm
10 GIn Chl Ph Amp Grt Cpx ilm
11 Ep Chl Ph Grt Cpx Ttn
12 Gln Ep Chl Ph Grt Cpx Ttn Rt
13 Ep Chl Ph Amph Grt Cpx Pl llm
14 Ep Chl Ph Amp Grt Cpx [Im
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Figura 5.12: a) Tx—184 muestra perteneciente al drea de Ixcamilpay b) MTM —Z10 muestra del drea de
Mimilulco. Pseudosecciones P — T calculadas para la composicién de roca efectiva EBC para esquistos
azules en un sistema cerrado MnNCFMASHT. Isopletas calculadas para el anfibol (Xaz4-azul), y
para la fengita (Si a.p.u.f.-naranja). Las lineas solidas indican las fronteras de entrada y salida en la
formacién de una fase mineral (Gri-rojo, Gln-verde, Pl-Lilay Ttn-rosa). Las elipses en amarillo indican
las dreas de equilibrio P-T con base en las isopletas y en las observaciones petrograficas. Abreviaturas:
Gln = glaucofano; Ep = epidota; Amp = anfibol; Chl = clorita; Ph = fengita; Phl =flogopita; Pl =
plagioclasa; Cpx =piroxeno; Grt = granate; Ilm = ilmenita; T'tn = titanita; Rt = rutilo; @z = cuarzo.
Amp+ = Anfibol Na-Ca y Ca.
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Capitulo 6

Discusién y Conclusiones

La presente disertaciéon de tesis ha compilado y utilizado estudios previos y nuevos,
combinando datos termodinamicos y termobarométricos, permitiendo generar pseudo-
secciones para un mejor entendimiento de los procesos y las trayectorias metamorficas
de las rocas de alto grado que conforman el Ensamble Piaxtla y a su vez, permite poder
ubicarlas en el modelo tecténico de canal de subduccién propuesto por otros autores
(Ramos-Arias and Keppie, 2010, 2011; Ramos-Arias et al., 2012a; Keppie et al., 2012).

Por otro lado, los andlisis quimicos realizados con la microsonda electrénica (EMPA)
y fluorescencia de rayos-X, inclusive en distintos laboratorios y diferentes autores (Meza-
Figueroa, 1998; Meza-Figueroa et al., 2003; Murphy et al., 2006; Ramos-Arias and
Keppie, 2011; Pérez-Lépez, 2014; Estrada-Carmona et al., 2016) senialan que no hay
diferencias quimicas significativas entre las rocas y los minerales de la misma especie
que se observan en las distintas muestras a lo largo del cinturén de alta presién del
Ensamble Piaxtla. Es el caso de las rocas maficas de Ixcamilpa y Mimilulco que tiene
una firma geoquimica toleiitica, de tipo MORB (Murphy et al., 2006), lo que sugiere
un origen de piso ocednico. Esto reafirma un origen similar de las rocas de alto grado
(litologias méficas) que conforman el Ensamble Piaxtla.

6.1. Retrogresién en el cinturéon de alta presiéon en
el Ensamble Piaxtla

A lo largo del cinturén de alta presién, los grados metamérficos se ven modificados
por los fendmenos de retrogresion hasta facies de esquisto verde, a su vez, asociados a
los grados de deformacién por cizalla, es decir, existen zonas donde la cizalla es mas
intensa y otras en las cuales es posible distinguir lentes que preservan la alta presion,
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ocasionado por la particion de la deformacion en distintas litologias.

En el presente trabajo, fue posible distinguir dos trayectorias de retrogresion signi-
ficativa.

En los esquistos azules, es posible observar al menos dos generaciones de crista-
les de anfibol, la primera generacion esta representada por el nicleo de anfibol sédi-
co (Glaucofano-Ferroglaucofano), y sobrecreciendo coronas de anfiboles sddico-célcico
(Winchita-Barriosita).

En eclogitas y anfibolitas, se distinguen dos generaciones de cristales de granate,
la segunda generaciéon no presenta perfiles de zonificacién mientras que en la primera
generacion se observan cristales de mayor tamano y algunos con zoneamiento, sin em-
bargo, ambos casos ostentan una composiciéon almandinica casi constante. A su vez, en
las anfibolitas se observan cristales de barroisita y hornblenda con bordes cloritizados.

La paragénesis ideal de una eclogita se conforma por minerales anhidros, por lo
tanto, la aparicién de fases hidratadas (anfiboles y micas) da lugar a una nueva asocia-
cién mineral generada por la adicién de fluidos ! en el sistema, los cuales posiblemente
provienen de la deshidratacion de las rocas sedimentarias que entran a la subduccion,
originando el metamorfismo de retrogresién (Oh and Liou, 1998). Por lo tanto, la re-
trogresion en las eclogitas estd marcada con la aparicion de minerales hidratados, las
micas (fengita) en la foliacién externa y las cloritas (clinocloro y charmosita) que estan
en proximidad a los clinopiroxenos y/o tomando elementos de los anfiboles (pargasita,
horblenda, barroisite, Fe-winchita, catoforita, Fe-glaucofano y glaucofano). Esta apari-
cién de minerales conforman paulatinamente las nuevas faces minerales pertenecientes
a anfibolitas y esquistos azules.

Por tales razones, los parametros petrograficos que indican y explican los procesos
de retrogresion para cada facie son:

6.1.1. Trayectoria Eclogita-Esquisto azul-Esquisto verde

La transicion en alta P y baja T donde se reposiciona un reequilibrio en condiciones
de facies de esquisto azul, inferida por la observacion de texturas relictas, representadas
por pseudomorfos de granate sustituidos enteramente por clorita (clinocloro), se deduce
de la forma poligonal (semicircular con dngulos en los lados, Fig. 6.1, ay b), asi como en
otros trabajos previos (Pérez-Lépez, 2014), Fig. 6.1, ¢), por lo cual, es factible considerar
que los esquistos azules estan representando una etapa de retrogresion.

Ademas, estos pseudomorfos de granate coexisten con la paragénesis de Gln+ Amp+

1Se refiere tnicamente a Hy0O, excluyendo a todos los otros posibles fluidos que pudieran tener
interaccién con el sistema (p. Ej., Cos, etc.).
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Ep, Fig. 6.1, a y b) y supone un posible estadio metamérfico previo en dénde la aso-
ciacién mineral Grt + Gln coexistian (Fig. 6.1, c).

A su vez, los pseudomorfos pueden estar representando una alteracion progresiva,
es decir, procesos mas complicados que pueden depender de reacciones quimicas provo-
cadas por la interaccion con fluidos (e.g. metasomatismo).

Figura 6.1: Pseudomorfo de clorita sin mineral relicto de granate, en esquisto azul (MIM-Z10), a) nicoles
cruzados y b) nicoles paralelos; ¢) granate remplazado por clorita y rodeado por gln-rbk (micrografia
tomada de Pérez-Lépez.,2014)

Por otro lado, se tiene que considerar que a escala de observacion petrografica es
dificil visualizar una retrogresién o progresién secuencial de ciertos minerales (e.g anfi-
boles, etc), sin embargo, debe considerarse que si este fuese el caso, los pseudomorfos
tendrian que estar acompanados por minerales que generen una paragénesis prograda
coherente (p.ej. desarrollo de clinopiroxenos), o bien podrian observarse minerales re-
lictos de una facies de menor grado metamorfico, sin embargo, estan ausentes en la
seccién delgada.

Con el modelado de psedosecciones, se estiman posibles condiciones P-T de ~ 13.8-
15.5 kbar y ~ 480-580 °C' (Tab.5.4). Dentro de estos parametros se establece el equilibrio
de la paragénesis representativa de los esquistos azules Gin + Ep + Ph + Pl + Qz £+
Amp(Ca,Ca— Na)=+Chl, asociacién presente en las muestras estudiadas y en las pseu-
dosecciones.
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Asimismo, se observa que la aparicién de minerales representativos de la retrogresién
desde facies de eclogita hasta esquisto verde siguen un tren de reacciones como las
propuestas por Li et al. (2017), Cpz(Omp) + Grt + Qz + H20 = Gln + Ep ; Ep +
Gin+ Qz+ H20 = Tr + Chl + Ab. Se observa actinolita sustituyendo a otros anfiboles
como la winchita y barroisita, minerales que se forman a partir del glaucéfano mediante
reacciones retrogradas (Bucher and Grapes, 2011).

6.1.2. Trayectoria Eclogita-Afibolita-Esquisto verde

Las anfibolitas granatiferas evidencian la retrogresion de las eclogitas mas claramen-
te, en primer lugar, porque las rocas eclogiticas se han encontrado en lentes dentro de
las unidades de anfibolita, y en segunda instancia, porque la paragénesis de Amp + Pl
en texturas simplectiticas se encuentra sustituyendo a los clinopiroxenos. Otras tex-
turas que evidencian la retrogresion son los clinopiroxenos anhedrales con bordes de
alteracién inmersos en la textura nematobléstica.

Y ya en facies de anfibolita se observa una paragenésis mineral tipica de anfibolita,
dénde el granate relicto de la eclogita cohabita con el anfibol(horblenda y barroisita),
la plagioclasas (albita), micas (fengita) y epidota principalmente en una paragénesis
estable posiblemente resultado de una reacciéon del tipo Grt + Omp + Qz + H20 =
Amp(Ca) + Ep + Pl (Takasu, 1984) con poca presencia de clorita (clinocloro) que
incipientemente comienza a sustituir a los anfiboles.

La transicion de eclogita a anfibolita es inferida por la petrografia y por el modelado
de pseusosecciones en condiciones P- T de ~ 10.9-14.2 kbar y ~460-600 °C, (Tab.5.3).
Es una etapa descompresiva que condujo a un estadio metamorfico caracterizado por
un conjunto de minerales estables de: Amp+Grt+ Pl+ Ph+ Ep+Qz+Chl+Ttn+ Rt.

La ultima etapa esta caracterizada por un metamorfismo retrégrado, representado
por la aparicién de minerales tipicos (e.g. actinolita) desarrollados en facies de esquisto
verde.

Mediante las observaciones petrograficas se infiere la posibilidad de que se tengan
otros reequilibrios metamérficos durante el recorrido de la exhumacion, posiblemente
borrados por la sobreimpresion y la heterogeneidad mineral presente en las muestras
estudiadas.

33



84 Capitulo 6

6.1.3. Trayectorias de retrogresion metamoérficas para las ro-
cas de alta presion el Ensamble Piaxtla

Las distintas curvas P—1T' construidas por distintos autores para el Ensamble Piaxtla
definen trayectorias similares en las areas de Ixcamilpa con pico metamérfico en ~9.2
-16.7 kbar y ~440-550 °C' (Ramos-Arias et al., 2012a). Mimilulco, con pico metamérfico
en ~11-15 kbar y ~ 565 + 37 °C' (Meza-Figueroa et al., 2003). En Las Minas, con pico
metamoérfico en ~ 13-13.5 kbar y ~ 550 £+ 10 °C' (Elias-Herrera et al., 2006; Keppie
et al., 2010). Y en San Francisco de Asis, con pico metamérfico en ~14-30 kbar y ~650-
750 °C' (Middleton et al., 2007), ~12-13 kbar y 491-609 °C' (Vega-Granillo et al., 2007).
Y en Piaxtla, ~ 22 kbar y ~ 690 °C' (Hernandez-Uribe et al., 2019) y los Granitoides
Esperanza (Reyes-Salas, 2003) definen picos metamérficos en ~16 kbar y ~720 °C.
Todas ellas con posterior retrogresion hacia presiones de ~8-12 kbar y temperaturas
entre ~500-450 °C.

Los rangos de presién y temperatura encontrados en este trabajo para las eclogitas
de Piaxtla son de ~15 -21.8 kbar y ~600-725 °C'. Mientras que las condiciones termo-
barométricas para las eclogitas de Asis son de ~16.5-21.8 kbar y ~600-720 °C'". Dichas
rocas experimentaron condiciones de alta presion y temperatura en facies de eclogita,
con pico metamorfico, marcado por la paragénesis Grt + Omp + Qz + Rt.

Este pico metamérfico se situa en las pseudosecciones en los intervalos maximos
de P — T de ~19-21.5 kbar y ~640-725 °C para las eclogitas de Piaxtla y Asis ,
y puntualmente se tienen condiciones maximas de ~22 kbar y ~710.4 °C obtenidas
mediante la isopleta generada por el termémetro de Zr en rutilo para las eclogitas
de Asfs. A su vez, los intervalos de ~21-22 kbar y ~678.9-707.4 °C' obtenidos con el
geotermémetro de Nakamura (2009) para el par Grt—Omp, para las eclogitas de Piaxtla
y Asis (Fig.6.2).
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Figura 6.2: Isopletas generadas con geotermémetros, usando el Zr en rutilo y el par Grt-Omp con el
geotermémetro de Nakamura (2009), para las muestras de eclogitas en el Ensamble Piaxtla.

Los rangos obtenidos en comparacion con los datos descritos en el primer parrafo
de esta seccién, estan por encima, es decir, los valores son de mayor magnitud tanto los
valores de temperatura como de presién, sin embargo, las condiciones de temperatura
para las eclogitas de Asis son similares a las descritas por Middleton (2007), y las
eclogitas de Piaxtla son similares a las modeladas por Hernandez-Uribe (2019). Ademas,
estos picos metamérficos, indican que posiblemente las rocas subducidas alcanzaron
profundidades por alrededor de los ~65 km profundidad mayor a la propuesta por
Keppie et al., 2011, en donde propone profundidades alcanzadas de ~40 km o que
las isotermas de ~700 °C' estuvieran "plegadas”’para asi generar eclogitas a niveles
corticales de ~40 km, interface en la cual el contraste de temperatura genera una curva
en la estructura térmica (Peacock, 1996; Wada et al., 2015).

En la figura 6.3; se representan los estadios metamérficos y las posibles trayectorias
P-T generadas con la sobreposicion de las elipses de cada pseudosecciéon, cabe recalcar
que las elipses indican el sitio de la interseccion de isopletas que representan al equilibrio
mineral mas probable dentro de un campo de estabilidad dentro de una pseudoseccion.

A su vez, se han podido estimar las profundidades méximas mediante el modela-
do termodinamico aplicado a las muestras de Mimilulco, Piaxtla e Ixcamilpa, permi-
tiendo limitar satisfactoriamente las condiciones P-T en equilibrio para la paragenésis
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mineral, en el pico metamérfico dentro del campo de estabilidad de las eclogitas, y
la hidratacion en las muestras pertenecientes a Ixcamilpa y Mimilulco. El modelado
multi-equilibrio también ayudé a revisar las trayectorias de evolucién retrograda en dos
distintos caminos metamoérficos de recristalizaciéon (Fig. 6.4), durante el enfriamiento y
la descompresion.

En la figura 6.4, se observa la sobreposicién de las trayectorias previamente cons-
truidas por otros autores y las generadas para este trabajo, en comparacion: i) los otros
autores han propuesto distintas trayectorias para distintas unidades que conforman en
Ensamble Piaxtla, ii) la trayectoria prégradas propuestas en este trabajo se hace en
términos de soélo las litologias sin hacer distincién de unidades; la premisa es suponer
como primer estadio las facies de eclogita. Sin embargo, se observa que las trayectorias
deducidas son similares a las ya propuestas previamente.
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Figura 6.4: Trayectorias P—T', En verde turquesa y amarillo se observan las trayectorias propuestas en
este trabajo en comparacién con las trayectorias previamente propuestas por otros autores: Mimilulco
por Meza-Figueroa et al.,(2003); Las Minas por Keppie et al., (2010); Asis por Middleton et al., (2007);
Coacalco y Cuatlaxtecoma por Ramos-Arias et al., (2012).

Si bien, las condiciones P-T calculadas en este trabajo para las eclogitas, esquistos
azules y anfibolitas son variables para las diferentes localidades, es probable que pun-
tualmente cada muestra pudo alcanzar distintos estadios de formacién a lo largo del
segmento de la subduccién. A su vez, que recristalizaron a diferentes profundidades en
distintos tiempos, esto concuerda con la estructura de canal de subduccién, donde se
tienen distintos bloques exhumandose a diferentes velocidades, es decir, desacoplamien-
tos dentro de las partes superior e inferior del canal y mezclandose a su vez con rocas
de bajo grado (Guillot et al., 2009).

Dicho lo anterior, se desprende el hecho de contar con registros ligeramente distin-
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tos de condiciones P-T para el pico de metamorfismo en las eclogitas presentes en el
Ensamble Piaxtla. Ademas, de que las condiciones maximas para el pico metamérfico
se encuentran por encima de las antes ya calculadas por otros autores (excepto por

Hernéndez-Uribe (2019)).

Por otro lado, cabe recalcar que se tiene un gap, en el cual, no se tiene la etapa
de metamorfismo donde posiblemente estuvieron coexistiendo el granate y la onfacita
junto con el glaucéfano, esta paragénesis es previa a los pseudomorfos de granate. Esta
etapa intermedia podria esclarecer el problema petroldgico de la transicion de eclogita
a esquisto azul. A su vez, es posible que existan rocas en puntos intermedios de los
transectos estudiados que exhiban dicha coexistencia. Sin embargo, la falta trabajo de
campo y mapeo en zonas aledanas a los puntos de muestreo, hace dificil analizar y veri-
ficar la coexistencia de fases que ayuden a predecir una mejor trayectoria metamorfica
prograda o retrograda para los esquistos azules.

Las pseudosecciones también poseen limitaciones metodoldgicas?, lo que implica
que una sola pseudoseccién no necesariamente refleja toda la historia termodinamica
de una roca y o de todo un cinturén. Y es bien sabido que las pseudosecciones y los
geotermobarometros generan aproximaciones, y por lo tanto, rangos dentro de los cuales
los datos expuestos tienen validez, dentro de los margenes de error generados por cada
uno de los métodos de extraccion de los datos analizados.

Dentro de las limitaciones en este trabajo, fue la falta de construccion de pseudo-
secciones en donde se realizara una variacion de contenido de H20. Es decir, partir de
las pseudosecciones de eclogita, hidratarla e ir modificando el porcentaje de agua hasta
obtener pseudosecciones equivalentes a las pseudosecciones de anfibolita y esquisto azul
modeladas en este trabajo.

Algo que también debe considerarse, es lo dificil que es representar los dominios de
equilibrio en eventos de descompresién y/o enfriamiento porque generalmente no son
sistemas termodindmicos cerrados, y se puede tener interacciéon con otros elementos
como los fluidos dentro de la subduccion a medida que esta va evolucionando.

6.2. Tasas de exhumacion para las rocas de alta pre-

sion del Ensamble Piaxtla

Para la estimacion de la tasa de exhumacion del Ensamble Piaxtla se han conside-
rado varios parametros: La imbricacién de varias piezas bajo condiciones metamorficas

2p. ej. cuando hay elementos de interés localizados en el ntcleo de minerales zoneados, como las
inclusiones en granates, o la diferencia significativa de composicién entre la roca total y la composicién
de roca efectiva
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de entre ~600°C a ~350°C, fue interpretada como una deformacién progresiva durante
el desarrollo la foliacién y plegamiento (Ramos-Arias and Keppie, 2011); en la cual, las
unidades en facies de eclogita se desplazaron dtctil y progresivamente hasta posicionarse
al mismo nivel estructural donde se desarrollaron las facies de esquisto azul.

La profundidad (~17-20 km) y edad (310 & 3 Ma) de emplazamiento en la corteza
superior, dénde el frente del canal de extrusion cabalga a la unidad Zumpango, pro-
duciendo en conjunto las ultimas fabricas de retrogresion en facies de esquisto verde
(Ramos-Arias and Keppie, 2011), son tomadas como pardmetros que representan el cese
de la exhumacion, o bien, el registro de la ultima transferencia a corteza somera.

De manera conjunta, también, debera considerarse el tipo de subduccion presente;
en las zonas de subduccién frias, con gradientes geotérmicos muy bajos (<5 °C//km), los
minerales como la lawsonita pueden transportar agua a grandes profundidades (<300
km), mientras que en las zonas de subduccién caliente, el gradiente geotérmico es alto
(>25 °C/km), la placa en subduccién se deshidrata significativamente a profundidades
someras y puede fundirse parcialmente hacia los <80 km generando un fraccionamiento
félsico (Zheng et al., 2016).

Las tasas de exhumacién calculadas en promedio son ~1.07 km/Ma 'y ~1.32 km/Ma
(Tabla 6.1). No obstante, debe de tenerse en cuenta el angulo de subduccién, suponien-
do que la placa subducida pudo presentar una inclinaciéon entre los 30° y los 60° a
profundidades entre los 50 y 75 km se tendria una tasa de exhumaciéon de ~2.40-1.38
km/Ma (Anexo C, Tablas C1 y C2).

Las tasas de exhumacién obtenidas son similares a las ya previamente calculadas por
otros autores como Ramos-Arias et al., (en revisién) que obtiene una tasa de ~1.1-1.3
km/Ma; Estrada-Carmona et al. (2016) sugiere una tasa de ~2 km/Ma, un poco mas
baja a la de ~2.4 km/Ma calculada previamente por Keppie et al. (2012).

Por otro lado, también han sido calculadas tasas mas grandes como la de Hernandez-
Uribe et al. (2019) en 3.4 km/Ma, esta tasa implicarfa una exhumacién en un lapso
de tiempo corto, ocurriria en la cuna del manto y no tendria un arreglo estructural
generando un melange tecténico, es decir, una mezcla de bloques inmersos en una
matriz de material de grano fino (sedimentos y/o serpentinitas) Guillot et al. (2009).

Para Guillot et al. (2009), Las tasas de exhumacién de entre 1-5 km/Ma, se con-
sideran lentas. Una exhumacion lenta permite el desarrollo de un canal de subduccion
cohesivo y coherente, es decir, una matriz suave/blanda que permite a bloques rigidos
exhumarse en paralelo al plano de subduccién (Cloos, 1982). A su vez, estas observacio-
nes concuerdan con lo senalado por Burov et al. (2001), con la existencia de dos niveles
de circulacion distintos entre los 0-30 km y entre 30-70 km, con tasas de exhumacion
mas lentas para el nivel superior.
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Tabla 6.1: Parametros y valores calculados para la estimacion de la tasa de exhumacion de las rocas
de alta presién del Ensamble Piaxtla.

Edad (T)) Profundidad  Edad AT 4D, 4D, Te=AD,/AT T=0D,/AT

Facies Referencias Mineral Método  [Ma] max(D,,5,) [km] [Ma] [km] [km] [km/Ma] [km/Ma]
Eclogita Ramos-Arias et al., 2011 - - 345* 40 5 20 3 0.57 1.15
Eclogita Middleton et al., 2007 Zm U-Pb 34613 76.5 36 56.5 59.5 1.57 1.05
Eclogita Estrada-Carmona et al., 2016 Grt Lu-Hf  352.5:1.6 76.5 425 565 595 133 1.05
Eclogita Elias-Herrera et al,, 2007 Im U-Pb 35311 76.5 43 56.5 59.5 1.31 1.05
Promedios 1.2 1.08
Esquistoazul  Elias-Herreraet al,, 2007 Gin Ar-Ar 34241 51.8 2 318 348 0.99 1.09
Esquisto azul Elias-Herrera et al., 2007 Gln Ar-Ar 342£1 62.8 32 424 454 132 1.07
Promedios 1.18 1.08

Promedio total 113
*valor promedio T; -Tasa de exhumacion Gln-glaucofano Grt-granate Zrn-circon

Profundidad min (D,,)(km] - 20y 17 Emplazamiento en |a corteza superior D1y D2=D, 4-Duin
Edad(T,)[Ma] - 310+3 Edad minima de depaosito de |a unidad Zumpango (Ramos-Arias et al., 2011)

6.3. Modelo tectéonico para el Ensamble Piaxtla

Los modelos tecténicos existentes para el Complejo de Acatlan han sugerido que
el cinturén de rocas de alta presion fue exhumado como un sistema de cabalgaduras,
conformando una sutura ocednica (Ortega-Gutiérrez et al., 1999; Vega-Granillo et al.,
2009). El modelo de una gran cabalgadura implica la exhumacién de un cuerpo “rigido”
a manera de una obduccién en una colision tipo continental.

En contraste, la interpretacion tecténica de un margen activo tipo-Pacifico como
se expone en Liou (2004), considera que, el ascenso de estas rocas es a lo largo de un
remanente de un canal de subduccion, limitado por una zona de falla listrica ductil con
cinemdtica hacia el este y en un arreglo de napas cabalgando hacia el oeste.

La deformacion ductil, expresada en las rocas del cinturén de alta presién del Ensam-
ble Piaxtla, ocurre simultdneamente durante el Misisipico. La disposicién estructural
simplificada para rocas de alta presion en el Ensamble Piaxtla se compone de varias pie-
zas con grados metamoérficos de medio a alto como facies de esquistos azules, eclogitas
y anfibolitas, ubicados dentro de la secuencia de napas orientadas al oeste, cabalgando
a los litodemas de Zumpango y Cosoltepec, estos tultimos con un metamorfismo que
unicamente alcanzan facies de esquisto verde (bajo grado metamérfico).

En el limite oriental del cinturén central (Piaxtla-Mimilulco), es descrita una zona
de cizallas listricas orientadas norte-sur, con cima hacia el este (Fig.1.1, secciones f y
g; Capitulo 1), ademés, hay registro de una zona de cizalla dextral pérmica (Fig.1.1,
seccién g), documentada a lo largo de todo el Complejo Acatldn y en su cobertura
(Barley, 2006; Ramos-Arias et al., 2008, 2012a).
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Para este caso, se cumplen las caracteristicas de un canal de subduccién, como un
material plastico en la interfase de las placas con particién de la deformacién interna.

El modelo de canal de subducciéon puede ser de una estructura de interfase muy
estrecha, de varios cientos de metros de ancho. En los niveles de la corteza basal se
cree que el canal se amplia progresivamente a una anchura de varios kilometros, segiun
algunas observaciones naturales y el modelado numérico de los prismas de acrecion
profundos (Gerya et al., 2002; Yamato et al., 2007; Guillot et al., 2009).

El canal de subducciéon puede variar en grosor debido a la rugosidad de la placa
ocednica subducida (e.g., Contreras-Reyes and Carrizo, 2011) y la propagacién lateral
de la deformacién (e.g., Bachmann et al., 2009). Por lo tanto, su edad y el estado
térmico influiran en la inmersion de la placa y la cantidad de sedimentos subducidos,
que es significativamente diferente entre los margenes continentales y ocednicos activos
(Vannucchi and Remitti, 2007; Hebert et al., 2009; Vannucchi et al., 2012).
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Figura 6.3: Estadios metamorficos y las posibles trayectorias P-T, generadas con la sobreposicién
de las elipses que representan la interseccién de las isopletas en cada pseudoseccién (Cap 5). Las
elipses generadas se observan en azul, morado y rojo para los esquistos azules, las anfibolitas y las
eclogitas respectivamente. Law-Ec: Lawsonita-Eclogita; Ep-Ec: Epidota-Eclogita. Diagrama de facies

metamorficas modificado de (Palin and Dyck, 2018).
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De acuerdo con la observacién petrogréafica y el modelado de pseudosecciones, se
tiene distintas etapas en el metamorfismo:

1) Un primer evento en donde las rocas méficas (basaltos) de Piaxtla-Tecomatlan y
de Asis experimentaron un evento metamorfico de alta presion y temperatura en facies
de eclogita, marcado por la paragénesis Grt + Omp + QQz + Rt presumiblemente en
picos metamorficos, los cuales, se sitia en los intervalos maximos de P —T de ~19-21.5
kbar y ~640-725 °C' obtenidos por las pseudosecciones (Tab. 5.2 y Fig. 6.2, rectangulo
punteado).

Ademas, se tienen condiciones maximas (picos metamérficos) de ~22 kbar y ~710.4
°C' obtenidas mediante la isopleta generada por el termémetro de Zr en rutilo. A
su vez, es posible ajustar las condiciones P — T' obtenidas con el geotermometro de
Nakamura (2009) para el par Grt-Omp, en intervalos de ~21-21.5 kbar y ~690-710 °C
para Piaxtla-Tecomatlan; y de ~21-22 kbar y ~700-725 °C' para Asis.

2) Un segundo evento estd marcado por el inicio de la exhumacién/extrusién con
distintos grados de retrogresion el cual pudo desarrollarse en dos posibles etapas y/o
caminos:

= Transicion de eclogita a anfibolita granatiferas, etapa descompresiva e hidratada
en la que posiblemente mediante las reacciones Grt + Omp + HyO = Amp(Ca) +
Ep+ Ply Omp+ Pg+ Grt + Rt = Pl + Ep+ Amp + Ttn (Cap.2 ecu. 2.34 y
ecu. 2.35) condujo a un estadio metamérfico caracterizado por un conjunto de
minerales estables constituido por Amp + Grt + Pl + Ph+ Ep + Cpx + Chl £
Ttn+ Rt+ )z, paragénesis observadas en la pseudosecciones y en lamina delgada.
En condiciones P-T de ~10.9-14.2 kbar y ~490-575 °C, intervalos obtenidos de
las pseudosecciones (Ver trayectorias moradas en Fig. 6.3).

= Transicion en alta P y baja T donde se reposiciona un reequilibrio en condiciones
de facies de esquisto azul, con un posible estadio metamérfico previo en dénde la
asociacién mineral y textural Grt 4+ Gln coexisten (Fig. 6.1, ¢), esto se infiere por
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la observacién de texturas relictas (pseudomorfos de granate) coexistiendo en la
paragénesis de Gln + Amp + Ep + Ph £+ PI).

Este reequilibrio en facies de esquisto azul tiene condiciones P —T en ~13.8-15.5
kbar y ~480-585 °C', estimadas con la modelizaciéon de pseudosecciones (Ver tra-
yectoria azul en Fig. 6.3). Dentro de estas condiciones se establece la paragénesis
representativa de los esquistos azules: Gin+ Ep+ Ph+Chl+ Amp(Ca,Ca—Na)+
Cpx £ Pl£+Ttn + Qz, paragénesis obtenida de la pseudosecciones y observada en
lamina delgada.

3) Un tercer evento: tltima etapa caracterizada por un metamorfismo retrégrado,
representado por la aparicién de minerales de actinolita + clorita + muscovita + cuarzo,
desarrollados en facies de esquisto verde.

Con todo lo mencionado previamente, se puede decir que las eclogitas tuvieron dos
caminos de retrogresion con distintos estadios metamérficos, en los cuales, la presencia
de fluidos posiblemente liberados dentro del canal de subduccion por la desintegracion
de las fases hidratadas o por reacciones metamérficas progresivas.

Ademas, la influencia directa de parametros como la temperatura y la presion que
se fueron modificando durante su trayecto en el canal de subduccién, generaron que
una parte de las eclogitas primero sufrié una disminucién de presién y posteriormente
de temperatura (Fig. 6.5, a) Ecl ). Y otra parte de las eclogitas, sufrié una disminucién
de temperatura y posteriormente de presién (Fig. 6.5, a) Ec2).
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800,
= TR G- ——-—

Figura 6.5: a) Diagrama de las posibles etapas de retrogresién metamdrfica para las eclogitas del
Ensamble Piaxtla; b) Modelo conceptual de la estructura y trayectoria metamoérfica dentro del canal
de subduccién para las rocas alta presion del Ensamble Piaxtla.

El canal de subduccién es un modelo conceptual que a la luz de estos nuevos datos
puede explicar la petrogénesis de eclogitas y esquistos azules y la exhumacion, predi-
ciendo su recorrido hacia posiciones més someras (Fig.6.5, b).

Ademas, se hace hincapié en el hecho de que debido a distintas velocidades para los
distintos paquetes de roca (napas) las condiciones P-T no pueden generalizarse a todo el
conjunto de rocas. Es decir, distintas velocidades en el canal de subduccion se traduce a
distintas velocidades de recristalizacién dinamica y reequilibrios en las transformaciones
metamorficas, generando la diversidad de facies en el Ensamble Piaxtla.
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Anexo A

Analisis quimico de elementos
mayores, Fluorescencia de rayos X

Tabla 21:¥RF andlizis de moca total (3% wt) para muestras: 4 de edogitas y 1de anfibolita. Abreviaturas paralas
dreas estudiadas: A=azls y PT=Plaxtla-Tecomatlin.
Muestra Tipo de Roca Localidad 502 Ti02 AI203 Fe203t MnO Mg0 Cald Na20 K20 P205 PxC Total

PlaX-12 anfibolita A 4983 17 1475 127 022 645 104 279 062 O01E 035 10017
Eclogita com

Plax-13 & 49.17 1.BE 14.EE 1353 027 647y 952 23F 0E5 021 061 10014
retrogresién

Flax-15 Ecl oglta FT 48.45 3.04 13125 15.1 021 605 3324 313 031 o027 L13 10017

FlaX-1E Ecl oglta FT 48.21 1836 1332 1341 023 752 958 304 0B 012 068 1001

PlaX-29 Ecl ogita PT 4E.41 197 1452 14.2 024 7.0 932 279 O.7E 01E 074 10011
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Tabla A.2: XRF analisis de roca total (% wt). Analisis tomados de la literatura de varios Autores. Abreviaturas para las dreas estudiadas: IX=lxcamilpa, PT=Piaxtla-Tecomatlan, A=Asisy
mMIM=Mimilulco. La clave se uso para este trabajo.

Clave Muestra Tipo de Roca Localidad Si02 TiO2 Al203 Fe2O3t FeO MnO MgQO CaO Na20O K20 P20OS5 PxC Total Y Zr MNb Ti* ZrfTi MNb/Y Autor
M-43-1 43-1ma Eclogita A 4512 152 1546 1170 1052 0.19 660 978 223 026 013 116 10130 23.00 117.00 9.00 909682 0.39 0.01 Murphy et 1a., 2006°
M-29-2 49-2ma Eclogita A 5105 157 1491 1162 1044 027 682 635 462 026 019 137 10116 23.00 111.00 7.00 940175 0.30 0.01 Murphy et 1a., 2006*
ME-MP3 MP3 rE:teroggI::;.Do: PT 4770 205 1270 1220 800 018 881 1000 308 065 019 - 10556 18.38 13660 17.12 1228996 0.01 0.83 Meza-Figueroa et al., 2003
ME-MP1 MP1 rE:teroggI::;.Do: PT 4880 071 1450 945 600 014 881 1120 203 023 006 - 10193 1640 5800 2.37 425652 001 0.14 Meza-Figueroa et al, 2003
MF-PR PR Eclogita PT 4640 314 1340 1510 960 020 603 1020 278 039 027 - 107.51 2531 155.00 24.00 1882461 001 095  Meza-Figueroa 1998
MF-DBB14  D8814 Eclogita PT 4650 310 1320 1500 000 020 588 1070 280 027 027 - 97.92 2499 14900 2565 1858481 001 103  Meza-Figueroa 1998
MF-DEB14  D&B14 Eclogita PT 4790 310 1290 1490 B.60 020 551 1010 265 036 031 - 10653 25.04 173.00 27.86 1858481 001 111  Meza-Figueroa 1998
MF-D15814  D15814 Eclogita PT 4780 207 1350 1200 7.80 017 603 10.80 257 041 020 - 103.45 22.27 120.00 2552 12409.86 001 115  Meza-Figueroa 1998
MF-D7813  D7813 Eclogita PT 4710 365 1260 1650 7.30 0.22 523 1020 242 034 039 - 10595 37.70 20800 31.94 2188212 001 0.85 Meza-Figueroa et al., 2003
ME-MI-13 Mi-13 Eclogita PT 5070 125 1510 1000 570 017 581 859 450 032 014 - 10238 30.00 11000 582 749388 001 019 Meza-Figueroa et al., 2003
ME-MI-2 MI-9 Eclogita PT 5160 123 1500 950 620 023 030 859 404 023 008 - 97.00 53.56 16B.00 9.47 737397 002 018  Meza-Figueroa 1998
ME-M3 M3 Eclogita PT 5040 104 1550 1050 6.10 023 664 7.66 461 028 009 - 103.05 27.16 10600 419 623490 002 015  Meza-Figueroa 1998
1%-261 %261 Anfibolita 1 4728 1228 1638 1076 - 0.163 609 1044 379 044 0131 287 9957 33 1547 92 736198 002 028  Murphyet la, 2006°
1%-262 %262 Anfibolita 1 4564 1331 1362 1086 - 0165 7.88 1106 398 02 0207 522 10016 324 1237 64 797948 002 0.20 Murphy et 1a., 2006*
1%-263 1%-263 Anfibolita 1 53.86 0.868 157 838 - 0115 645 7.83 354 142 0111 184 10011 295 1513 8 520375 0.03 0.27 Murphy et 1a., 2006*
1%-264 %264 Anfibolita 1 4867 1553 1604 1088 - 0177 637 839 448 058 0216 29 10026 39.8 1751 B84 931039 002 0.21 Murphy et 1a., 2006*
1%-265 1%-265 Anfibolita 1 4305 1558 1538 12 - pi8s 657 1147 371 017 0193 639 10068 346 1315 63 934037 001 0.18 Murphy et 1a., 2006*
1%-266 %266 Anfibolita 1 4665 3.018 1248 1679 - 0226 58 10.84 238 049 0308 147 10045 387 2162 166 1809321 0.01 0.43 Murphy et 1a., 2006*
1%-267 %267 Anfibolita 1 4654 3081 1379 1414 - 0169 594 1168 233 052 0316 129 9980 314 2053 204 1847090 001 0.65 Murphy et 1a., 2006*
1%-268 %268 Anfibolita 1 4647 2682 1382 1391 - 0172 697 998 344 037 0287 145 9955 276 1712 17.5 16078.86 0.01 0.63 Murphy et 1a., 2006*
MF-MI-6 Mi-6 Anfibolita MIM 4980 098 1410 1110 570 017 829 1100 238 013 008 - 10383 - 16800 - 587520 0.03 Meza-Figueroa et al., 2003
MF-D17814  D17814 Anfibolita PT 4770 318 1320 1560 B.20 022 525 1020 248 035 034 - 10672 35.29 188.00 27.82 1906442 0.01 079 Meza-Figueroa et al., 2003
Meta- Meta-
PL-ME cciopa eclogita/ MIM 4580 132 1563 1218 - 025 7.36 949 088 004 013 676 9983 - - - - - - Pérez-Lopez 2014
Anfibolita
1%-58 %58  Esquisto azul 1 4604 1503 1496 12 - plB4 766 1096 277 004 012 378 10002 358 859 27 901064 0.01 0.08 Murphy et 1a., 2006*
1%-59 %59  Esquisto azul 1 4464 1401 1434 1207 - 0207 691 1102 402 02 0117 603 10096 338 865 17 B399.14 001 005 Murphy et 1a., 2006*
%231 %231  Esquisto azul 1 4542 1394 1511 1335 - 0202 7.6 1149 258 008 0123 3 9991 346 766 34 B357.17 001 0.10 Murphy et 1a., 2006*
%232 %232  Esquisto azul 1 4294 0956 1276 1034 - 0214 508 1362 289 02 009 12 10105 207 565 22 573132 001 0.11 Murphy et 1a., 2006*
1%-233 %233  Esquisto azul 1 4674 157 1479 1244 - 0182 7.32 1067 304 026 0131 295 10009 37 949 27 941231 001 007  Murphyet la, 2006°
1%-234 %234  Esquisto azul 1 4825 1355 1378 1148 - 0176 674 1215 197 007 0142 3.88 9999 301 875 29 B123.36 001 0.10 Murphy et 1a., 2006*
1%-235 %235  Esquisto azul 1 3877 1282 156 1294 - 0205 488 1494 15 137 0.062 9.08 10063 311 762 26 768572 001 008 Murphy et 1a., 2006*
1%-236 %236  Esquisto azul 1 4486 1548 1418 1208 - 0185 546 1422 195 0.06 013 564 10032 349 947 3.2 928041 001 0.09 Murphy et 1a., 2006*
1%-237 %237  Esquisto azul 1 4299 1577 1459 1275 - 0166 3.07 1667 254 011 0147 602 10063 375 100.8 3.2 945437 001 0.09 Murphy et 1a., 2006*
1%-273 %273  Esquisto azul 1 4586 1922 1759 1556 - 0215 422 663 361 075 0183 34 9994 397 1144 29 1152258 001 007  Murphy et la, 2006°
1%-275 %275  Esquisto azul 1 4734 1505 1536 1208 - 0178 695 10.88 272 007 0131 2.89 1000 319 974 3 902263 001 0.09 Murphy et 1a., 2006*
%277 %277  Esquisto azul 1 5222 1236 1558 989 - 0152 643 592 376 071 0146 3.28 9932 334 893 6 740994 001 0.18 Murphy et 1a., 2006*
1%-278 %278  Esquisto azul 1 49 1416 1334 1281 - 0148 676 965 426 01 009 247 10004 265 763 0.1 B8489.06 0.01 0.00 Murphy et 1a., 2006*
PL-01B  A-VH-29-018 Esquistoazul  MIM 4553 143 1871 1282 - 024 425 1005 322 066 012 283 9984 - - - - - - Pérez-Lopez 2014
PL-03  A-VH-29-03 Esquistoazul  MIM 4638 155 1682 1318 - 019 418 1097 181 028 019 464 10019 - - - - - - Pérez-Lopez 2014
PL-O5  A-VH-29-05 Esquistoazul  MIM 4533 160 1637 1250 - 027 542 983 254 052 013 529 9980 - - - - - - Pérez-Lopez 2014
PL-02  A-VH-30-02 Esquistoazul  MIM 4600 198 1862 1413 - 023 320 906 258 184 012 230 10016 - - - - - - Pérez-Lopez 2014
PL-0S  A-VH-30-09 Esquistoazul  MIM 4127 114 1744 1147 - 022 541 1516 160 072 015 535 9994 - - - - - - Pérez-Lopez 2014
PL-11  A-VH-30-11 Esquistoazul  MIM 4583 139 1655 1260 - 024 752 827 362 021 011 383 10017 - - - - - - Pérez-Lopez 2014

* Datos no publicados
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Anexo B

Analisis de microsonda electronica
de barrido



Tabla B.1: Andlisis de microsonsa para Granates (% mol).

Muestra Piax-13A  Piax-13A  Piax-13A Piax-13A Piax-13A  Piax-13A  Piax-13A Piax-13A Piax-13A Piax-13A  Piax-13A  Piax-13A Piax-13A Piax-13A  Piax-13A  Piax-13A  Piax-13A Piax-13A Piax-13A Piax-13A  Piax-13A  Piax-13A Piax-13A

No. Andlisis 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85
Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt
Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm
borde borde borde borde borde nicleo nucleo ntcleo nicleo nicleo nicleo nucleo ntcleo ntcleo nicleo borde borde borde borde borde borde nucleo ntcleo
Sio2 37.81 38.12 38.09 38.07 37.79 37.84 38.81 37.48 38.07 38.16 38.05 38.06 38.05 37.80 37.99 37.67 37.76 37.85 37.49 37.78 37.74 37.75 38.13
Tio2 0.11 0.25 0.10 0.07 0.10 0.25 0.28 0.35 0.41 0.21 0.16 0.20 0.28 0.32 0.32 0.25 0.12 0.16 0.13 0.17 0.16 0.27 0.24
Al203 22.01 21.56 21.95 21.99 21.69 21.75 21.55 21.61 21.36 21.74 21.91 21.86 21.60 21.51 21.32 21.66 22.07 21.91 21.67 21.64 21.76 21.77 21.83
Cr203 0.02 0.01 0.00 0.05 0.01 0.03 0.02 0.00 0.01 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.06 0.00 0.00 0.06 0.04 0.00 0.00 0.00
FeO 23.90 23.99 23.13 24.47 24.32 23.65 22.72 23.99 23.68 23.85 23.83 23.47 23.42 23.59 23.58 23.58 23.01 24.62 24.87 23.86 23.00 23.05 22.95
MnO 0.78 0.82 0.76 0.41 0.65 1.00 1.17 1.05 1.03 0.93 1.05 1.01 1.49 1.35 1.22 0.77 0.65 0.40 0.50 0.73 1.34 133 1.04
MgO 3.71 3.38 3.68 3.94 2.63 311 351 3.75 3.74 3.72 3.73 3.77 3.38 3.23 3.26 3.13 3.74 4.09 2.60 2.60 2.83 3.44 3.69
Ca0 11.67 11.70 12.13 10.95 12.75 12.36 11.62 11.61 11.54 11.24 11.22 11.52 11.66 12.04 12.20 12.86 12.60 10.88 12.68 13.06 13.01 12.30 11.91
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.00 99.84 99.86 99.96 99.94 99.99 99.68 99.85 99.84 99.90 99.96 99.92 99.89 99.85 99.89 99.99 99.95 99.91 100.00 99.89 99.84 99.91 99.80

Numero de lones con base en :

12 0*

Si 5.92 5.98 5.95 5.95 5.95 5.93 6.05 5.89 5.97 5.97 5.95 5.95 5.96 5.94 5.97 591 5.90 5.92 591 5.94 5.93 5.92 5.96
ALY 0.08 0.02 0.05 0.05 0.05 0.07 0.00 0.11 0.03 0.03 0.05 0.05 0.04 0.06 0.03 0.09 0.10 0.08 0.09 0.06 0.07 0.08 0.04
suma Z: 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.05 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
A 3.97 3.96 3.99 4.00 3.97 3.95 3.96 3.90 391 3.98 3.99 3.98 3.96 3.92 391 3.92 3.96 3.96 3.94 3.96 3.96 3.94 3.98
Ti 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.04 0.05 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Fe®* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
suma Y: 3.99 3.99 4.00 4.01 3.98 3.99 4.00 3.94 3.96 4.01 4.01 4.00 3.99 3.97 3.95 3.96 3.98 3.98 3.96 3.98 3.98 3.97 4.01
Mg 0.86 0.79 0.86 0.92 0.62 0.73 0.82 0.88 0.87 0.87 0.87 0.88 0.79 0.76 0.76 0.73 0.87 0.95 0.61 0.61 0.66 0.81 0.86
Fe”* 3.13 3.14 3.02 3.20 3.20 3.10 2.96 3.15 3.10 3.12 3.12 3.07 3.07 3.10 3.10 3.10 3.01 3.22 3.28 3.14 3.02 3.02 3.00
Mn 0.10 0.11 0.10 0.05 0.09 0.13 0.16 0.14 0.14 0.12 0.14 0.13 0.20 0.18 0.16 0.10 0.09 0.05 0.07 0.10 0.18 0.18 0.14
Ca 1.96 1.97 2.03 1.83 2.15 2.08 1.94 1.95 1.94 1.88 1.88 1.93 1.96 2.03 2.05 2.16 211 1.83 2.14 2.20 2.19 2.07 1.99
suma X: 6.05 6.01 6.01 6.00 6.05 6.04 5.88 6.13 6.05 5.99 6.01 6.01 6.02 6.06 6.07 6.09 6.07 6.05 6.10 6.05 6.05 6.07 5.99
Total 16.04 16.00 16.02 16.01 16.03 16.02 15.93 16.06 16.01 16.00 16.01 16.01 16.01 16.03 16.02 16.05 16.05 16.04 16.06 16.03 16.03 16.04 16.00

% Mol miembros extremos

Prp 14.29 13.15 14.27 15.28 10.18 12.04 13.90 14.36 14.46 14.47 14.49 14.63 13.14 12.47 12.57 12.00 14.33 15.75 10.04 10.09 10.97 13.27 14.34
Alm 51.67 52.32 50.27 53.28 52.88 51.37 50.43 51.46 51.28 52.04 51.89 51.06 51.02 51.13 50.99 50.81 49.51 53.22 53.75 51.91 49.91 49.79 50.07
Sps 171 1.82 1.68 0.89 1.44 2.19 2.64 2.28 2.26 2.06 232 222 3.30 2.96 2.66 1.69 1.42 0.88 1.09 1.60 2.95 2.90 231
Uv 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.06 0.00 0.03 0.11 0.00 0.11 0.00 0.08 0.00 0.20 0.00 0.00 0.19 0.13 0.00 0.00 0.00
And 2.10 0.58 1.22 1.28 1.36 1.64 0.00 2.74 0.86 0.77 1.24 1.28 0.88 1.50 0.86 2.18 2.50 1.92 2.27 1.42 173 2.09 1.01
Grs 31.05 32.06 33.02 29.80 34.67 33.11 32.55 30.00 30.94 30.62 30.44 31.04 31.68 32.14 32.87 33.84 3331 28.95 33.59 3531 35.07 32.59 32.43

O* Oxigenos



Piax-13A  Piax-13A  Piax-13A  Piax-13A Piax-13A  Piax-13A  Piax-13A  Piax-13A  Piax-13A Piax-13A  Piax-13A  Piax-13A Piax-13A Piax-13A Piax-13A Piax-13A Piax-13A Piax-13A Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B

86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 129 130 131 132 133 134 135
Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt
Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm
nucleo nucleo nucleo nucleo nucleo nucleo borde borde borde borde borde borde borde borde borde borde borde borde borde nucleo borde nucleo borde ntcleo -
37.82 37.90 38.02 38.37 37.97 37.90 37.96 37.62 37.92 37.87 37.64 37.71 37.61 37.84 37.81 37.87 37.88 38.10 38.12 38.04 37.96 38.25 38.08 38.11 38.10
0.23 0.27 0.19 0.12 0.18 0.08 0.07 0.10 0.08 0.11 0.14 0.24 0.24 0.21 0.09 0.16 0.07 0.15 0.12 0.20 0.13 0.21 0.11 0.10 0.06
21.98 21.69 21.89 21.80 21.83 22.05 21.98 21.97 21.97 21.86 21.84 21.74 21.86 21.72 21.92 22.00 22.00 21.98 20.94 20.99 21.11 20.99 21.04 20.97 21.17
0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.03 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.02 0.06 0.03 0.00 0.06 0.04 0.03 0.03 0.01
23.46 22.55 23.52 22.71 22.86 23.09 23.66 24.06 24.56 23.63 24.15 23.28 23.99 24.54 23.64 24.15 24.58 2431 24.41 24.61 23.63 24.55 25.10 24.72 23.73
0.93 1.39 0.97 1.10 1.00 0.89 0.78 0.79 0.83 0.63 0.58 0.90 0.99 0.83 0.53 0.66 0.58 0.40 0.54 1.14 0.53 0.99 0.56 0.60 0.52
3.68 3.38 3.71 3.55 3.57 3.47 3.71 3.87 3.58 3.22 2.49 3.22 2.70 2.32 3.04 4.05 4.05 4.68 3.18 4.32 3.58 4.17 3.70 3.85 3.82
11.79 12.66 11.67 12.07 12.46 12.45 11.83 11.55 11.04 12.64 13.04 12.84 12.54 12.49 12.78 10.96 10.72 10.28 12.66 10.69 12.97 10.74 11.36 11.59 12.54
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

99.89 99.84 99.97 99.73 99.87 99.96 99.99 99.99 99.99 99.95 99.91 99.93 99.93 99.96 99.83 99.89 99.90 99.95 100.00 99.99 99.96 99.94 99.97 99.98 99.95

5.92 5.94 5.94 5.99 5.94 593 593 5.89 5.94 593 5.92 591 5.92 5.96 5.93 5.92 593 5.94 5.98 5.95 593 5.99 5.97 5.96 5.95
0.08 0.06 0.06 0.01 0.06 0.07 0.07 0.11 0.06 0.07 0.08 0.09 0.08 0.04 0.07 0.08 0.07 0.06 0.02 0.05 0.07 0.01 0.03 0.04 0.05
6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
3.97 3.94 3.98 4.01 3.96 3.99 3.98 3.95 4.00 3.97 3.97 3.93 3.97 3.99 3.99 3.98 3.99 3.97 3.84 3.81 3.82 3.86 3.85 3.83 3.84
0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.18 0.20 0.10 0.15 0.17 0.18
4.00 3.98 4.00 4.02 3.98 4.00 3.99 3.97 4.01 3.98 3.99 3.96 4.00 4.01 4.00 4.00 4.00 4.00 4.01 4.02 4.04 3.99 4.02 4.02 4.04
0.86 0.79 0.86 0.83 0.83 0.81 0.86 0.90 0.84 0.75 0.58 0.75 0.63 0.55 0.71 0.95 0.95 1.09 0.74 1.01 0.83 0.97 0.86 0.90 0.89
3.07 2.95 3.07 297 2.99 3.02 3.09 3.15 3.22 3.10 3.18 3.05 3.16 3.23 3.10 3.16 3.22 3.17 3.06 3.03 2.89 3.11 3.14 3.06 291
0.12 0.18 0.13 0.15 0.13 0.12 0.10 0.10 0.11 0.08 0.08 0.12 0.13 0.11 0.07 0.09 0.08 0.05 0.07 0.15 0.07 0.13 0.07 0.08 0.07
1.98 2.13 1.95 2.02 2.09 2.09 1.98 1.94 1.85 2.12 2.20 2.16 211 2.11 2.15 1.84 1.80 1.72 2.13 1.79 2.17 1.80 191 1.94 2.10
6.03 6.05 6.02 5.96 6.04 6.03 6.04 6.10 6.02 6.05 6.04 6.08 6.03 5.99 6.03 6.03 6.04 6.03 6.00 5.98 5.96 6.01 5.99 5.99 5.97

16.03 16.03 16.02 15.98 16.03 16.03 16.03 16.06 16.02 16.04 16.03 16.05 16.03 16.00 16.03 16.03 16.03 16.02 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

14.23 13.03 14.35 13.88 13.79 13.41 14.31 14.83 13.91 12.42 9.68 12.38 10.48 9.11 11.79 15.68 15.67 18.06 12.39 16.82 13.97 16.16 14.44 15.02 14.90
50.94 48.81 51.06 49.79 49.47 50.06 51.18 51.67 53.48 51.14 52.63 50.19 52.32 53.91 51.41 52.40 53.29 52.58 50.96 50.71 48.44 51.71 52.46 51.18 48.80
2.04 3.04 2.13 2.43 2.19 1.96 1.72 1.72 1.82 137 1.28 1.97 2.18 1.84 117 1.46 1.27 0.89 1.20 2.53 1.18 2.19 1.24 133 1.15
0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.08 0.00 0.09 0.02 0.00 0.06 0.02 0.02 0.04 0.06 0.12 0.07 0.17 0.09 0.00 0.18 0.13 0.08 0.09 0.02
2.03 1.55 1.43 0.14 1.53 1.84 1.65 2.68 1.48 1.68 1.92 2.15 2.11 111 1.69 1.93 1.79 1.55 4.17 5.87 6.62 294 4.53 5.18 5.88

31.44 33.94 31.46 33.61 33.52 33.46 31.86 30.20 29.91 34.06 35.18 34.01 33.60 34.24 34.59 29.15 28.69 27.31 31.31 24.44 30.26 26.75 27.51 27.50 29.80




Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-13B  Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27

136 137 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203
Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grt Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn
Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm
nucleo borde borde borde borde nucleo nucleo nucleo nucleo nucleo nucleo nucleo nucleo borde borde borde borde borde borde borde  nicleo nicleo  niucleo  nicleo  nicleo  nicleo
38.10 38.14 37.89 37.94 37.84 37.76 37.84 37.66 37.77 37.84 3791 37.72 37.94 37.81 37.63 37.95 38.12 37.24 36.69 37.22 37.88 39.15 38.15 38.07 37.01 38.06
0.28 0.03 0.09 0.09 0.14 0.16 0.25 0.28 0.22 0.13 0.29 0.24 0.21 0.14 0.16 0.07 0.16 0.20 0.20 0.22 0.15 0.08 0.10 0.12 0.15 0.17
20.83 21.41 21.76 21.78 21.63 21.66 21.59 21.52 21.60 21.73 21.62 21.71 21.47 21.57 21.60 21.97 22.38 21.90 21.05 21.67 22.20 21.92 22.15 22.14 21.42 22.10
0.15 0.03 0.05 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
25.78 24.56 25.05 24.89 25.14 24.86 25.52 25.84 26.08 25.85 25.49 25.02 24.77 24.90 25.24 24.53 23.48 23.10 23.30 23.49 23.76 23.17 23.76 23.22 22.98 23.42
0.75 0.50 0.71 0.67 0.91 1.29 1.33 1.17 1.08 1.09 1.09 1.12 1.28 1.14 0.87 0.69 1.05 1.07 1.33 1.68 1.95 1.34 1.36 1.37 1.41 1.25
4.64 4.43 4.39 3.94 3.67 3.99 4.56 4.70 4.46 4.60 4.63 4.42 4.01 3.80 3.74 4.04 3.48 2.87 2.56 293 3.60 3.37 3.55 3.44 3.03 2.98
9.36 10.88 10.06 10.68 10.65 10.02 8.88 8.81 8.67 8.70 8.87 9.59 10.32 10.53 10.73 10.69 12.49 13.21 12.85 12.56 10.78 9.99 12.25 12.82 12.75 13.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.13 0.03 0.02 0.11 0.47 0.06 0.00 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.08 0.02 0.00 0.01 0.00

99.89 99.99 100.00 100.00 99.98 99.75 99.96 99.98 99.88 99.94 99.90 99.82 100.00 99.89 99.99 99.94 101.19  99.73 98.01 99.81 100.44  99.56 101.42 101.19 98.78 100.98

5.97 5.95 593 5.94 5.94 5.94 5.94 591 5.94 5.94 5.94 5.92 5.95 5.94 5.92 5.94 5.90 5.87 591 5.88 5.92 6.12 5.90 5.90 5.89 591
0.03 0.05 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.09 0.06 0.06 0.06 0.08 0.05 0.06 0.08 0.06 0.10 0.13 0.09 0.12 0.08 0.00 0.10 0.10 0.11 0.09
6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.12 6.00 6.00 6.00 6.00
3.82 3.88 3.94 3.96 3.95 3.95 3.93 3.90 3.94 3.95 3.94 3.94 3.92 3.94 3.92 3.99 3.98 3.94 3.90 391 4.00 4.04 3.94 3.94 391 3.96
0.03 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.13 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.99 4.04 3.96 3.97 3.96 3.97 3.96 3.93 3.96 3.97 3.97 3.96 3.95 3.96 3.94 4.00 4.00 3.97 3.92 3.94 4.02 4.05 3.96 3.96 393 3.98
1.08 1.03 1.03 0.92 0.86 0.93 1.07 1.10 1.04 1.08 1.08 1.03 0.94 0.89 0.88 0.94 0.80 0.67 0.62 0.69 0.84 0.79 0.82 0.79 0.72 0.69
3.25 3.05 3.28 3.26 3.30 3.27 3.35 3.39 3.43 3.39 3.34 3.28 3.25 3.27 332 321 3.04 3.05 3.14 3.10 3.10 3.03 3.08 3.01 3.06 3.04
0.10 0.07 0.09 0.09 0.12 0.17 0.18 0.16 0.14 0.14 0.14 0.15 0.17 0.15 0.12 0.09 0.14 0.14 0.18 0.22 0.26 0.18 0.18 0.18 0.19 0.16
1.57 1.82 1.69 1.79 1.79 1.69 1.49 1.48 1.46 1.46 1.49 1.61 173 1.77 1.81 179 2.07 2.23 2.22 212 1.80 1.67 2.03 213 2.17 2.16
6.01 5.96 6.09 6.06 6.07 6.06 6.08 6.13 6.08 6.07 6.06 6.08 6.09 6.09 6.12 6.03 6.05 6.10 6.15 6.14 6.00 5.67 6.11 6.11 6.14 6.06

16.00 16.00 16.05 16.04 16.04 16.04 16.04 16.06 16.04 16.04 16.03 16.04 16.04 16.04 16.06 16.03 16.04 16.07 16.07 16.08 16.02 15.85 16.06 16.07 16.08 16.04

18.03 17.26 16.85 15.19 14.16 15.41 17.52 17.95 17.19 17.72 17.87 17.00 15.38 14.63 14.32 15.60 13.27 11.06 10.00 11.22 13.97 13.86 13.43 12.99 11.72 11.40
54.14 51.13 53.88 53.78 54.36 53.91 55.04 55.35 56.41 55.82 55.15 54.01 53.35 53.76 54.24 53.18 50.21 49.97 51.00 50.52 51.69 53.48 50.37 49.25 49.80 50.20

1.67 111 1.55 1.47 1.98 2.84 2.90 2.54 2.38 2.38 2.38 2.46 2,78 2.49 1.89 1.52 2.28 2.35 2.96 3.66 4.30 3.14 292 295 3.10 271
0.46 0.09 0.14 0.05 0.00 0.07 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 0.03 0.00 0.05 0.00
3.89 5.16 1.74 1.46 1.42 1.58 1.62 2.19 1.63 1.61 1.45 2.00 1.20 1.44 2.08 1.57 2.57 3.18 2.39 3.10 2.08 0.00 243 2.56 271 2.18

21.78 25.86 26.57 28.65 28.57 26.75 23.36 22.64 22.86 23.08 23.45 25.15 27.57 28.18 28.19 28.82 32.72 34.71 34.54 32.65 28.79 29.42 31.89 33.36 33.75 34.34




Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15
204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn
Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm

borde borde borde borde

37.75 33.72 36.42 38.04 38.00 38.11 38.78 38.04 38.10 38.09 38.27 38.04 37.52 38.07 37.45 37.79 37.92 37.69 37.75 37.83 37.97 37.84 3391 37.86 37.79 37.67 37.78 36.36
0.13 0.09 0.18 0.08 0.12 0.21 0.15 0.21 0.12 0.23 0.15 0.14 0.08 0.08 0.13 0.23 0.24 0.36 0.37 0.33 0.35 0.32 1.57 0.38 0.27 0.30 0.15 0.20

21.79 19.05 20.82 22.23 21.99 22.16 22.54 22.14 21.86 21.78 22.27 22.32 21.76 21.06 21.09 20.87 21.02 20.73 20.76 20.74 20.80 20.86 19.37 20.92 20.78 20.69 20.94 20.65
0.16 0.02 0.07 0.00 0.01 0.02 0.04 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.07 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
24.19 23.65 23.80 25.15 24.41 22.93 23.00 23.21 24.39 24.23 22.74 22.86 23.94 27.86 28.44 27.95 27.74 25.92 25.20 25.53 26.35 26.49 27.10 26.31 26.92 26.67 28.36 29.00
0.90 0.97 0.71 1.10 1.36 1.19 1.00 113 1.26 1.16 1.17 1.05 1.10 0.26 0.35 0.45 0.69 1.77 2.06 1.85 1.51 1.47 0.99 111 1.07 112 0.79 0.61
2.43 2.00 411 3.83 2.97 3.49 3.61 3.63 3.19 3.29 3.74 3.57 3.45 2.86 2.75 2.56 2.50 2.18 1.97 2.09 2.24 2.23 3.91 231 2.32 2.18 2.46 3.00

13.14 11.06 11.06 10.58 12.00 12.71 12.67 12.17 11.44 11.55 12.17 12.68 12.08 10.06 9.96 10.05 10.52 11.19 11.55 11.41 10.97 11.16 9.11 11.14 10.64 11.13 9.78 9.11
0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.07 0.00 0.06 0.03 0.06 0.06 0.06 0.04 0.06 0.06 0.04 0.07 0.04 0.05 0.00 0.05
0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00

100.52  90.59 97.17 101.01 100.92 100.82 101.81 100.54 100.44 100.35 100.51 100.67 100.09 100.26 100.27 99.94  100.69  99.90 99.77 99.81  100.26 100.43  96.02  100.09  99.85 99.80  100.28  98.98

5.92 5.92 5.89 5.91 5.93 5.91 5.94 5.91 5.96 5.95 5.94 5.90 5.89 6.00 5.92 5.99 5.97 5.98 6.00 6.01 6.01 5.97 5.61 5.99 6.00 5.99 5.98 5.83
0.08 0.08 0.11 0.09 0.07 0.09 0.06 0.09 0.04 0.05 0.06 0.10 0.11 0.00 0.08 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.39 0.01 0.00 0.01 0.02 0.17
6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.01 6.01 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
3.94 3.86 3.85 3.98 3.97 3.96 4.01 3.97 3.98 3.96 4.01 3.98 3.92 3.91 3.85 3.89 3.87 3.86 3.89 3.88 3.88 3.86 3.38 3.89 3.89 3.86 3.89 3.73
0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.20 0.04 0.03 0.04 0.02 0.02
0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.19 0.06 0.10 0.07 0.02 0.03 0.03 0.09 0.55 0.03 0.04 0.08 0.10 0.36
3.98 3.88 3.88 3.99 3.98 3.99 4.03 4.00 4.00 3.99 4.02 4.00 3.94 3.99 4.06 3.98 4.00 3.97 3.96 3.95 3.95 3.99 4.13 3.96 3.97 3.98 4.00 4.12
0.57 0.52 0.99 0.89 0.69 0.81 0.83 0.84 0.74 0.77 0.86 0.83 0.81 0.67 0.65 0.61 0.59 0.51 0.47 0.49 0.53 0.53 0.96 0.54 0.55 0.52 0.58 0.72
3.17 3.47 3.22 3.27 3.18 2.97 2.95 3.02 3.19 3.17 2.95 2.97 3.15 3.61 3.56 3.65 3.55 3.37 333 3.36 3.46 3.41 3.19 3.45 3.53 3.46 3.66 3.53
0.12 0.14 0.10 0.14 0.18 0.16 0.13 0.15 0.17 0.15 0.15 0.14 0.15 0.04 0.05 0.06 0.09 0.24 0.28 0.25 0.20 0.20 0.14 0.15 0.14 0.15 0.11 0.08
2.21 2.08 191 1.76 2.00 2.11 2.08 2.03 1.92 1.93 2.02 211 2.03 1.70 1.69 171 1.77 1.90 1.97 1.94 1.86 1.89 1.61 1.89 1.81 1.89 1.66 1.56
6.07 6.22 6.22 6.06 6.06 6.05 5.98 6.04 6.02 6.02 5.99 6.04 6.13 6.01 5.95 6.02 6.00 6.03 6.04 6.05 6.05 6.01 5.91 6.04 6.03 6.02 6.00 5.90
16.04 16.10 16.10 16.05 16.04 16.04 16.01 16.03 16.02 16.01 16.01 16.04 16.08 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.04 16.00 16.00 16.00 16.00 16.01
9.37 8.43 15.92 14.63 1141 13.35 13.80 13.95 12.38 12.74 14.43 13.69 13.18 11.16 10.89 10.05 9.78 8.54 7.74 8.17 8.73 8.73 16.32 9.03 9.09 8.56 9.67 12.19
52.28 55.82 51.73 53.93 52.53 49.14 49.27 49.99 53.00 52.60 49.25 49.11 51.28 60.01 59.95 60.60 59.13 55.92 55.12 55.62 57.18 56.61 54.02 57.20 58.52 57.49 60.93 59.86
1.98 2.31 1.56 2.38 2.97 2.59 2.16 2.47 2.78 2.55 2.57 2.28 2.39 0.58 0.79 1.00 1.53 3.96 4.59 411 3.35 3.28 2.34 2.47 2.38 2.50 1.77 141
0.51 0.08 0.24 0.00 0.03 0.05 0.11 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.24 0.04 0.10 0.00 0.00 0.00 0.17 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.10 0.01 0.00 0.00
2.08 2.10 2.91 2.28 1.86 2.24 151 213 1.08 1.18 1.61 2.41 2.67 1.62 6.79 1.60 334 2.19 0.45 0.66 0.68 2.96 22.99 0.97 111 2.40 2.94 12.84

34.63 32.15 28.81 27.81 31.96 33.44 33.69 32.21 31.11 31.15 32.73 33.50 31.45 26.47 22.30 26.49 26.25 29.06 31.38 30.93 29.54 28.27 6.72 29.89 28.40 28.77 24.72 15.46




Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z3 Piax-Z3
61 62 63 64 65 66 67 68 81 86 87 88 117 124 125 93 94 95 96 102 103 106 320 321 322 323 271 272
Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn grn Grt Grt Grt Grn Grn Grn Grn Grn Grt Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn
Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Grs Grs Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Grs Grs Grs Alm Alm Alm Alm Alm Alm

36.98 37.81 37.98 37.95 37.97 37.80 37.50 38.23 39.62 37.82 37.92 37.88 38.45 37.68 37.63 37.87 37.88 37.85 37.55 37.97 39.63 38.11 37.90 3778 3759 3747 3817 37.95
0.25 0.26 0.13 0.15 0.11 0.05 0.09 0.06 0.05 0.27 0.04 0.10 0.01 0.15 0.05 0.07 0.23 0.22 0.41 0.09 0.10 0.18 0.34 0.37 0.21 0.16 0.26 0.20

20.83 20.74 20.91 21.03 20.95 21.34 21.15 21.07 20.29 20.77 24.97 23.76 20.80 20.95 21.12 21.20 20.60 20.74 20.49 24.20 19.44 26.35 21.02 21.02 2095 2092 21.06 21.17
0.03 0.01 0.00 0.05 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.01 0.04 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.04 0.02 0.00

28.46 28.44 29.03 28.63 28.72 28.13 29.14 29.42 26.03 27.07 10.25 11.49 28.54 28.98 29.06 27.75 27.95 27.06 25.22 10.84 15.19 9.03 27.07 26.60 2738  28.15 2346 2313
0.50 0.40 0.29 0.24 0.19 0.24 0.66 0.59 1.34 0.90 0.04 0.04 0.57 0.17 0.54 0.28 0.49 1.87 2.77 0.05 0.11 0.31 1.14 1.16 1.00 0.48 1.64 1.68
2.96 2.48 2.54 2.56 2.61 2.84 2.94 3.03 2.27 2.40 0.00 0.19 3.64 2.47 311 2.94 2.44 2.22 2.04 0.00 2.68 0.15 2.97 2.93 2.68 2.86 4.12 4.07
9.39 10.01 9.43 9.51 9.90 9.53 8.60 8.59 10.52 10.79 23.76 23.18 8.62 9.44 8.31 10.13 10.23 10.36 10.97 23.40 18.86 22.54 9.89 10.07 9.82 9.74 1114 1121
0.01 0.05 0.01 0.01 0.02 0.04 0.00 0.00 0.02 0.05 0.00 0.00 0.28 0.05 0.02 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04 0.20 0.00 0.05 0.05 0.04 0.07 0.07 0.00
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

99.43  100.20 100.33 100.14 100.50 100.02 100.08 101.00 100.15 100.06  96.98 96.66  101.04  99.90 99.89  100.27 99.88  100.37  99.48 96.61 96.32 96.67 100.42 100.03 99.67 99.90 99.94  99.42
5.89 5.99 6.01 6.01 5.99 5.98 5.94 6.00 6.22 5.83 5.91 5.95 6.03 5.99 5.97 5.96 6.02 5.99 5.99 5.95 6.31 5.89 5.98 5.98 5.98 5.96 5.99 5.97
0.11 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.06 0.00 0.00 0.17 0.09 0.05 0.00 0.01 0.03 0.04 0.00 0.01 0.01 0.05 0.00 0.11 0.02 0.02 0.02 0.04 0.01 0.03
6.00 6.00 6.01 6.01 6.00 6.00 6.00 6.00 6.22 6.00 6.00 6.00 6.03 6.00 6.00 6.00 6.02 6.00 6.00 6.00 6.31 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
3.81 3.86 3.90 3.93 3.88 3.96 3.89 3.90 3.76 3.60 4.49 435 3.85 3.91 3.92 3.90 3.86 3.86 3.85 4.43 3.65 4.69 3.89 3.90 3.91 3.88 3.88 3.90

0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.03 0.03 0.05 0.01 0.01 0.02 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02
0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.23 0.08 0.05 0.01 0.10 0.05 0.14 0.08 0.00 0.08 0.00 0.00 0.08 0.06 0.10 0.11 0.05 0.09 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.07 3.98 3.97 3.96 4.00 4.01 4.05 3.99 3.76 371 4.49 437 3.93 3.99 4.02 4.02 3.94 3.98 3.96 4.44 3.66 471 3.93 3.95 3.94 3.91 3.91 3.93
0.70 0.59 0.60 0.60 0.61 0.67 0.69 0.71 0.53 0.55 0.00 0.04 0.85 0.59 0.74 0.69 0.58 0.52 0.49 0.00 0.64 0.03 0.70 0.69 0.63 0.68 0.96 0.96
3.57 3.68 3.79 3.78 3.69 3.67 371 3.78 3.42 3.41 133 151 3.66 3.79 3.75 3.54 3.66 3.49 331 1.42 2.02 117 3.57 3.52 3.64 3.74 3.08 3.04
0.07 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.09 0.08 0.18 0.12 0.01 0.01 0.08 0.02 0.07 0.04 0.07 0.25 0.37 0.01 0.02 0.04 0.15 0.15 0.14 0.06 0.22 0.22
1.60 1.70 1.60 1.61 1.67 1.61 1.46 1.44 1.77 1.78 3.96 3.90 1.45 1.61 141 171 174 1.76 1.88 3.93 3.22 373 1.67 171 1.67 1.66 1.87 1.89
5.94 6.02 6.02 6.03 6.00 5.99 5.96 6.01 5.90 5.86 5.30 5.46 6.03 6.01 5.98 5.98 6.05 6.02 6.04 5.36 5.89 4.97 6.10 6.07 6.09 6.15 6.13 6.11
16.01 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 15.89 15.56 15.80 15.83 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 15.80 15.86 15.69 16.02 16.02 16.03 16.06 16.04 16.04
11.85 9.73 9.95 10.01 10.21 1117 11.65 11.81 9.01 9.41 0.00 0.80 14.11 9.76 12.32 11.56 9.57 8.69 8.05 0.00 10.79 0.68 11.47 11.38 10.43 11.02 15.73 15.62
60.03 61.17 62.86 62.69 61.49 61.33 62.36 62.86 57.96 58.19 25.16 27.65 60.63 63.11 62.82 59.22 60.53 57.96 54.72 26.51 34.33 23.46 58.60 57.96 59.85 60.92 50.19  49.79
113 0.89 0.65 0.53 0.42 0.53 1.48 1.30 3.03 2.00 0.10 0.10 1.25 0.38 121 0.62 1.10 4.17 6.19 0.13 0.26 0.82 2.50 2.55 2.22 1.05 3.55 3.67
0.10 0.04 0.00 0.16 0.12 0.09 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.07 0.10 0.02 0.13 0.02 0.00 0.07 0.00 0.04 0.03 0.00 0.00 0.17 0.00 0.12 0.06 0.00
8.22 2.34 1.32 0.28 2.69 1.76 5.06 2.07 0.00 6.81 2.09 1.06 2.14 1.79 3.25 3.72 1.37 2.57 1.64 1.02 0.00 2.31 0.49 0.58 0.42 0.97 0.38 0.67
19.63 25.56 25.01 26.10 25.05 25.30 20.01 21.88 29.91 25.52 73.64 70.72 21.75 24.86 20.59 25.18 27.07 26.33 28.86 72.69 54.43 73.67 26.66 27.09 2697 2615 29.90 30.28




Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3
273 274 275 276 277 278 279 280 290 302 303
Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn Grn
Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm Alm
38.07 38.07 3822 3840 3825 3853 3835 3809 3897 3824 3815
0.22 0.13 0.11 0.02 0.11 0.07 0.14 0.17 0.21 0.06 0.10
2110 21.21 2152 2148 2141 2157 2135 21.23 19.78 2122 2116
0.00 0.02 0.00 0.06 0.05 0.00 0.07 0.04 0.02 0.02 0.02
23.03 2431 2278 2393 2352 2439 2435 2376 2171 2483 24.28
1.92 0.43 1.16 0.87 0.85 0.88 0.57 0.77 0.96 0.50 0.61
3.76 4.57 3.46 4.37 4.48 4.38 4.23 4.35 5.62 3.80 4.54
11.56 10.43 12.80  11.09 11.16 10.87 11.19 11.16 11.36 11.23 10.43
0.03 0.03 0.00 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.06 0.01 0.07
0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.27 0.00 0.00
99.69 99.20 100.05 100.26 99.86 100.75 100.33 99.67 9896 9991  99.37
5.99 5.99 5.97 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 6.12 6.00 6.00
0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00
6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.12 6.00 6.00
3.90 3.92 3.94 3.93 3.92 3.93 391 3.90 3.66 3.92 3.92
0.03 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.92 3.94 3.95 3.94 3.94 3.94 3.93 3.93 3.69 3.93 3.93
0.88 1.07 0.81 1.02 1.04 1.01 0.98 1.02 132 0.89 1.07
3.03 3.20 2.98 3.12 3.07 3.17 3.18 3.12 2.85 3.26 3.19
0.26 0.06 0.15 0.12 0.11 0.12 0.08 0.10 0.13 0.07 0.08
1.95 1.76 2.14 1.85 1.87 181 1.87 1.88 1.91 1.89 1.76
6.11 6.08 6.08 6.10 6.10 6.10 6.11 6.11 6.21 6.10 6.09
16.03 16.03 16.03 16.04 16.04 16.04 16.04 16.04 16.02 16.03 16.03
14.41 17.61 13.27 16.65 1710 16.61 16.12 16.66  21.19 14.58 17.48
4954 5256 4896 51.11 5040 51.87 52.01 5099 4594 5340 5237
4.19 0.94 2.52 1.89 1.84 1.90 1.24 1.68 2.07 1.08 1.33
0.02 0.08 0.00 0.18 0.15 0.01 0.23 0.14 0.07 0.05 0.07
0.35 0.25 0.66 0.40 0.56 0.48 0.49 0.63 0.00 0.03 0.06
3134 2849 3476 2993 30.06 29.27 29.95 29.97 3040 30.78  28.57




Tabla B.2: Andlisis de microsonda para piroxenos (%mol).

Muestra Piax-15  Piax-15 Piax-15 Piax-Z3  Piax-Z3  Piax-Z3  Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-27
No. Analisis 105 92 101 298 300 301 307 306 314 315 318 319 113 114 115 134 135 136 137 218
Fs Aug Aug Omp Omp Omp Omp Omp Omp Omp Omp Omp Omp Omp Omp Omp Omp Omp Omp Di
Si02 47.66 48.60 59.60 54.05 55.09 54.43 53.88 54.10 54.24 54.08 5453 54.43 54.37 54.15 53.81 53.19 52.98 52.99 52.97 55.13
Tio2 0.01 0.14 0.08 0.27 0.19 0.25 0.23 0.22 0.16 0.17 0.18 0.18 0.19 0.20 0.19 0.24 0.21 0.21 0.18 0.08
Al203 7.62 4.43 1.00 8.86 10.17 9.15 9.13 9.54 9.10 8.85 9.52 8.74 10.03 9.04 9.74 9.52 9.65 9.66 8.75 1.37
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.04 0.07 0.07 0.16 0.03 0.00 0.06 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.05
FeO 30.53 26.78 18.74 5.44 4.94 5.37 5.67 5.33 5.52 5.39 5.49 5.49 5.23 5.70 5.46 7.38 7.20 7.25 7.85 9.15
MnO 0.25 0.22 0.18 0.00 0.03 0.02 0.04 0.02 0.04 0.03 0.04 0.04 0.01 0.08 0.03 0.07 0.08 0.03 0.09 0.24
MgO 4.40 6.34 8.25 9.47 8.76 9.38 9.40 9.20 9.33 9.34 9.16 9.62 8.56 9.25 8.72 7.89 7.77 7.80 7.74 10.94
Ca0 0.35 11.05 9.57 16.36 15.15 16.32 16.44 1597 16.51 16.47 16.14 16.65 15.03 16.17 15,66 1433 1451 1431 14.05 2152
Na20 0.92 1.01 0.20 4.86 5.48 5.10 4.82 493 4.92 4.94 5.02 4.77 5.41 4.85 5.01 5.56 5.75 5.82 5.83 0.72
K20 1.76 0.15 0.01 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02
Total 93.50 98.71 97.65 99.33 99.88 100.03 99.67 99.37 99.88 99.42 100.13 99.92 98.89 99.43 9862 9822 9819 98.08 97.46  99.22
Ndmero de lones con base en :
O*
Si 2.04 1.95 2.39 1.96 1.98 1.96 1.95 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.97 1.96 1.97 1.96 1.95 1.95 1.96 2.09
Ti 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
Al(T) 0.00 0.05 0.00 0.04 0.02 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.00
Al (M1) 0.38 0.15 0.05 0.34 0.41 0.34 0.34 0.37 0.34 0.34 0.36 0.33 0.40 0.35 0.38 0.37 0.36 0.36 0.34 0.06
Fe3+ (T) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ (M1) 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.04 0.04 0.00 0.04 0.04 0.02 0.03 0.00 0.02 0.00 0.06 0.09 0.09 0.10 0.00
Fe2+ 1.09 0.90 0.63 0.14 0.15 0.12 0.13 0.16 0.13 0.13 0.15 0.14 0.16 0.16 0.17 0.17 0.13 0.13 0.14 0.29
Mn 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Mg 0.28 0.38 0.49 0.51 0.47 0.50 0.51 0.50 0.50 0.50 0.49 0.52 0.46 0.50 0.47 0.43 0.43 0.43 0.43 0.62
Ca 0.02 0.47 0.41 0.64 0.58 0.63 0.64 0.62 0.64 0.64 0.62 0.64 0.59 0.63 0.61 0.56 0.57 0.56 0.56 0.87
K 0.10 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.08 0.08 0.02 0.34 0.38 0.36 0.34 0.35 0.34 0.35 0.35 0.33 0.38 0.34 0.35 0.40 0.41 0.41 0.42 0.05
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
% Mol miembros extremos
Group Quad Quad Quad Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Quad
En 20.06 21.53 32.05 - - - - - - - - - - - - - - - - 34.54
Fs 78.80 51.47 41.23 - - - - - - - - - - - - - - - - 16.64
Wo 1.14 26.99 26.72 - - - - - - - - - - - - - - - - 48.83
Jd - - - 32.03 38.85 32.36 31.04 3478 31.87 31.79 3419 3141 38,67 33.09 36.11 3501 33.77 3396 3295 -
Aeg - - - 2.71 0.00 3.87 3.59 0.43 3.28 3.56 1.48 2.50 0.00 1.62 0.00 5.47 8.29 8.57 9.71 -
Quad - - - 65.26 61.15 63.76 65.37 6479 64.85 64.65 6433 66.09 6133 6528 63.89 59.52 5794 5747 5734 -

O* Oxigenos



Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27 Piax-27

219 220 221 222 223 227 228 229 224
Omp Omp Omp Omp Omp Omp Di Wo Aug
53.16 49.44 52.56 53.44 54.05 54.65 55.03 51.34 48.76
0.20 0.22 0.17 0.18 0.21 0.22 0.08 0.07 0.49
9.72 8.09 8.56 8.94 9.73 7.89 5.77 3.84 7.26
0.00 0.04 0.03 0.05 0.01 0.01 0.05 0.10 0.05
5.76 6.13 6.46 6.21 5.87 9.62 6.51 6.12 12.94
0.05 0.04 0.08 0.06 0.06 0.16 0.12 0.12 0.25
8.83 9.28 9.32 9.19 8.84 1224 11.42 11.00 1341
16.18 1487 1575 1631 16.00 10.62 17.32 20.72 12.36
5.00 4.96 4.53 4.69 5.04 3.03 2.23 1.78 1.39
0.04 0.03 0.01 0.00 0.00 0.16 0.04 0.02 0.32
98.94 93.10 9748 99.07 99.80 98.60 98.57 95.12  97.24

1.94 191 1.95 1.95 1.95 2.02 2.05 1.99 1.86
0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
0.06 0.09 0.05 0.05 0.05 0.00 0.00 0.01 0.14
0.35 0.27 0.32 0.33 0.37 0.34 0.25 0.16 0.18
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.06 0.18 0.04 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.05
0.12 0.02 0.16 0.15 0.15 0.30 0.20 0.20 0.36
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
0.48 0.53 0.52 0.50 0.48 0.68 0.63 0.64 0.76
0.63 0.61 0.63 0.64 0.62 0.42 0.69 0.86 0.50
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02
0.35 0.37 0.33 0.33 0.35 0.22 0.16 0.13 0.10
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na Ca-Na  Ca-Na Quad Quad Quad
- - - - - - 41.40 37.43 45.15
- - - - - - 13.48 1191 2494
- - - - - - 45.11  50.66  29.92
3146 2348 29.51 3048 34.00 23.78 - - -
5.03 15.41 3.87 3.53 2.13 0.00 - - -
63.50 61.11 66.61 6599 63.88 76.22 - - -




Tabla B.3: Analisis de microsonda para anfibol (%mol).

Muestra Ix-161 Ix-161 Ix-161  Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161  Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161
No. Analisis c4-1 c4-2 c4-3 c4-4 c4-5 c4-6 c4-7 c4-8 c4-9 c2-4 c2-5 c2-6 c2-7 c2-28 c2-29 c2-30 c2-31 c3-1 c3-2 c3-3 c3-4 c3-5 c3-6
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
nicleo nicleo  borde borde matriz matriz borde borde borde borde borde borde borde nucleo nicleo nicleo ndcleo ndcleo  ndcleo  ndcleo  nicleo inclusidn inclusién
Brs Brs Fe-Ged Brs Brs Brs Fe-Ts Fe-Ts Fe-hbl Fe-Ts Fe-Ts Fe-hbl Fe-hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Fe-hbl  Fe-hbl ~ Fe-Brs  Fe-Brs Fe-Brs Brs
Sio2 50.04 51.24 39.32 48.86 49.58 50.33 43.80 43.80 4440 4375 4398 4472 44.66 45.33 47.41 48.18 47.70 45.54 45.29 45.19 45.28 46.00 45.94
TiO2 0.06 0.08 0.08 0.11 0.09 0.07 0.12 0.12 0.09 0.17 0.18 0.19 0.20 0.13 0.08 0.10 0.11 0.24 0.25 0.30 0.26 0.26 0.26
Al203 9.72 10.04 14.12 11.29 10.66 10.67 13.54 1329 1310 1386 1356 12.74 13.10 12.09 10.43 10.34 10.45 12.90 13.20 14.22 14.61 14.52 14.59
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
FeO 17.42 16.40 25.77 17.60 16.84 16.64 1995 20.06 20.19 20.00 20.26 19.99 20.52 19.53 18.98 18.99 18.69 20.24 19.12 19.28 18.35 18.37 18.42
MnO 0.15 0.13 0.23 0.18 0.11 0.04 0.08 0.12 0.11 0.14 0.12 0.13 0.15 0.10 0.14 0.12 0.15 0.17 0.11 0.13 0.10 0.05 0.07
MgOo 10.30 10.09 10.45 9.44 9.79 10.09 8.17 8.27 8.42 7.94 8.13 8.44 8.45 8.93 9.63 9.79 9.89 8.43 8.22 8.06 7.98 8.12 8.22
Ca0 7.77 6.86 4.02 7.73 7.18 7.02 1000 995 10.02 995 10.12 10.09 9.98 10.23 9.07 8.93 9.56 8.09 9.24 8.17 8.24 8.09 8.10
Na20 2.29 2.47 1.18 2.42 2.49 2.75 2.03 1.93 1.99 2.33 2.37 231 2.22 2.11 2.14 2.28 2.10 2.20 2.19 2.62 2.69 2.62 2.64
K20 0.29 0.32 0.24 0.42 0.37 0.27 0.43 0.45 0.38 0.36 0.33 0.31 0.28 0.32 0.19 0.11 0.14 0.42 0.47 0.46 0.49 0.48 0.47
Total 98.05 97.62 95.41 98.06 97.10 97.87 98.12 97.98 98.69 98.49 99.05 98091 99.55 98.75 98.06 98.84 98.78 98.23 98.08 98.43 98.00 98.50 98.71
Numero de lones con base en :
24 0*
Si 7.23 7.39 6.00 7.08 7.22 7.24 6.49 6.49 6.53 6.46 6.47 6.58 6.52 6.66 6.92 6.97 6.92 6.68 6.66 6.60 6.61 6.67 6.65
AllV 0.77 0.61 2.00 0.92 0.78 0.76 1.51 1.51 1.47 1.54 1.53 1.42 1.48 1.34 1.08 1.03 1.08 1.32 1.34 1.40 1.39 1.33 1.35
T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Al VI 0.89 1.10 0.54 1.01 1.05 1.05 0.85 0.82 0.80 0.88 0.82 0.78 0.77 0.75 0.72 0.73 0.71 0.91 0.94 1.04 1.13 1.15 1.14
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Fe3+ 0.27 0.08 1.22 0.29 0.21 0.24 0.51 0.55 0.54 0.47 0.47 0.45 0.55 0.44 0.55 0.54 0.48 0.54 0.46 0.51 0.47 0.46 0.46
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg-C 2.22 217 2.38 2.04 2.12 2.16 1.80 1.83 1.85 1.75 1.78 1.85 1.84 1.95 2.10 2.11 214 1.84 1.80 1.75 1.74 1.76 1.77
Fe2+-C 1.61 1.65 0.85 1.65 1.61 1.53 1.83 1.80 1.80 1.89 1.91 1.90 1.82 1.85 1.63 1.61 1.66 1.68 1.77 1.66 1.64 1.61 1.60
Mn-C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Mg-B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe-B 0.22 0.26 1.22 0.19 0.23 0.23 0.14 0.14 0.14 0.12 0.12 0.11 0.14 0.11 0.14 0.15 0.12 0.26 0.12 0.18 0.14 0.16 0.17
Mn-B 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
Ca 1.20 1.06 0.66 1.20 1.12 1.08 1.59 1.58 1.58 1.58 1.59 1.59 1.56 1.61 1.42 1.38 1.49 1.27 1.45 1.28 1.29 1.26 1.26
Na-B 0.55 0.67 0.09 0.58 0.63 0.69 0.27 0.26 0.26 0.29 0.27 0.28 0.28 0.26 0.42 0.46 0.37 0.44 0.41 0.52 0.56 0.58 0.57
B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
NainA 0.09 0.02 0.26 0.10 0.07 0.08 0.32 0.29 0.30 0.38 0.41 0.38 0.35 0.34 0.18 0.18 0.22 0.18 0.21 0.22 0.20 0.16 0.17
KinA 0.05 0.06 0.05 0.08 0.07 0.05 0.08 0.09 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.06 0.04 0.02 0.03 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
A 0.14 0.08 0.30 0.18 0.14 0.13 0.40 0.38 0.37 0.44 0.47 0.43 0.40 0.40 0.22 0.20 0.24 0.26 0.30 0.30 0.29 0.25 0.26
Total 15.14 15.08 15.30 15.18 15.14 15.13 1540 1538 1537 1544 1547 1543 15.40 15.40 15.22 15.20 15.24 15.26 15.30 15.30 15.29 15.25 15.26
Mg/(Mg+Fe2+) 0.55 0.53 0.54 0.53 0.54 0.55 0.48 0.48 0.49 0.47 0.47 0.48 0.48 0.50 0.54 0.55 0.55 0.49 0.49 0.49 0.49 0.50 0.50
Al/(Al+Fe3+) 0.86 0.96 0.67 0.87 0.90 0.88 0.82 0.81 0.81 0.84 0.83 0.83 0.80 0.83 0.77 0.77 0.79 0.80 0.83 0.83 0.84 0.84 0.84
Anfibol NaCa NaCa FeMg NaCa NaCa NaCa Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca NaCa NaCa NaCa NaCa

O* Oxigenos



Ix-161 Ix-164 Ix-164  Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 I1x-164 Ix-164 I1x-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164
c3-7 cl-21 c1-22 c1-23 c3-2 c3-3 c3-4 c3-5 c3-6 c3-20 c3-21 c3-22 c3-23 c4-13 c4-14 c4-15 c4-16 c4-17 c4-18 c4-19 c5-5 c5-6 c5-7 c5-8
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp

inclusion  nicleo  nucleo  borde borde matriz matriz  borde borde borde borde borde borde borde nicleo nicleo nicleo nidcleo nicleo  ndcleo  ndcleo  ndcleo  inclusidn inclusién

Fe-Brs Fe-Hbl  Fe-Hbl  Fe-Hbl Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl  Fe-Hbl Fe-Ts Fe-Ts Fe-Ts Fe-Ts

45.84 47.04 46.75 4843 5044 46.20 45.80 47.35 47.44 44.18 46.70 46.65 46.77 47.70 46.84 46.50 46.01 47.06 46.12 47.92 42.54 42.65 42.64 42.85
0.24 0.16 0.18 0.13 0.07 0.14 0.17 0.11 0.14 0.16 0.18 0.15 0.20 0.15 0.19 0.23 0.18 0.17 0.17 0.16 0.17 0.17 0.22 0.20
14.33 9.95 10.57 8.99 6.95 10.81 10.23 10.29 10.39 12.92 10.27 10.65 10.57 10.36 10.75 10.71 10.43 10.03 11.19 9.53 15.46 15.28 14.85 14.78
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.60 19.98 19.78 19.27 19.25 20.65 20.03 20.27 20.37 20.93 19.80 20.18 20.26 20.37 20.38 20.75 20.43 19.59 20.03 20.39 22.08 21.95 21.96 21.86
0.13 0.08 0.13 0.15 0.20 0.19 0.16 0.12 0.14 0.17 0.13 0.10 0.11 0.10 0.11 0.08 0.09 0.11 0.15 0.08 0.11 0.17 0.19 0.18
8.11 8.88 8.41 9.05 10.32 8.48 8.41 8.87 8.87 7.42 8.74 8.43 8.51 8.78 8.51 8.61 8.66 8.89 8.26 9.10 6.26 6.55 6.56 6.66
8.30 10.18 9.94 9.45 9.48 10.39 9.45 10.05 9.87 10.44 9.98 9.50 9.92 9.46 9.52 9.99 9.92 10.29 10.11 9.71 10.53 10.47 10.55 10.37
2.61 1.38 1.52 1.68 1.28 1.48 1.73 1.66 1.74 1.61 1.65 1.79 1.60 1.80 1.86 1.63 1.74 1.52 1.59 1.72 1.95 1.86 1.76 1.88
0.45 0.35 0.40 0.32 0.20 0.27 0.27 0.29 0.27 0.42 0.35 0.30 0.41 0.33 0.29 0.29 0.27 0.27 0.38 0.22 0.51 0.47 0.52 0.49

98.60 97.99 97.67 97.47 98.19 98.62 96.24 99.00 99.22 98.24 97.79 97.76 98.34 99.05 98.45 98.80 97.72 97.95 97.98 98.83 99.61 99.56 99.25 99.26
6.65 6.95 6.92 7.15 7.38 6.81 6.89 6.92 6.91 6.57 6.91 6.90 6.89 6.96 6.88 6.83 6.83 6.95 6.83 7.00 6.29 6.30 6.32 6.34
1.35 1.05 1.08 0.85 0.62 1.19 1.11 1.08 1.09 1.43 1.09 1.10 1.11 1.04 1.12 1.17 1.17 1.05 1.17 1.00 1.71 1.70 1.68 1.66
8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
1.10 0.68 0.77 0.72 0.58 0.68 0.70 0.69 0.70 0.84 0.70 0.75 0.72 0.74 0.74 0.68 0.66 0.70 0.78 0.64 0.99 0.95 0.92 0.92
0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
0.48 0.40 0.38 0.31 0.21 0.46 0.49 0.44 0.47 0.43 0.41 0.46 0.43 0.44 0.48 0.50 0.49 0.37 0.40 0.46 0.44 0.50 0.48 0.49
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.75 1.95 1.86 1.99 2.25 1.86 1.89 1.93 1.93 1.65 1.93 1.86 1.87 1.91 1.86 1.88 1.92 1.96 1.82 1.98 1.38 1.44 1.45 1.47
1.63 1.95 1.98 1.96 1.95 1.98 1.90 1.92 1.89 2.07 1.94 1.91 1.95 1.90 1.89 1.92 1.92 1.96 1.98 1.90 2.18 2.09 2.13 2.10
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.14 0.12 0.10 0.11 0.19 0.11 0.12 0.11 0.12 0.10 0.10 0.12 0.11 0.15 0.13 0.13 0.13 0.09 0.10 0.13 0.11 0.12 0.11 0.12
0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
1.29 1.61 1.58 1.50 1.49 1.64 1.52 1.57 1.54 1.66 1.58 1.50 1.57 1.48 1.50 1.57 1.58 1.63 1.60 1.52 1.67 1.66 1.68 1.64
0.55 0.26 0.31 0.38 0.29 0.23 0.34 0.30 0.32 0.21 0.30 0.36 031 0.36 0.36 0.28 0.28 0.27 0.28 0.34 0.20 0.20 0.19 0.21
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
0.18 0.13 0.13 0.10 0.07 0.19 0.17 0.17 0.17 0.25 0.17 0.15 0.15 0.14 0.17 0.18 0.22 0.17 0.17 0.15 0.36 0.33 0.32 0.33
0.08 0.07 0.08 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.08 0.07 0.06 0.08 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.04 0.10 0.09 0.10 0.09
0.26 0.20 0.20 0.16 0.11 0.25 0.22 0.22 0.22 0.33 0.24 0.21 0.22 0.21 0.22 0.23 0.27 0.22 0.24 0.19 0.45 0.42 0.42 0.42
15.26 15.20 15.20 15.16 15.11 15.25 15.22 15.22 15.22 15.33 15.24 15.21 15.22 15.21 15.22 15.23 15.27 15.22 15.24 15.19 15.45 15.42 15.42 15.42
0.50 0.49 0.47 0.49 0.51 0.47 0.48 0.49 0.49 0.43 0.49 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.49 0.47 0.49 0.38 0.39 0.39 0.40
0.84 0.81 0.83 0.83 0.85 0.80 0.79 0.80 0.79 0.84 0.81 0.80 0.81 0.80 0.79 0.79 0.79 0.83 0.83 0.78 0.86 0.84 0.84 0.84
NaCa Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca




Ix-164 Ix-164 Ix-164  Ix-164  Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-287 [x-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287 x-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287  Ix-287 1x-287 1x-287
c5-9 c5-10 c5-11 c5-12 c5-13 c5-14 c5-15 c5-16 c6-18 c6-19 c6-20 c6-21 cl-1 cl-2 cl-3 cl-4 cl-5 c2-6 c2-7 c2-8 c2-9 ¢2-10 «c2-11 c2-12 c2-13 c2-14
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp

inclusion inclusién

Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Fe-Hbl Wnc Wnc Wnc Wnc Wnc Brs Brs Brs Wnc Brs Brs Fe-Wnc Fe-Wnc Fe-Wnc

44.64 46.63 46.50 46.72 46.82 4645 4749 4638 46.25 47.01 47.25 47.09 5254 5299 5233 5191 52.00 50.73 51.13 5069 53.28 49.97 50.33 56.74 56.75 56.89
0.15 0.17 0.17 0.14 0.15 0.20 0.12 0.19 0.20 0.22 0.21 0.18 0.05 0.08 0.03 0.07 0.05 0.08 0.11 0.08 0.05 0.10 0.07 0.00 0.01 0.00
12.69 10.96 10.31 10.00 10.12 10.63 8.96 10.28 11.11 10.32 10.03 10.07 7.16 6.81 6.94 7.20 6.59 7.09 7.71 6.91 6.72 7.83 7.06 8.17 8.30 7.75
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

21.28 20.79 21.61 2151 21.67 21.83  20.65 2126  20.84 20.74 2079 20.56 1819 1830 18.06 18.06 1893 17.64 18.83 18.13 18.09 1843 18.03 17.36 16.85 17.63
0.13 0.14 0.16 0.11 0.11 0.17 0.22 0.17 0.10 0.12 0.10 0.07 0.27 0.26 0.26 0.31 0.25 0.27 0.21 0.26 0.20 0.27 0.24 0.11 0.09 0.06
7.53 8.41 8.11 8.11 8.15 7.99 9.07 8.39 8.36 8.78 8.82 8.73 10.27 1033 10.20 10.49 10.25 10.60 10.06 10.87 10.10 10.51 10.74 8.35 8.75 8.67
10.51 10.04 10.09 10.15 10.39 10.29 1037  10.13 9.93 10.10 10.26 10.24 5.04 4.74 497 5.52 5.14 7.37 6.19 7.23 4.40 7.71 7.46 1.14 111 0.95
1.52 1.58 1.51 1.56 1.48 1.63 1.34 1.47 1.66 1.58 1.56 1.52 3.49 3.69 3.56 3.34 3.58 2.62 3.25 2.70 3.73 2.63 251 4.80 4.90 4.76
0.39 0.40 0.37 0.34 0.37 0.38 0.33 0.38 0.30 0.32 0.31 0.31 0.17 0.12 0.17 0.17 0.16 0.21 0.19 0.15 0.12 0.23 0.24 0.04 0.02 0.04

98.83 99.13 98.84 98.65 99.26 99.57 9853 98.65 98.75 99.18 99.33 9877 97.18 9732 96.52 97.08 96.95 96.61 97.67 97.02 96.68 97.68 96.66 96.71 96.79 96.74
6.60 6.83 6.86 6.91 6.89 6.82 7.00 6.84 6.80 6.87 6.90 6.92 7.63 7.67 7.65 7.55 7.60 7.45 7.43 7.42 7.76 7.29 7.40 8.09 8.07 8.10
1.40 1.17 1.14 1.09 111 1.18 1.00 1.16 1.20 1.13 1.10 1.08 0.37 0.33 0.35 0.45 0.40 0.55 0.57 0.58 0.24 0.71 0.60 0.00 0.00 0.00
8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.09 8.07 8.10
0.81 0.72 0.65 0.65 0.64 0.66 0.55 0.63 0.72 0.65 0.63 0.66 0.85 0.84 0.84 0.79 0.73 0.68 0.75 0.61 091 0.63 0.63 1.37 1.39 1.30
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
0.46 0.47 0.48 0.43 0.43 0.45 0.45 0.50 0.50 0.48 0.45 0.43 0.28 0.29 0.29 0.33 0.39 0.34 0.41 0.42 0.21 0.46 0.38 0.10 0.08 0.18
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.66 1.84 1.78 1.79 1.79 1.75 1.99 1.85 1.83 191 1.92 1.91 2.22 2.23 222 2.28 2.23 2.32 2.18 2.37 2.19 2.28 2.35 1.77 1.86 1.84
2.06 1.96 2.07 211 213 2.12 2.00 2.00 1.93 1.93 1.98 1.98 1.64 1.63 1.64 1.60 1.64 1.66 1.65 1.59 1.68 1.62 1.63 1.75 1.67 1.68
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.12 0.13 0.12 0.12 0.11 0.29 0.29 0.28 0.27 0.28 0.17 0.23 0.21 031 0.17 0.20 0.22 0.26 0.24
0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01
1.66 1.57 1.59 161 1.64 1.62 1.64 1.60 1.56 1.58 161 1.61 0.78 0.74 0.78 0.86 0.80 1.16 0.96 1.13 0.69 1.20 1.17 0.17 0.17 0.14
0.20 0.29 0.27 0.27 0.24 0.25 0.23 0.25 0.29 0.28 0.27 0.27 0.89 0.94 0.91 0.83 0.88 0.63 0.78 0.63 0.98 0.59 0.59 1.33 1.35 1.32
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.74 1.79 1.71
0.23 0.16 0.17 0.18 0.18 0.21 0.15 0.17 0.18 0.17 0.18 0.17 0.09 0.10 0.10 0.11 0.13 0.11 0.13 0.14 0.07 0.15 0.13 0.00 0.00 0.00
0.07 0.08 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04 0.01 0.00 0.01
0.31 0.23 0.24 0.25 0.25 0.28 0.21 0.24 0.24 0.23 0.24 0.23 0.12 0.12 0.13 0.14 0.16 0.15 0.17 0.17 0.09 0.19 0.17 0.01 0.00 0.01
15.31 15.23 15.24  15.25 15.25 15.28 15.21 15.24 1524 1523 15.24 1523 1512 15.12 15.13 15.14 1516 15.15 15.17 15.17 15.09 1519 15.17 14.84 14.87 14.82
0.43 0.47 0.45 0.45 0.44 0.44 0.49 0.46 0.47 0.48 0.48 0.48 0.53 0.54 0.54 0.55 0.54 0.56 0.54 0.57 0.52 0.56 0.56 0.47 0.49 0.49
0.83 0.80 0.79 0.80 0.80 0.80 0.78 0.78 0.79 0.79 0.79 0.80 0.82 0.80 0.81 0.79 0.75 0.78 0.76 0.74 0.84 0.75 0.76 0.93 0.95 0.88

Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa




1x-287 1x-287 Ix-287  Ix-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287 x-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287 x-287 x-287 Ix-287 Ix-287 Ix-184  Ix-184  Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184
c2-15 c2-16 c2-17 c3-1 c3-2 c3-3 c3-4 c3-5 c3-6 c3-7 c3-8 c3-9 412 c4-13 c4-14 c4-15 416 417 c4-18 419  c5-1 c2-1 c2-2 c2-4 c6-1 c6-2 c6-3
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
nucleo nicleo borde borde matriz  matriz
Fe-Wnc Fe-Wnc Fe-Wnc Wnc  Wnc Wnc Brs Brs Brs Wnc Brs Brs Brs Brs Brs Brs Brs Brs Brs Brs Wnc  Fe-GIn  Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-Gln  Fe-GIn
56.82 56.74 56.32 5342 5248 5320 50.71 5045 50.61 5257 5133 51.12 50.70 50.90 50.99 51.12 5080 51.20 50.54 50.50 56.14 55.04 55.15 5468 55.52 55.60  55.52
0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.08 0.05 0.07 0.09 0.04 0.04 0.07 0.08 0.06 0.02 0.05 0.09 0.06 0.10 0.07 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7.40 7.37 7.23 4.70 5.65 4.89 6.87 7.04 7.21 5.76 6.53 6.66 6.30 6.91 6.79 6.64 7.18 6.65 7.16 7.03 7.06 9.51 9.69 10.32 9.51 9.50 9.69
0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.20 18.41 1851 1859 17.75 17.32 1751 17.88 1832 1860 18.00 17.91 1945 1863 1819 1791 1850 18.11 1850 1814 17.56 19.92 19.65 19.75 1824  18.13 16.81
0.09 0.10 0.06 0.19 0.25 0.27 0.22 0.23 0.27 0.26 0.23 0.25 0.27 0.26 0.25 0.27 0.22 0.23 0.24 0.28 0.13 0.21 0.13 0.17 0.15 0.11 0.13
8.40 8.40 8.45 11.10 1133 11.67 10.87 10.86 1093 10.85 11.32 11.36 10.71 10.79 11.08 11.16 10.83 11.07 10.96 11.08 9.24 6.31 6.07 5.76 6.75 6.96 7.50
0.83 0.89 0.86 5.25 6.80 6.74 7.60 7.57 7.56 6.84 7.31 7.46 7.32 7.21 7.52 7.36 7.49 7.49 7.86 7.86 1.39 0.43 0.37 0.63 0.50 0.49 0.61
4,94 493 4.81 3.17 2.58 2.69 2.47 2.63 2.49 2.73 2.71 2.66 251 2.64 2.46 2.55 2.67 2.55 2.52 2.48 4.48 6.29 6.08 6.20 6.07 6.01 6.02
0.02 0.02 0.03 0.08 0.13 0.09 0.21 0.21 0.21 0.13 0.15 0.16 0.19 0.20 0.19 0.16 0.19 0.18 0.19 0.20 0.04 0.01 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02
96.69 96.85 96.26 96.54 96.99 96.96 96.49 96.93 97.67 97.78 97.60 97.66 97.52 97.63 97.49 97.22 9797 97.53 98.05 97.64 96.06 97.75 97.16 97.53 96.75 96.81 96.30
8.10 8.09 8.09 7.82 7.66 7.75 7.45 7.39 7.37 7.63 7.45 7.42 7.43 7.42 7.43 7.46 7.37 7.45 7.34 7.36 8.08 7.89 7.95 7.86 7.98 7.98 7.97
0.00 0.00 0.00 0.18 034 025 0.55 0.61 0.63 0.37 0.55 0.58 0.57 0.58 0.57 0.54 0.63 0.55 0.66 0.64 0.00 0.11 0.05 0.14 0.02 0.02 0.03
8.10 8.09 8.09 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.08 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
1.24 1.24 1.22 0.63 0.63 0.58 0.64 0.61 0.61 0.62 0.57 0.56 0.52 0.60 0.60 0.60 0.60 0.59 0.56 0.56 1.20 1.49 1.59 1.60 1.60 1.59 1.61
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.29 0.28 0.27 0.26 0.25 0.24 0.33 0.42 0.40 0.29 0.42 0.43 0.43 0.40 0.38 0.37 0.43 0.38 0.45 0.44 0.17 0.21 0.09 0.16 0.07 0.06 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.79 1.79 1.81 2.42 2.46 2.53 2.38 2.37 2.37 2.35 2.45 2.46 2.34 234 241 243 2.34 2.40 2.37 241 1.98 1.35 1.30 1.23 1.45 1.49 1.60
1.68 1.70 1.70 1.68 1.66 1.64 1.63 1.60 1.61 1.74 1.55 1.54 171 1.64 1.62 1.59 1.61 1.62 1.60 1.59 1.65 1.94 2.01 2.01 1.89 1.86 1.73
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.20 0.22 0.26 0.34 0.26 0.23 0.18 0.18 0.22 0.23 0.21 0.20 0.25 0.23 0.22 0.22 0.20 0.21 0.19 0.18 0.30 0.23 0.26 0.21 0.24 0.26 0.23
0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02
0.13 0.14 0.13 0.82 1.06 1.05 1.20 1.19 1.18 1.06 1.14 1.16 1.15 1.13 1.17 1.15 117 117 1.22 1.23 0.21 0.07 0.06 0.10 0.08 0.07 0.09
1.37 1.36 1.34 0.82 0.65 0.68 0.59 0.61 0.57 0.67 0.62 0.61 0.57 0.61 0.57 0.60 0.61 0.59 0.56 0.55 1.25 1.68 1.67 1.67 1.67 1.65 1.66
1.70 1.73 1.74 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.77 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
0.00 0.00 0.00 0.08 0.08 0.08 0.11 0.14 0.13 0.10 0.14 0.14 0.14 0.13 0.12 0.12 0.14 0.12 0.15 0.15 0.00 0.07 0.03 0.05 0.02 0.02 0.02
0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.10 0.11 0.10 0.15 0.18 0.17 0.12 0.17 0.17 0.18 0.17 0.16 0.15 0.18 0.16 0.19 0.18 0.01 0.07 0.04 0.06 0.02 0.02 0.02
14.81 14.83 1483 1510 15.11 15.10 15.15 15.18 15.17 15.12 15.17 15.17 15.18 15.17 15.16 15.15 15.18 15.16 15.19 15.18 14.86 15.07 15.04 15.06 15.02 15.02 15.02
0.49 0.48 0.48 0.55 0.56 0.58 0.57 0.57 0.56 0.54 0.58 0.59 0.54 0.56 0.57 0.57 0.56 0.57 0.57 0.58 0.51 0.38 0.36 0.36 0.40 0.41 0.45
0.81 0.82 0.82 0.76 0.80 0.78 0.78 0.74 0.75 0.77 0.73 0.72 0.72 0.75 0.76 0.75 0.74 0.75 0.73 0.73 0.87 0.88 0.95 0.92 0.96 0.97 0.97
NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa Na Na Na Na Na Na




Ix-184  Ix-184  Ix-184  Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 1x-184 Ix-184 1x-184 Ix-184 1x-184 Ix-184 1x-184 Ix-184 Ix-184 1x-184 Ix-184 1x-184 Ix-184 Ix-184  Ix-184  Ix-184 Ix-184
c6-4 c6-5 c6-6 c6-7 c6-8 c6-9 c6-10 c6-11 c6-12 c6-13 c6-14 c6-15 c6-16 c6-17 c6-18 c6-19 c6-20 c7-7 c7-8 c7-9 c7-10 c7-11 c7-12 c7-13
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp

borde  borde borde borde borde borde borde nilcleo nicleo nicleo nicleo nicleo nicleo  nicleo  nicleo  inclusién inclusién inclusién inclusién

Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-Wnc Fe-Wnc Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn  Fe-GIn Fe-Gln Fe-Gln Fe-Gln Fe-Wnc Fe-Wnc Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn  Fe-Wnc

55.58 55.48 55.16 55.25 55.21 55.15 55.14 54.24 54.30 55.83 55.42 56.01 55.85 55.87 55.56 55.84 54.78 53.29 52.37 53.58 53.92 54.39 53.56 52.23
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.05 0.03 0.00 0.05 0.01
9.35 8.55 8.82 8.66 8.85 9.51 9.06 9.16 9.31 8.96 8.24 9.16 8.93 8.67 8.37 8.56 9.62 9.14 9.20 9.18 9.54 9.44 9.59 9.94
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17.24 17.85 17.65 17.86 17.39 19.31 17.69 19.91 20.04 17.42 18.16 17.24 16.98 17.45 17.60 17.27 18.89 19.71 21.17 20.92 20.17 19.13 20.60 21.14
0.16 0.14 0.26 0.17 0.16 0.16 0.11 0.18 0.15 0.13 0.17 0.17 0.10 0.19 0.14 0.16 0.21 0.23 0.24 0.24 0.21 0.21 0.20 0.26
7.50 7.72 7.71 7.68 7.45 6.24 7.59 6.46 6.49 7.70 7.81 7.60 7.65 7.80 7.87 7.80 6.53 6.21 6.85 6.27 6.31 6.80 6.19 6.11
0.52 0.54 0.60 0.68 0.36 0.64 0.69 1.07 1.09 0.48 0.61 0.46 0.40 0.60 0.50 0.49 0.97 1.51 1.81 1.48 1.20 1.03 1.43 2.07
5.92 6.04 6.17 5.99 6.04 5.95 5.88 5.81 5.37 6.15 5.94 6.22 6.21 5.89 6.15 5.83 5.91 5.78 5.71 5.63 5.89 5.70 5.73 5.81
0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.05 0.05 0.07 0.03 0.05 0.04 0.07 0.07

96.29 96.32 96.39 96.31 95.46 96.98 96.17 96.88 96.81 96.69 96.38 96.88 96.14 96.50 96.21 95.97 96.97 95.98 97.51 97.37 97.31 96.72 97.41 97.64
7.99 7.99 7.94 7.97 8.00 7.96 7.96 7.87 7.89 7.99 7.99 7.99 8.01 8.01 7.99 8.03 7.90 7.81 7.61 7.78 7.79 7.87 7.76 7.59
0.01 0.01 0.06 0.03 0.00 0.04 0.04 0.13 0.11 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.10 0.19 0.39 0.22 0.21 0.13 0.24 0.41
8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.01 8.01 8.00 8.03 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
1.58 1.44 1.44 1.44 1.51 1.57 1.50 1.43 1.48 1.50 1.39 1.53 1.51 1.46 141 1.45 1.53 1.39 1.18 1.35 1.42 1.48 1.39 1.29
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
0.05 0.21 0.20 0.16 0.18 0.08 0.11 0.20 0.08 0.17 0.23 0.16 0.22 0.18 0.27 0.22 0.13 0.25 0.45 0.27 0.25 0.14 0.26 0.39
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.61 1.66 1.66 1.65 1.61 1.34 1.63 1.40 141 1.64 1.68 1.62 1.63 1.67 1.69 1.67 1.40 1.36 1.48 1.36 1.36 1.47 1.34 1.32
1.76 1.70 1.70 1.75 1.70 2.01 1.76 1.97 2.03 1.69 1.71 1.69 1.63 1.69 1.63 1.66 1.94 1.99 1.87 2.02 1.96 1.91 2.00 1.99
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.26 0.24 0.22 0.25 0.23 0.24 0.27 0.24 0.32 0.23 0.25 0.20 0.18 0.22 0.21 0.20 0.21 0.17 0.25 0.25 0.22 0.26 0.23 0.18
0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03
0.08 0.08 0.09 0.11 0.06 0.10 0.11 0.17 0.17 0.07 0.09 0.07 0.06 0.09 0.08 0.08 0.15 0.24 0.28 0.23 0.19 0.16 0.22 0.32
1.64 1.66 1.66 1.62 1.70 1.64 1.61 1.57 1.49 1.68 1.63 1.70 1.73 1.64 1.70 1.63 1.61 1.56 1.44 1.50 1.57 1.55 1.52 1.46
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.98 1.98 2.00 1.92 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
0.01 0.03 0.07 0.05 0.00 0.03 0.04 0.06 0.03 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.08 0.17 0.09 0.08 0.05 0.09 0.17
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.03 0.07 0.05 0.00 0.03 0.04 0.07 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.05 0.09 0.18 0.09 0.09 0.05 0.10 0.19
15.01 15.03 15.07 15.05 15.00 15.03 15.04 15.07 15.03 15.03 15.03 15.02 14.99 14.99 15.02 14.95 15.05 15.09 15.18 15.09 15.09 15.05 15.10 15.19
0.44 0.46 0.46 0.45 0.46 0.37 0.45 0.39 0.37 0.46 0.46 0.46 0.47 0.47 0.48 0.47 0.39 0.39 0.41 0.37 0.38 0.40 0.37 0.38
0.97 0.87 0.88 0.90 0.89 0.95 0.94 0.89 0.95 0.90 0.86 0.90 0.87 0.89 0.84 0.87 0.93 0.86 0.78 0.85 0.87 0.92 0.86 0.81

Na Na Na Na Na Na Na Na NaCa Na Na Na Na Na Na Na Na Na NaCa NaCa Na Na Na NaCa




Ix-184 1x-184 1x-184 Ix-184  Ix-184  Ix-184  Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184  Ix-184 Ix-184 Ix-184  Ix-184  Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184  Piax-13
c7-14 c7-15 c7-16 c8-5 c8-6 c8-7 c8-8 c8-9 c8-10 c8-11 c8-12 c8-13 c8-14 c8-15 c8-16 c9-1 c9-2 c9-3 c9-4 c9-11 c9-12 c9-13 c9-14 c9-15 116
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
nucleo nicleo borde borde matriz matriz  borde borde borde borde borde borde borde
Fe-Wnc Fe-Wnc Fe-Wnc Fe-GIn Fe-GIn  Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-Gln Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-GIn Fe-Wnc Prg
53.15 52.77 52.93 54.81 54.67 53.63 53.66 53.46 54.02 54.02 54.85 55.07 55.15 54.88 54.45 53.33 55.27 53.63 53.74 54.32 53.01 53.58 54.34 52.25 43.43
0.05 0.04 0.05 0.02 0.01 0.04 0.05 0.03 0.04 0.01 0.02 0.00 0.03 0.01 0.03 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.02 0.04 0.02 0.01 0.85
9.33 9.24 9.18 9.50 9.94 9.45 9.68 9.64 9.44 9.67 9.69 9.72 9.39 9.33 9.64 9.61 9.29 9.81 9.12 9.36 9.74 9.78 9.59 9.71 15.33
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19.85 19.52 19.99 19.32 19.14 19.78 20.32 20.17 20.03 19.65 19.87 19.39 19.65 18.73 19.01 18.81 18.94 20.02 21.39 20.06 19.93 19.91 18.99 19.97 12.15
0.18 0.25 0.22 0.16 0.21 0.19 0.23 0.20 0.19 0.13 0.13 0.14 0.14 0.20 0.13 0.18 0.16 0.15 0.18 0.26 0.19 0.21 0.14 0.29 0.02
6.95 7.40 7.29 6.22 6.04 6.15 6.16 6.02 5.98 5.91 6.16 6.28 6.17 6.52 6.75 6.79 6.43 5.71 5.67 6.52 6.58 6.75 6.70 6.78 10.71
1.78 2.07 2.02 0.78 0.84 1.30 131 1.09 0.93 0.88 0.79 0.64 0.58 0.61 0.92 0.93 0.58 0.99 1.04 1.05 1.53 1.50 1.08 1.98 9.51
5.77 5.49 5.66 6.02 6.15 5.95 5.95 5.97 6.15 6.02 6.18 6.16 6.06 6.01 6.17 6.28 6.24 591 5.78 6.17 5.71 6.00 5.93 5.62 3.43
0.08 0.06 0.07 0.01 0.03 0.06 0.04 0.05 0.03 0.04 0.03 0.02 0.04 0.04 0.01 0.03 0.02 0.05 0.05 0.04 0.07 0.06 0.06 0.09 0.93
97.14 96.81 97.42 96.82 97.01 96.56 97.41 96.62 96.82 96.33 97.73 97.42 97.19 96.32 97.11 95.97 96.92 96.30 97.01 97.77 96.77 97.82 96.84 96.70 96.36
7.70 7.67 7.65 7.92 7.88 7.81 7.76 7.79 7.84 7.87 7.87 7.91 7.95 7.95 7.83 7.77 7.96 7.83 7.84 7.80 7.71 7.70 7.85 7.62 6.41
0.30 0.33 0.35 0.08 0.12 0.19 0.24 0.21 0.16 0.13 0.13 0.09 0.05 0.05 0.17 0.23 0.04 0.17 0.16 0.20 0.29 0.30 0.15 0.38 1.59
8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
1.29 1.25 1.22 1.54 1.57 1.43 1.41 1.44 1.46 1.53 1.51 1.55 1.54 1.55 1.47 1.42 1.54 1.52 141 1.39 1.38 1.35 1.48 1.29 1.08
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09
0.36 0.37 0.42 0.13 0.16 0.25 0.29 0.27 0.25 0.18 0.20 0.15 0.11 0.11 0.25 0.32 0.15 0.18 0.22 0.31 0.30 0.36 0.19 0.40 0.10
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 1.60 1.57 1.34 1.30 1.34 1.33 1.31 1.29 1.28 1.32 1.34 1.33 141 1.45 1.48 1.38 1.24 1.23 1.40 1.43 1.45 1.44 1.47 2.36
1.84 1.78 1.79 1.99 1.97 1.98 1.97 1.98 1.99 2.01 1.97 1.95 2.01 1.93 1.84 1.78 1.94 2.05 2.13 1.90 1.89 1.84 1.88 1.84 1.37
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.20 0.22 0.21 0.22 0.18 0.18 0.20 0.21 0.18 0.21 0.21 0.22 0.24 0.23 0.20 0.19 0.20 0.21 0.25 0.19 0.23 0.19 0.22 0.20 0.03
0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.04 0.00
0.28 0.32 0.31 0.12 0.13 0.20 0.20 0.17 0.15 0.14 0.12 0.10 0.09 0.09 0.14 0.15 0.09 0.16 0.16 0.16 0.24 0.23 0.17 0.31 1.50
1.50 1.42 1.45 1.64 1.67 1.60 1.57 1.60 1.65 1.64 1.65 1.66 1.66 1.65 1.64 1.65 1.69 1.61 1.56 1.61 1.51 1.55 1.60 1.46 0.47
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
0.12 0.12 0.14 0.04 0.05 0.08 0.10 0.09 0.08 0.06 0.07 0.05 0.04 0.03 0.08 0.13 0.05 0.06 0.07 0.10 0.10 0.12 0.06 0.13 0.51
0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.18
0.13 0.13 0.15 0.05 0.06 0.10 0.10 0.10 0.09 0.06 0.07 0.05 0.04 0.04 0.08 0.13 0.05 0.07 0.08 0.11 0.11 0.13 0.07 0.15 0.69
15.13 15.13 15.15 15.05 15.06 15.10 15.10 15.10 15.09 15.06 15.07 15.05 15.04 15.04 15.08 15.13 15.05 15.07 15.08 15.11 15.11 15.13 15.07 15.15 15.69
0.42 0.44 0.44 0.38 0.38 0.38 0.38 0.37 0.37 0.37 0.38 0.38 0.37 0.39 0.42 0.43 0.39 0.35 0.34 0.40 0.40 0.42 0.41 0.42 0.63
0.81 0.81 0.79 0.92 0.92 0.86 0.85 0.86 0.86 0.90 0.89 0.91 0.93 0.94 0.87 0.84 0.91 0.90 0.88 0.84 0.85 0.82 0.89 0.81 0.96
NaCa NaCa NaCa Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na NaCa Ca




Piax-13  Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z3
117 118 119 149 150 151 152 154 162 116 120 121 122 326 324 329 339 346 349 350 351 352 353 285
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Prg Prg Prg Prg Ts Prg Prg Prg Ed Fe-Ts Act Wnc Hbl Fe-Ed Fe-Ed Prg Wnc Prg Brs Brs Brs Brs Brs Prg

43.65 43.05 43.25 44.05 41.76 43.57 43.66 43.36 51.68 42.37 53.45 53.87 50.29 43.30 43.54 42.10 53.51 41.90 47.71 48.37 48.68 49.28 48.77 44.13
0.88 0.78 0.70 0.91 0.63 0.79 0.90 0.98 0.15 0.08 0.21 0.10 0.18 0.16 0.05 0.44 0.40 0.90 0.56 0.30 0.35 0.35 0.36 0.77
15.20 15.03 15.46 14.27 12.91 14.69 14.58 14.46 5.49 13.08 5.10 8.50 5.66 11.57 11.96 14.10 15.66 13.97 11.81 9.88 10.18 10.14 10.71 14.74
0.05 0.04 0.00 0.07 0.04 0.09 0.05 0.03 0.02 0.03 0.00 0.01 0.04 0.05 0.00 0.02 0.12 0.04 0.00 0.00 0.02 0.05 0.00 0.03
12.37 11.91 12.77 11.71 15.29 12.44 12.14 12.06 8.64 25.03 12.45 12.46 13.01 19.19 20.03 17.38 8.66 15.94 12.50 13.34 12.69 11.88 13.17 11.33
0.06 0.00 0.10 0.04 0.05 0.06 0.00 0.05 0.09 0.33 0.14 0.14 0.15 0.16 0.10 0.07 0.00 0.07 0.02 0.06 0.03 0.04 0.02 0.05
10.49 10.73 10.33 11.49 13.08 10.87 11.03 11.06 10.71 5.43 14.37 9.31 14.26 8.28 8.07 9.14 4.95 9.70 11.72 12.34 12.34 12.26 11.83 11.51
9.62 9.37 9.61 9.60 7.06 9.62 9.68 9.67 15.32 10.82 12.05 8.81 11.99 11.41 11.25 10.11 6.72 11.57 8.55 8.85 8.28 7.84 8.33 9.77
3.38 3.27 3.26 3.43 1.76 3.35 3.15 3.29 1.95 0.67 1.53 2.68 1.26 2.14 2.20 3.06 6.75 2.54 3.40 2.82 3.30 3.81 3.23 3.37
1.00 0.95 0.98 0.98 0.80 1.17 1.15 1.17 0.19 0.46 0.10 0.11 0.11 0.19 0.17 0.24 0.14 0.21 0.49 0.32 0.34 0.43 0.48 1.02

96.70 95.14 96.45 96.55 93.37 96.65 96.34 96.13 94.26 98.30 99.39 95.99 96.96 96.43 97.37 96.68 96.91 96.85 96.76 96.28 96.21 96.08 96.91 96.71
6.44 6.42 6.40 6.48 6.33 6.44 6.45 6.43 7.95 6.39 7.57 7.85 7.33 6.60 6.58 6.32 7.75 6.29 6.92 7.05 7.08 7.16 7.06 6.47
1.56 1.58 1.60 1.52 1.67 1.56 1.55 1.57 0.05 1.61 0.43 0.15 0.67 1.40 1.42 1.68 0.25 171 1.08 0.95 0.92 0.84 0.94 1.53
8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
1.08 1.07 1.09 0.96 0.63 0.99 0.99 0.96 0.95 0.72 0.43 131 031 0.68 0.71 0.82 2.43 0.76 0.94 0.75 0.82 0.90 0.88 1.02
0.10 0.09 0.08 0.10 0.07 0.09 0.10 0.11 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.05 0.04 0.10 0.06 0.03 0.04 0.04 0.04 0.08
0.06 0.13 0.13 0.11 0.71 0.10 0.10 0.09 0.00 0.78 0.00 0.00 0.12 0.18 0.25 0.36 0.00 0.16 0.20 0.33 0.29 0.17 0.26 0.07
0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
231 2.39 2.28 2.52 2.95 2.39 2.43 2.45 2.46 1.22 3.04 2.02 3.10 1.88 1.82 2.05 1.07 217 2.53 2.68 2.67 2.66 2.55 2.52
1.45 1.32 1.43 131 0.62 1.41 1.37 1.39 111 2.27 1.47 1.52 1.45 2.24 2.22 1.72 1.05 1.81 1.27 1.21 1.18 1.24 1.27 1.30
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 4.55 5.00 4.98 4.87 5.00 5.00 5.00 5.00 4.60 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.04 0.02 0.03 0.60 0.02 0.03 0.02 0.00 0.11 0.00 0.00 0.02 0.03 0.06 0.10 0.00 0.04 0.05 0.09 0.08 0.04 0.07 0.01
0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
1.52 1.50 1.52 1.51 1.15 1.52 1.53 1.54 2.52 1.75 1.83 1.37 1.87 1.86 1.82 1.63 1.04 1.86 1.33 1.38 1.29 1.22 1.29 1.53
0.46 0.47 0.44 0.46 0.25 0.45 0.44 0.44 0.00 0.10 0.17 0.63 0.09 0.09 0.11 0.27 0.96 0.10 0.61 0.52 0.63 0.73 0.64 0.44
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.52 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
0.50 0.48 0.49 0.52 0.27 0.51 0.47 0.51 0.58 0.10 0.25 0.13 0.27 0.55 0.53 0.62 0.94 0.64 0.34 0.27 0.30 0.34 0.27 0.51
0.19 0.18 0.18 0.18 0.15 0.22 0.22 0.22 0.04 0.09 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.05 0.03 0.04 0.09 0.06 0.06 0.08 0.09 0.19
0.69 0.66 0.68 0.70 0.42 0.73 0.68 0.73 0.62 0.19 0.27 0.15 0.29 0.58 0.57 0.67 0.97 0.68 0.43 0.33 0.36 0.42 0.36 0.70
15.69 15.66 15.68 15.70 15.42 15.73 15.68 15.73 15.70 15.19 15.24 15.03 15.29 15.58 15.57 15.67 15.57 15.68 15.43 15.33 15.36 15.42 15.36 15.70
0.61 0.64 0.61 0.65 0.71 0.63 0.63 0.63 0.69 0.34 0.67 0.57 0.68 0.45 0.44 0.53 0.50 0.54 0.66 0.67 0.68 0.68 0.66 0.66
0.98 0.95 0.96 0.96 0.76 0.96 0.96 0.97 1.00 0.75 1.00 1.00 0.89 0.92 0.90 0.87 1.00 0.94 0.91 0.84 0.86 0.91 0.88 0.97
Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca NaCa Ca Ca Ca Ca NaCa Ca NaCa NaCa NaCa NaCa NaCa Ca




Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8

286 287 296 297 304 305 308 138 139 140 141 143 144 145 146 147 148 149 150 151 155 224 225 226
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp

Prg Prg Prg Prg Prg Prg Fe-Prg GIn Gin GIn Gln Gin GIn Gln Gin Gln Gln Gin Gln Gin Wnc Fe-Gln Fe-Gln Fe-GlIn

44.38 43.95 43.32 43.47 43.75 43.47 41.36 56.25 55.28 54.99 55.84 56.42 55.75 55.13 55.83 55.81 56.39 55.97 55.29 55.64 51.38 55.10 55.14 55.70
0.95 0.84 0.83 0.80 0.83 0.83 0.15 0.04 0.06 0.03 0.02 0.00 0.02 0.05 0.06 0.03 0.01 0.05 0.07 0.00 0.03 0.06 0.04 0.01
14.57 15.10 14.78 14.73 14.35 14.78 16.47 10.29 10.98 10.29 10.09 10.72 10.03 11.55 10.13 7.85 9.75 10.35 10.64 7.72 9.84 9.78 7.23 8.57
0.05 0.00 0.06 0.02 0.00 0.07 0.02 0.03 0.03 0.05 0.04 0.03 0.00 0.03 0.02 0.03 0.03 0.09 0.05 0.02 0.04 0.04 0.01 0.01
11.36 11.40 11.84 11.79 11.38 12.07 15.70 13.08 12.91 13.18 13.45 12.76 13.95 12.25 13.69 15.74 14.17 13.16 13.46 16.10 15.65 16.85 18.84 17.44
0.04 0.07 0.07 0.08 0.03 0.01 0.11 0.06 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07 0.03 0.10 0.10 0.08 0.06 0.05 0.11 0.13 0.10 0.07 0.02
11.51 11.37 10.96 10.76 1131 10.99 8.24 8.58 8.60 8.47 8.39 8.56 8.54 8.47 8.24 8.89 8.46 8.53 8.67 8.72 9.52 6.92 7.39 7.16
9.63 9.69 9.90 9.74 9.96 9.89 11.44 0.34 0.96 0.88 0.30 0.23 0.64 0.94 0.68 0.87 0.55 0.58 113 0.69 0.75 0.76 0.82 0.37
3.33 3.35 3.36 3.28 3.25 3.36 2.67 6.91 6.66 6.53 6.94 6.86 6.72 6.60 6.61 6.70 6.75 6.80 6.43 6.03 5.66 6.29 6.17 6.30
0.92 110 1.10 111 110 1.04 0.50 0.02 0.04 0.05 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
96.73 96.87 96.21 95.77 95.97 96.52 96.66 95.60 95.59 94.56 95.15 95.68 95.74 95.08 95.36 96.07 96.21 95.61 95.82 95.05 93.02 95.92 95.75 95.61

6.50 6.44 6.43 6.47 6.49 6.43 6.23 7.98 7.86 7.92 7.97 7.99 7.94 7.85 7.98 7.97 7.99 7.95 7.86 8.02 7.62 7.95 8.00 8.03
1.50 1.56 1.57 1.53 1.51 1.57 1.77 0.02 0.14 0.08 0.03 0.01 0.06 0.15 0.02 0.03 0.01 0.05 0.14 0.00 0.38 0.05 0.00 0.00
8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.02 8.00 8.00 8.00 8.03
1.01 1.04 1.01 1.05 1.00 1.00 1.15 1.70 1.69 1.66 1.67 1.77 1.62 1.79 1.68 1.29 1.61 1.69 1.64 131 133 1.61 1.24 1.46
0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.09 0.09 0.03 0.02 0.01 0.06 0.02 0.13 0.16 0.13 0.17 0.07 0.17 0.09 0.09 0.46 0.19 0.13 0.15 0.41 0.37 0.11 0.48 0.35
0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.51 2.48 2.42 2.39 2.50 2.42 1.85 1.81 1.82 1.82 1.79 1.81 1.81 1.80 1.76 1.89 1.79 181 1.84 1.87 2.10 1.49 1.60 154
1.28 1.30 1.43 1.44 1.40 1.42 1.96 134 132 1.38 1.37 1.34 1.39 1.30 1.46 1.36 141 1.36 1.36 1.40 1.19 1.78 1.67 1.66
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.08 0.06 0.08 0.07 0.10 0.10 0.06 0.08 0.06 0.08 0.07 0.10 0.13 0.39 0.14 0.13 0.10
0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00
1.51 1.52 1.57 1.55 1.58 1.57 1.84 0.05 0.15 0.14 0.05 0.03 0.10 0.14 0.10 0.13 0.08 0.09 0.17 0.11 0.12 0.12 0.13 0.06
0.46 0.46 0.42 0.44 0.41 0.42 0.15 1.87 1.78 1.78 1.87 1.86 1.80 1.79 1.80 179 1.83 1.83 173 1.68 1.48 1.72 1.74 1.76
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.93 2.00 2.00 2.00 1.92
0.48 0.50 0.55 0.51 0.52 0.55 0.63 0.04 0.05 0.04 0.05 0.02 0.06 0.03 0.03 0.06 0.03 0.04 0.05 0.00 0.15 0.04 0.00 0.00
0.17 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20 0.10 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
0.65 0.70 0.76 0.72 0.73 0.74 0.72 0.04 0.06 0.05 0.05 0.03 0.06 0.03 0.03 0.07 0.03 0.05 0.05 0.00 0.15 0.04 0.01 0.00

15.65 15.70 15.76 15.72 15.73 15.74 15.72 15.04 15.06 15.05 15.05 15.03 15.06 15.03 15.03 15.07 15.03 15.05 15.05 14.96 15.15 15.04 15.00 14.95
0.66 0.65 0.63 0.62 0.64 0.63 0.49 0.56 0.57 0.56 0.55 0.56 0.55 0.57 0.53 0.57 0.55 0.56 0.56 0.55 0.57 0.44 0.47 0.47

0.96 0.97 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.93 0.92 0.93 0.91 0.96 0.91 0.95 0.95 0.74 0.89 0.93 0.92 0.76 0.82 0.94 0.72 0.81
Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na NaCa Na Na Na




MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10

227 228 229 232 247 249 251 253 254 255 256 257 258 259 260 268 168 174 178 179 180 198
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Fe-GIn Fe-Gln Fe-Gln Fe-Brs Fe-Gln Fe-Brs Fe-Gln Gin Fe-Gln Fe-Gln Gln Fe-GIn Fe-Brs Fe-Brs Fe-Brs Fe-Brs Gln Gln Gin Gin Gin Gln

54.50 55.74 53.23 47.01 56.08 46.70 55.59 55.61 55.64 55.29 56.17 55.54 44.85 44.27 45.49 44.45 55.95 55.05 55.51 57.83 55.35 55.72

0.08 0.05 0.12 0.17 0.00 0.18 0.00 0.05 0.02 0.04 0.04 0.04 0.27 0.25 0.27 0.58 0.01 0.03 0.00 0.03 0.05 0.06
9.33 8.63 9.28 8.62 8.64 8.33 8.56 7.66 8.49 9.58 7.77 8.34 10.75 10.28 9.91 9.59 10.04 9.23 9.30 10.38 10.35 10.11
0.12 0.03 0.09 0.05 0.02 0.00 0.02 0.13 0.12 0.02 0.05 0.03 0.05 0.10 0.02 0.10 0.04 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03
17.35 17.65 18.31 21.69 17.32 21.24 17.55 17.30 17.91 17.03 16.64 17.56 21.62 22.71 21.12 22.92 13.37 14.78 13.94 13.54 12.89 12.96
0.04 0.05 0.06 0.13 0.06 0.13 0.04 0.04 0.06 0.07 0.01 0.05 0.16 0.13 0.13 0.11 0.05 0.11 0.08 0.08 0.05 0.10
7.14 7.07 6.88 7.63 7.26 7.71 7.08 8.21 6.94 7.07 8.65 7.21 6.43 6.58 7.26 6.41 8.78 8.90 8.71 8.81 8.82 8.58
0.96 0.32 1.59 7.05 0.27 7.31 0.31 0.31 0.69 0.67 0.23 0.30 6.98 7.43 7.56 7.66 0.71 1.30 0.34 114 0.96 0.53
6.19 6.31 5.97 3.87 6.10 3.63 6.20 6.39 6.26 6.32 6.32 6.34 4.24 4.03 3.78 3.78 6.64 6.19 6.48 6.17 6.57 6.69
0.03 0.00 0.11 0.30 0.01 0.30 0.00 0.00 0.04 0.03 0.01 0.00 0.37 0.42 0.37 0.40 0.03 0.03 0.03 0.05 0.02 0.00

95.73 95.85 95.62 96.52 95.77 95.54 95.36 95.70 96.17 96.12 95.88 95.40 95.73 96.18 95.90 96.01 95.61 95.63 94.41 98.05 95.06 94.79

7.90 8.02 7.78 7.10 8.05 7.13 8.04 8.00 8.01 7.96 8.02 8.03 6.87 6.80 6.94 6.85 7.96 7.90 8.00 8.02 791 7.98
0.10 0.00 0.22 0.90 0.00 0.87 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 113 1.20 1.06 1.15 0.04 0.10 0.00 0.00 0.09 0.02
8.00 8.02 8.00 8.00 8.05 8.00 8.04 8.00 8.01 8.00 8.02 8.03 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.02 8.00 8.00
1.50 1.46 1.38 0.64 1.46 0.62 1.46 1.30 1.44 1.59 131 1.42 0.82 0.66 0.72 0.60 1.64 1.46 1.58 1.70 1.65 1.69
0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
0.18 0.33 0.28 0.47 0.32 0.44 0.34 0.46 0.30 0.12 0.47 0.39 0.39 0.47 0.39 0.42 0.13 0.22 0.22 0.00 0.15 0.10
0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
154 1.52 1.50 1.72 1.55 175 1.52 1.76 1.49 1.52 1.84 1.55 1.47 151 1.65 1.47 1.86 1.90 1.87 1.82 1.88 1.83
1.75 1.68 1.81 215 1.66 2.16 1.68 1.46 1.75 1.77 1.37 1.63 2.29 2.32 2.20 2.43 1.36 1.42 133 1.48 132 137
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.17 0.11 0.15 0.12 0.10 0.11 0.11 0.16 0.10 0.16 0.15 0.10 0.09 0.12 0.10 0.11 0.10 0.14 0.13 0.10 0.08 0.08
0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.15 0.05 0.25 1.14 0.04 119 0.05 0.05 0.11 0.10 0.03 0.05 115 1.22 1.23 1.27 0.11 0.20 0.05 0.17 0.15 0.08
1.68 1.76 1.60 0.72 1.70 0.68 1.74 1.78 1.75 173 1.75 1.77 0.74 0.64 0.65 0.61 1.79 1.65 1.81 1.66 177 1.82
2.00 1.93 2.00 2.00 1.85 2.00 1.90 2.00 1.96 2.00 1.93 1.93 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 193 2.00 2.00
0.06 0.00 0.09 0.41 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.52 0.56 0.46 0.52 0.04 0.07 0.00 0.00 0.05 0.03
0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 0.06 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.07 0.08 0.07 0.08 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.07 0.00 0.11 0.47 0.00 0.45 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.59 0.64 0.54 0.59 0.05 0.08 0.01 0.01 0.05 0.03
15.07 14.96 15.11 15.47 14.90 15.45 14.93 15.00 14.98 15.04 14.96 14.95 15.59 15.64 15.54 15.59 15.05 15.08 15.01 14.97 15.05 15.03
0.45 0.46 0.43 0.43 0.47 0.44 0.46 0.52 0.45 0.44 0.55 0.47 0.38 0.38 0.42 0.37 0.56 0.55 0.56 0.54 0.57 0.56
0.90 0.82 0.85 0.76 0.82 0.77 0.81 0.74 0.83 0.93 0.74 0.79 0.83 0.80 0.82 0.81 0.93 0.88 0.88 1.00 0.92 0.94

Na Na Na NaCa Na NaCa Na Na Na Na Na Na NaCa NaCa NaCa NaCa Na Na Na Na Na Na




MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10

199 201 202 210 211 212 213 219 221
Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Gln Gln Gln Gln Gin Gin Gln Gln Gln

53.81 55.98 56.42 56.36 56.29 56.36 56.41 56.23 55.52

0.03 0.04 0.02 0.01 0.04 0.00 0.02 0.03 0.04
10.76 8.48 9.93 9.45 9.62 9.82 9.62 9.90 9.52
0.00 0.00 0.03 0.02 0.02 0.04 0.00 0.04 0.01
13.63 15.26 13.36 14.04 13.77 13.73 13.47 13.54 13.80
0.06 0.07 0.08 0.08 0.06 0.08 0.02 0.11 0.05
7.75 8.56 8.85 8.63 8.53 8.71 8.71 8.74 8.70
2.68 0.82 0.46 0.28 0.41 0.57 0.18 0.60 0.44
6.15 6.64 6.91 6.82 6.85 6.85 6.93 6.74 6.69
0.34 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.00

95.21 95.85 96.05 95.69 95.60 96.16 95.36 95.97 94.77

7.80 7.99 7.97 8.00 8.00 7.97 8.00 7.97 7.97
0.20 0.01 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.03
8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
1.64 1.41 1.63 1.58 1.61 1.61 1.61 1.63 1.59
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.38 0.19 0.29 0.25 0.19 0.30 0.14 0.19
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.68 1.82 1.86 1.83 181 1.84 1.84 1.85 1.86
1.65 1.39 1.32 1.30 133 1.36 1.25 1.38 1.35
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.99 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.06 0.08 0.07 0.05 0.08 0.05 0.09 0.11
0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
0.42 0.13 0.07 0.04 0.06 0.09 0.03 0.09 0.07
1.58 1.81 1.84 1.87 1.88 1.83 1.91 1.81 1.81
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.99 2.00 2.00
0.15 0.03 0.05 0.00 0.01 0.05 0.00 0.05 0.05
0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
0.21 0.03 0.05 0.00 0.01 0.05 0.00 0.05 0.05
15.19 15.03 15.05 15.00 15.01 15.05 14.99 15.05 15.05
0.50 0.56 0.57 0.57 0.57 0.56 0.59 0.56 0.56
1.00 0.79 0.90 0.85 0.86 0.90 0.84 0.92 0.89




Tabla B.4: Analisis de microsonda para Feldespatos (%mol).

Muestra Piax-15 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z1  Piax-Z3  Piax-Z3  Piax-Z3 Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-27  Piax-27

No. Analisis 119 336 337 340 341 312 313 317 139 143 145 147 225 226

Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl

Ab Or Ab Ab Ab Ab Ab Ab Ab Or Ab Ab Ab Ab
Si02 66.52 63.63 67.83 67.41 66.69 66.48 66.55 65.55 69.74 64.74 66.67 66.15 65.27 65.54
TiO2 0.04 0.02 0.00 0.05 0.05 0.04 0.02 0.00 0.01 0.06 0.01 0.07 0.03 0.72
Al203 18.32 18.48 19.15 19.69 19.74 20.31 20.22 20.76 19.80 17.79 20.19 20.14 20.66 19.31
Cr203 0.00 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.03
FeO 0.99 0.47 0.25 0.24 0.30 0.02 0.12 0.40 0.45 0.44 0.34 1.13 0.40 0.29
MnO 0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 1.07 0.00 0.00 0.05 0.05 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.19 0.35 0.20
Cao 1.69 0.04 0.29 0.88 1.05 1.42 1.41 1.97 0.08 0.10 1.47 1.52 2.23 1.40
Na20 10.76 0.24 11.67 11.46 11.54 10.83 11.08 10.57 11.59 0.26 10.81 10.63 10.09 10.70
K20 0.05 16.61 0.04 0.01 0.00 0.02 0.02 0.05 0.11 16.71 0.03 0.08 0.02 0.03
Total 99.45 99.57 99.29 99.82 99.42 99.12 99.45 99.34 101.80 100.15 99.53 99.92 99.04 98.21

Numero de lones con base en :

8 O*
Si 2.79 2.80 2.82 2.79 2.78 2.78 2.77 2.75 2.82 2.83 2.78 2.76 2.75 2.78
Al 0.91 0.96 0.94 0.96 0.97 1.00 0.99 1.03 0.94 0.92 0.99 0.99 1.03 0.96
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Fe** 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01
Fe** 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.04 0.01 0.00
Ca 0.08 0.00 0.01 0.04 0.05 0.06 0.06 0.09 0.00 0.00 0.07 0.07 0.10 0.06
Na 0.88 0.02 0.94 0.92 0.93 0.88 0.90 0.86 0.91 0.02 0.87 0.86 0.82 0.88
K 0.00 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 4.75 4.72 4.72 4.73 4.74 4.72 4.73 4.74 4.70 4.72 4.72 4.74 4.74 4.72

% Mol miembros extremos

Ab 91.74 217 98.41 95.85 95.20 93.14 93.29 90.40 98.98 2.30 92.88 92.25 88.97 93.11
An 7.98 0.21 1.35 4.09 4.80 6.74 6.57 9.31 0.39 0.47 6.97 7.28 10.89 6.73
Or 0.28 97.63 0.25 0.06 0.00 0.12 0.13 0.29 0.63 97.22 0.15 0.48 0.14 0.17

O* Oxigenos



MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10
234 235 189 214 215
Pl Pl Pl Pl Pl
Ab Ab Ab Ab Ab
68.48 68.17 67.87 68.31 68.36
0.04 0.00 0.01 0.08 0.05
19.34 19.29 18.90 18.99 18.76
0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
0.28 0.23 0.30 0.27 0.23
0.01 0.00 0.02 0.02 0.04
0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
0.10 0.06 0.08 0.11 0.02
11.96 11.74 11.72 11.89 11.77
0.02 0.01 0.01 0.01 0.05
100.22 99.52 98.91 99.69 99.27
2.81 2.82 2.82 2.82 2.83
0.94 0.94 0.93 0.92 0.92
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.95 0.94 0.95 0.95 0.95
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.72 4.71 4.71 4.71 4.71
99.45 99.70 99.54 99.44 99.62
0.46 0.27 0.38 0.49 0.11
0.09 0.04 0.07 0.07 0.27




Tabla B.5: Anadlisis de microsonda para Epidotas (%mol).

Muestra Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-13 Piax-15  Piax-15 Piax-15 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2  MIM-Z2
No. Analisis 105 107 109 111 107 113 82 159 160 161 162 163
Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep
Czo Czo Czo Czo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo
Si02 38.21 38.37 38.41 38.56 31.16 37.83 33.45 37.16 37.54 36.76 36.90 37.34
TiO2 0.16 0.19 0.20 0.04 0.40 0.07 0.20 0.06 0.04 0.08 0.09 0.16
Al203 28.82 29.14 28.97 29.26 20.67 18.51 21.84 24.55 24.68 21.68 21.95 25.28
Cr203 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.11 0.17 0.15
FeO 6.32 5.96 5.90 6.04 30.65 21.70 8.08 11.25 11.27 14.84 14.26 10.82
MnO 0.05 0.06 0.00 0.04 0.54 0.18 0.08 0.22 0.11 0.11 0.13 0.31
MgO 0.04 0.08 0.04 0.04 5.39 4.16 0.39 0.06 0.05 0.00 0.03 0.10
Cao 22.72 22.89 23.24 22.72 5.58 11.20 16.91 22.94 23.56 23.24 23.07 23.48
Na20 0.15 0.05 0.05 0.14 0.02 2.14 0.05 0.00 0.16 0.00 0.11 0.12
K20 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.77 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
Total 96.48 96.76 96.82 96.84 94.41 96.55 81.01 96.36 97.42 96.82 96.72 97.77

Numero de lones con base en :

12.5 O*
Si 2.86 2.86 2.87 2.87 2.56 3.02 3.10 2.96 2.96 2.95 2.96 2.94
Ti 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Al 2.55 2.56 2.55 2.57 2.00 1.74 2.39 231 2.29 2.05 2.08 2.34
Fe’ 0.40 0.37 0.37 0.38 2.10 1.45 0.63 0.75 0.74 1.00 0.96 0.71
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Mg 0.00 0.01 0.00 0.00 0.66 0.49 0.05 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Ca 1.82 1.83 1.86 1.81 0.49 0.96 1.68 1.96 1.99 2.00 1.99 1.98
Na 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.33 0.01 0.00 0.03 0.00 0.02 0.02
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

O* Oxigenos



MIM-Z2  MIM-Z2 MIM-Z8 MIM-Z8  MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8  MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10

164 165 175 193 230 231 233 242 243 172 173 182 183 184
Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep
Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo
37.64 36.91 37.05 36.94 36.95 37.19 37.09 37.29 37.11 37.54 37.62 37.64 37.21 37.36
0.09 0.06 0.08 0.07 0.07 0.07 0.01 0.18 0.18 0.10 0.15 0.05 0.06 0.10
25.50 23.13 23.53 23.01 22.19 22.00 21.32 22.16 22.06 24.69 25.64 24.96 21.48 23.33
0.05 0.04 0.06 0.05 0.08 0.10 0.03 0.08 0.00 0.11 0.09 0.00 0.03 0.12
10.28 9.42 12.57 12.91 13.21 13.65 14.18 13.37 12.93 9.79 8.78 9.63 13.51 11.10
0.12 0.14 0.25 0.07 0.11 0.12 0.27 0.09 0.36 0.12 0.13 0.31 0.38 0.26
0.03 0.11 0.08 0.03 0.05 0.00 0.01 0.02 0.00 0.05 0.05 0.03 0.00 0.01
23.31 20.10 22.35 22.36 22.88 22.86 23.01 22.80 22.79 23.02 23.19 23.23 22.94 23.11
0.18 0.00 0.10 0.00 0.05 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00
0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00
97.21 89.93 96.08 95.45 95.59 96.02 95.92 96.00 95.46 95.42 95.69 95.84 95.65 95.40
2.96 3.11 2.97 2.98 2.99 3.00 3.00 3.00 3.00 3.01 3.01 2.99 2.99 3.00
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
2.37 2.30 2.22 2.19 2.12 2.09 2.03 2.10 2.10 2.33 2.05 2.11 2.11 2.23
0.68 0.66 0.84 0.87 0.89 0.92 0.96 0.90 0.88 0.66 0.91 0.90 0.90 0.76
0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02
0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
1.97 1.81 1.92 1.93 1.98 1.97 1.99 1.97 1.98 1.98 1.99 1.97 1.97 1.97
0.03 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00




MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 MIM-Z10 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 1Ix-184 Ix-184 Ix-184
185 188 205 206 207 208 209 c2-3 c4-8 c4-9 c4-10 c5-1 c5-2 c5-5 c5-6
Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep
Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo
37.08 36.87 37.51 36.85 37.49 37.78 37.94 38.24 38.47 38.25 3811 38.52 3831 3830 38.23
0.08 0.00 0.15 0.09 0.13 0.16 0.16 0.01 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
22.27 20.62 24.78 20.51 23.87 25.50 26.60 22.81 24.33 2375 23.65 24,53 2441 23.73 24.06
0.08 0.04 0.11 0.05 0.08 0.09 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13.37 14.80 9.87 14.81 10.70 9.55 8.10 1460 12.76 13.67 13.49 1294 1298 1286 12.73
0.24 0.23 0.12 0.22 0.34 0.13 0.10 0.62 0.42 1.13 0.79 0.26 0.32 0.37 0.40
0.01 0.01 0.05 0.01 0.03 0.08 0.05 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
22.86 22.93 23.46 22.61 23.04 23.13 23.40 23.05 23.16 2290 2280 2335 2336 23.39 23.19
0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
0.00 0.00 0.05 0.00 0.06 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.03
95.99 95.51 96.08 95.16 95.76 96.45 96.46 99.36 99.21 99.74 98.88 99.64 99.38 98.66 98.66
2.99 2.99 3.01 2.99 2.99 2.99 2.99 3.10 3.10 3.09 3.09 3.09 3.09 3.11 3.10
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.42 2.33 2.26 2.38 2.47 2.38 2.47 2.18 2.31 2.26 2.26 2.32 2.32 2.27 2.30
0.58 0.66 0.72 0.63 0.53 0.63 0.53 0.99 0.86 0.92 0.92 0.87 0.87 0.87 0.86
0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.03 0.08 0.05 0.02 0.02 0.03 0.03
0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.98 2.00 1.98 1.96 1.98 1.96 1.98 2.00 2.00 1.98 1.98 2.01 2.02 2.03 2.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00




Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 1Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164
c5-7 ¢5-9 ¢5-10 c5-11  ¢1-17 c1-18 ¢1-19 ¢1-20 c2-14 c2-15 ¢2-16 c2-17 c2-18 ¢2-19 c3-3  3-21 c3-24 c4-20
Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep
Czo Zo Zo Zo Czo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo
38.23 38.29 3843 3840 38.84 3883 3885 38.76 3889 3883 38.80 3863 3869 3837 3880 3892 3893 38.56
0.15 0.03 0.05 0.04 0.06 0.07 0.06 0.04 0.09 0.05 0.07 0.07 0.09 0.05 0.06 0.12 0.09 0.10
2489 2457 2391 2401 26.77 26.83 2685 26.40 26.69 2694 2699 2594 26.71 26.20 26.49 26.77 26.76 25.71
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
12.16 12.72 13.40 1341 10.09 10.10 999 1050 10.65 1040 10.24 11.28 10.05 1156 10.37 9.72 10.01 10.12
0.53 0.40 0.43 0.37 0.06 0.23 0.30 0.09 0.14 0.10 0.31 0.25 0.33 0.44 0.23 0.06 0.13 0.14
0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 0.05 0.02 0.02 0.02 0.03
22.87 23.01 23.08 22.88 23.59 2340 2340 2351 23.40 2348 23.34 2330 2343 2271 23.24 23.67 23.29 2354
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00
0.00 0.06 0.07 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
98.85 99.11 99.38 99.22 99.44 9951 99.46 99.32 9990 99.83 99.76 99.49 99.32 99.40 99.21 99.29 99.24 98.19
3.09 2.97 3.09 3.10 3.10 3.09 3.10 3.10 3.09 3.08 3.08 3.09 3.09 3.07 3.10 3.10 3.11 3.12
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
2.37 2.25 2.34 2.28 2.51 2.52 2.52 2.49 2.50 2.52 2.53 2.44 2.51 2.47 2.49 2.52 2.52 2.45
0.82 0.83 0.86 0.91 0.67 0.67 0.67 0.70 0.71 0.69 0.68 0.75 0.67 0.77 0.69 0.65 0.67 0.68
0.04 0.03 0.03 0.03 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.00 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
1.98 1.91 1.99 1.98 2.01 2.00 2.00 2.01 1.99 2.00 1.99 2.00 2.01 1.95 1.99 2.02 1.99 2.04
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00




Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-164 Ix-161 Ix-161 Ix-161
¢5-17 ¢5-18 ¢5-19 ¢5-20 c2-1 c2-2 c2-3
Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep
Zo Zo Zo Zo Zo Zo Zo
38.86 38.99 3879 3882 39.11 39.05 39.04
0.10 0.09 0.06 0.11 0.10 0.07 0.13
26.67 26.76 26.63 26.71 28.61 28.43 28.11
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.18 10.00 9.98 10.04 8.09 8.11 8.23
0.34 0.09 0.27 0.14 0.02 0.03 0.07
0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04
23.51 2359 23.48 23,57 23.46 23.45 23.45
0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01
99.69 99.52 99.24 99.44 99.43 99.19 99.08
3.09 3.10 3.10 3.10 3.09 3.10 3.10
0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
2.50 2.51 2.51 2.51 2.67 2.66 2.63
0.68 0.67 0.67 0.67 0.54 0.54 0.55
0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.01 2.01 2.01 2.01 1.99 1.99 2.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00




Tabla B.6: Andlisis de microsonda para Cloritas (%mol).

Muestra Piax-15 Piax-15 Piax-13 MIM-Z2  MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z2 MIM-Z22  MIM-Z8 MIM-Z8  MIM-Z8
No. Andlisis 89 90 146 152 153 154 156 157 158 179 186 187
Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl
Chm Chm Chm Clc Clc Clc Clc Clc Clc Chm Chm Chm
Si02 24.30 24.26 30.35 26.16 26.03 26.65 25.48 25.08 25.58 25.72 25.78 25.70
TiO2 0.06 0.07 0.00 0.06 0.04 0.04 0.00 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00
Al203 18.66 19.14 17.74 19.09 19.49 18.98 19.27 19.38 19.88 16.57 16.62 16.48
Cr203 0.01 0.00 0.04 0.07 0.03 0.10 0.01 0.07 0.07 0.05 0.00 0.03
FeO 34.41 33.21 28.64 22.90 22.60 22.49 22.73 23.22 23.26 30.03 31.39 30.04
MnO 0.22 0.23 0.45 0.36 0.31 0.31 0.32 0.32 0.27 0.25 0.26 0.24
MgO 9.03 9.28 11.40 15.57 15.55 16.15 16.16 15.58 16.35 11.96 11.52 11.93
Ca0 0.22 0.17 2.82 0.10 0.11 0.12 0.07 0.08 0.04 0.10 0.21 0.69
Na20 0.04 0.00 0.02 0.12 0.07 0.14 0.16 0.00 0.00 0.03 0.00 0.09
K20 0.02 0.00 0.00 0.03 0.05 0.06 0.05 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00
Total 86.96 86.37 91.48 84.46 84.28 85.04 84.25 83.78 85.50 84.75 85.81 85.19

NuUmero de lones con base en :

14 O*
si'V 2.73 2.73 3.11 2.83 2.82 2.85 2.77 2.75 2.74 2.90 2.89 2.89
AlY 1.27 1.27 0.89 1.17 1.18 1.15 1.23 1.25 1.26 1.10 1.11 1.11
AlY 1.21 1.27 1.25 1.27 1.31 1.25 1.24 1.25 1.25 1.10 1.09 1.07
FeV'? 3.24 3.12 2.46 2.07 2.05 2.01 2.07 2.13 2.08 2.83 2.94 2.82
Fe¥'3* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 1.51 1.56 1.74 2.51 2.51 2.58 2.62 2.55 2.61 2.01 1.93 2.00
S oct 5.96 5.95 5.45 5.86 5.87 5.84 5.93 5.93 5.94 5.94 5.96 5.89
Ca+Na+K 0.04 0.02 0.31 0.04 0.04 0.05 0.05 0.01 0.01 0.02 0.03 0.10

O* Oxigenos



MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-10 MIM-10 MIM-10 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184
188 189 190 191 170 222 223 c2-10 c3-3 c3-5 c4-6 ca-7 €9-5
Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl
Chm Chm Chm Chm Chm Clc Clc Clc Clc Clc Chm Clc Chm

25.50 24.28 24.48 24.36 28.38 25.67 25.60 26.61 26.98 26.93 26.75 26.52 27.10
0.01 0.05 0.07 0.06 3.57 0.09 0.06 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01
16.67 19.49 19.31 19.87 14.37 18.38 19.08 20.58 19.99 20.79 19.60 20.44 18.99
0.01 0.08 0.08 0.07 0.10 0.04 0.07 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
30.60 29.73 30.05 29.38 21.13 23.89 23.88 25.69 26.82 25.84 27.47 27.18 29.17
0.28 0.17 0.19 0.15 0.35 0.29 0.34 0.40 0.48 0.35 0.51 0.48 0.59
11.84 11.63 11.41 11.83 12.12 17.05 16.96 16.51 15.31 16.66 14.63 15.44 14.51
0.10 0.08 0.04 0.05 4.32 0.08 0.01 0.02 0.04 0.00 0.04 0.03 0.04
0.00 0.03 0.04 0.07 0.06 0.05 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01
0.00 0.01 0.00 0.01 0.08 0.02 0.00 0.01 0.07 0.01 0.02 0.02 0.06

85.00 85.54 85.67 85.85 84.48 85.54 86.01 89.83 89.71 90.61 89.03 90.12 90.49
2.88 2.70 2.72 2.69 3.06 2.72 2.67 2.74 2.80 2.74 2.81 2.74 2.82
1.12 1.30 1.28 1.31 0.94 1.28 1.33 1.26 1.20 1.26 1.19 1.26 1.18
1.09 1.26 1.25 1.28 0.89 1.01 1.02 1.23 1.24 1.24 1.23 1.23 1.15
2.89 2.77 2.80 2.72 1.91 2.12 2.08 2.21 2.32 2.20 241 2.35 2.54
0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.16 0.24
1.99 1.93 1.89 1.95 1.95 2.69 2.64 2.53 2.37 2.53 2.29 2.38 2.25
5.97 5.95 5.94 5.95 4.83 5.98 5.97 5.98 5.93 5.97 5.93 5.96 5.95
0.01 0.02 0.01 0.02 0.52 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02




Ix-184

Ix-184

Ix-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287 Ix-161 Ix-161 Ix-161 Ix-161
c9-16 c9-17 c4-4 c4-5 c4-6 c4-7 c4-8 c1-9 c1-10  c1-17 c1-18
Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl
Chm Chm Clc Clc Clc Clc Clc Clc Clc Clc Clc
26.77 26.94 26.71 27.28 27.40 27.01 27.29 26.36 26.39 26.12 26.19
0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.05 0.03 0.00
19.82 19.54 20.98 20.48 20.24 19.79 19.58 21.93 22.03 21.41 21.68
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
28.29 28.30 22.90 24.10 23.19 23.14 24.51 25.53 25.31 25.65 25.06
0.55 0.64 0.34 0.41 0.33 0.32 0.40 0.06 0.09 0.17 0.11
14.35 14.47 18.83 18.18 17.98 18.10 17.19 16.14 16.04 16.27 16.12
0.02 0.01 0.06 0.08 0.07 0.07 0.06 0.01 0.02 0.03 0.01
0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00 0.05 0.00 0.02 0.04 0.00
0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.01
89.79 89.91 89.86 90.56 89.22 88.42 89.11 90.07 89.96 89.73 89.18
2.79 2.81 271 2.76 2.80 2.79 2.81 2.69 2.70 2.69 2.70
1.21 1.19 1.29 1.24 1.20 1.21 1.19 1.31 1.30 1.31 1.30
1.23 1.21 1.21 1.20 1.23 1.19 1.19 1.33 1.35 1.28 1.33
2.47 2.47 1.94 2.04 1.98 2.00 211 2.18 2.16 2.21 2.16
2.23 2.25 2.85 2.74 2.74 2.78 2.64 2.46 2.44 2.50 2.48
5.94 5.93 6.00 5.98 5.95 5.97 5.95 5.97 5.96 5.99 5.97
0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00




Tabla B.7: Andlisis de microsonda para Micas (%mol).

Muestra MIM-10  MIM-10 MIM-10 MIM-10 MIM-10 MIM-10 MIM-10  Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184
No. Andlisis 167 171 176 194 195 196 197 c2-5 c2-6 c2-7 c2-8 c2-9 c2-11 c2-12 c2-13 c2-18
Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica
Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms
Sio2 48.62 48.27 48.73 49.77 48.39 48.52 48.55 52.23 50.54 53.31 49.82 54.65 51.36 50.97 51.87 52.42
TiO2 0.30 0.22 0.26 0.25 0.27 0.28 0.28 0.18 0.18 0.14 0.13 0.09 0.09 0.13 0.13 0.08
Al203 26.42 26.01 25.74 26.47 26.67 26.73 26.92 29.01 26.55 28.98 27.39 27.84 24.79 27.92 28.27 26.84
Cr203 0.16 0.11 0.10 0.10 0.08 0.13 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
FeO 5.05 5.81 5.56 3.61 5.26 5.11 4.42 5.19 5.51 5.32 5.74 5.41 7.36 5.70 6.05 5.63
MnO 0.01 0.05 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.05 0.02 0.03 0.04 0.00 0.08 0.04 0.03 0.03
MgO 2.93 3.25 3.33 3.33 2.88 3.09 3.00 2.45 2.90 2.70 2.25 3.10 2.90 2.40 2.14 2.97
Ca0 0.11 0.16 0.15 0.04 0.04 0.16 0.16 0.02 0.08 0.04 0.07 0.01 0.01 0.05 0.02 0.02
Na20 0.56 0.32 0.27 0.44 0.42 0.52 0.48 0.37 0.14 0.30 0.28 0.26 0.04 0.32 0.30 0.20
K20 10.13 8.42 6.94 10.84 10.78 10.51 9.97 10.36 10.78 10.61 10.48 10.93 11.09 10.26 10.55 10.68
Total 94.29 92.63 91.10 94.88 94.81 95.08 93.93 99.85 96.68 101.42 96.22 102.28 97.71 97.78 99.36 98.86
Ndmero de lones con base en :
11 0*
Si 3.34 3.35 3.40 3.38 3.32 3.32 3.33 3.36 3.38 3.38 3.35 3.44 3.44 3.36 3.37 3.42
Al Tot 2.14 2.13 211 2.12 2.16 2.15 2.18 2.20 2.09 2.16 2.17 2.06 1.96 2.17 2.17 2.06
Al vV 0.66 0.65 0.60 0.62 0.68 0.68 0.67 0.64 0.62 0.62 0.65 0.56 0.56 0.64 0.63 0.58
Al VI 1.48 1.48 1.51 1.49 1.48 1.47 1.51 1.56 1.48 1.54 1.52 1.50 1.39 1.53 1.54 1.48
Ti 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
Fe+2 0.29 0.34 0.32 0.20 0.30 0.29 0.25 0.28 0.31 0.28 0.32 0.28 0.41 0.31 0.33 0.31
Mg 0.30 0.34 0.35 0.34 0.29 0.32 0.31 0.23 0.29 0.25 0.23 0.29 0.29 0.24 0.21 0.29
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.07 0.04 0.04 0.06 0.06 0.07 0.06 0.05 0.02 0.04 0.04 0.03 0.00 0.04 0.04 0.03
K 0.89 0.75 0.62 0.94 0.94 0.92 0.87 0.85 0.92 0.86 0.90 0.88 0.95 0.86 0.87 0.89
total 7.06 6.97 6.86 7.05 7.09 7.09 7.03 6.98 7.03 6.98 7.02 6.98 7.06 7.00 7.00 7.00

% Mol miembros extremos

Cel 34.01 35.09 39.59 37.76 31.91 31.53 33.22 35.93 38.32 37.69 35.21 43.50 43.78 36.20 37.18 42.02
Ms 60.34 60.45 56.02 58.41 64.07 62.92 61.43 60.69 60.15 59.58 61.92 54.48 55.93 60.64 60.15 56.26
Pg 5.10 3.51 3.37 3.63 3.83 4.72 4.53 3.28 1.15 2.57 2.52 1.97 0.27 291 2.56 1.62
Mrg 0.55 0.94 1.02 0.20 0.19 0.83 0.82 0.11 0.38 0.17 0.35 0.05 0.03 0.25 0.11 0.11

O* Oxigenos



Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184
c2-20 c3-1 c3-2 c3-4 c3-6 c3-7 c3-8 c3-9 c3-10 c3-11 c3-12 c3-13 c4-1 c4-2 c4-3 c4-4 c4-5
Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica
Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms
54.26 49.62 51.09 49.66 52.24 50.04 51.87 50.25 52.15 50.41 52.30 49.58 52.14 50.76 53.21 50.51 52.74
0.07 0.19 0.16 0.11 0.15 0.16 0.18 0.13 0.13 0.15 0.17 0.14 0.14 0.11 0.10 0.11 0.12
27.08 28.39 28.63 27.93 28.65 27.98 28.50 28.17 29.07 28.50 29.20 28.20 28.64 28.17 28.97 27.88 28.52
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.46 5.46 5.73 5.33 5.89 5.81 5.86 5.60 5.45 5.38 5.43 5.51 5.74 5.56 6.06 6.05 5.53
0.00 0.03 0.01 0.03 0.02 0.03 0.09 0.00 0.02 0.04 0.04 0.03 0.03 0.01 0.03 0.01 0.02
3.24 2.21 2.32 2.17 2.75 2.46 2.58 2.36 2.38 2.34 2.47 2.32 2.51 2.24 231 2.14 2.39
0.02 0.00 0.01 0.05 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01
0.22 0.30 0.31 0.39 0.27 0.36 0.28 0.33 0.41 0.35 0.42 0.40 0.30 0.30 0.30 0.32 0.31
10.81 10.74 10.70 10.21 10.56 11.03 10.83 10.70 10.75 10.70 10.57 10.66 10.71 10.59 10.65 10.88 10.76
101.17 96.92 98.96 95.89 100.53 97.90 100.20 97.54 100.38 97.87 100.61 96.86 100.21 97.75 101.64 97.92 100.40
3.45 331 3.34 3.34 3.35 3.32 3.35 3.33 3.35 3.33 3.35 3.31 3.36 3.35 3.38 3.35 3.38
2.03 2.23 2.20 2.21 2.17 2.19 2.17 2.20 2.20 2.22 2.20 2.22 2.17 2.19 2.17 2.18 2.16
0.55 0.69 0.66 0.66 0.65 0.68 0.65 0.67 0.65 0.67 0.65 0.69 0.64 0.65 0.62 0.65 0.62
1.48 1.55 1.54 1.55 1.52 1.51 1.52 1.53 1.55 1.55 1.55 1.54 1.53 1.55 1.54 1.52 1.54
0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
0.29 0.30 0.31 0.30 0.32 0.32 0.32 0.31 0.29 0.30 0.29 0.31 0.31 0.31 0.32 0.33 0.30
0.31 0.22 0.23 0.22 0.26 0.24 0.25 0.23 0.23 0.23 0.24 0.23 0.24 0.22 0.22 0.21 0.23
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 0.04 0.04 0.05 0.03 0.05 0.03 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
0.88 0.91 0.89 0.88 0.86 0.93 0.89 0.91 0.88 0.90 0.86 0.91 0.88 0.89 0.86 0.92 0.88
6.98 7.04 7.02 7.01 7.01 7.07 7.02 7.03 7.01 7.03 7.00 7.05 7.01 7.01 6.99 7.04 6.99
44.95 31.35 33.67 34.03 35.26 32.10 34.85 33.32 34.93 32.81 34.68 31.49 35.79 35.27 37.53 34.72 38.36
53.30 65.82 63.48 62.06 62.30 64.60 62.69 63.69 61.43 64.04 61.58 64.71 61.55 61.97 59.82 62.42 59.00
1.67 2.83 2.78 3.63 2.44 3.20 2.45 2.95 3.55 3.15 3.74 3.70 2.65 2.69 2.59 2.82 2.59
0.08 0.00 0.07 0.27 0.00 0.10 0.00 0.03 0.09 0.00 0.00 0.10 0.02 0.07 0.06 0.04 0.05




Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 x-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 1Ix-184 Ix-184 Ix-184 Ix-184 x-184 Ix-184 Ix-184 [x-184 Ix-184 Ix-184
c6-21 c6-22 c6-23 c6-24 c6-25 6-26 c6-27 6-28 6-29 ¢6-30 c6-31 c6-32 6-33 c6-34 6-35 <c7-17 c7-18 <¢7-19 ¢7-20 c8-17 ¢8-18 8-19 ¢8-20
Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica Mica
Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms
53.48 50.46 53.07 5040 5296 50.17 53.32 50.72 53.51 50.70 5343 50.64 5333 5069 5398 50.15 52.03 49.69 50.74 50.89 51.94 50.65 51.81
0.16 0.20 0.19 0.16 0.21 0.15 0.14 0.15 0.22 0.16 0.16 0.12 0.15 0.16 0.16 0.12 0.08 0.10 0.13 0.14 0.16 0.16 0.17
2892 2797 29.46 2836 29.26 2844 29.68 28.32 29.54 2835 29.73 27.83 28.71 26.87 26.73 27.81 28.16 27.65 28.04 27.82 28.43 27.68 28.65
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.99 5.64 5.14 5.01 5.28 5.42 5.19 5.21 5.28 5.24 5.40 5.62 6.01 5.93 5.94 5.97 6.26 6.01 6.14 5.20 5.30 5.46 5.53
0.02 0.01 0.01 0.00 0.03 0.05 0.03 0.00 0.00 0.03 0.05 0.03 0.01 0.04 0.04 0.02 0.04 0.00 0.04 0.05 0.00 0.00 0.05
2.69 2.42 2.50 2.25 242 2.26 2.49 2.40 2.52 2.34 2.52 2.49 2.75 2.75 3.21 2.12 2.25 2.05 2.16 2.46 2.37 2.34 2.42
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01
0.28 0.32 0.43 0.38 0.36 0.41 0.38 0.40 0.40 0.42 0.32 0.37 0.35 0.22 0.09 0.32 0.35 0.31 0.29 0.37 0.24 0.30 0.32
10.87 10.65 10.37 10.46 1040 10.28 1035 10.59 10.37 10.59 10.61 10.85 10.82 11.15 11.06 10.57 10.47 1040 10.33 1047 10.38 10.55 10.55
102.43 97.66 101.16 97.02 100.92 97.18 101.58 97.80 101.84 97.83 102.21 97.94 102.13 97.81 101.21 97.09 99.66 96.23 97.89 97.41 98.84 97.15 99.51
3.37 3.34 3.36 3.34 3.37 3.33 3.36 3.34 3.37 3.34 3.36 3.35 3.37 3.37 3.44 3.35 3.37 3.34 3.35 3.37 3.38 3.37 3.36
2.15 2.18 2.20 2.22 2.19 2.22 221 2.20 2.19 2.20 2.20 2.17 2.14 2.10 2.01 2.19 2.15 2.19 2.18 2.17 2.18 2.17 2.19
0.63 0.66 0.64 0.66 0.63 0.67 0.64 0.66 0.63 0.66 0.64 0.65 0.63 0.63 0.56 0.65 0.63 0.66 0.65 0.63 0.62 0.63 0.64
1.52 1.53 1.56 1.56 1.56 1.55 1.57 1.55 1.56 1.55 1.56 1.52 1.51 1.47 1.45 1.53 1.53 1.54 1.53 1.54 1.55 1.53 1.54
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.32 0.31 0.27 0.28 0.28 0.30 0.27 0.29 0.28 0.29 0.28 0.31 0.32 0.33 0.32 0.33 0.34 0.34 0.34 0.29 0.29 0.30 0.30
0.25 0.24 0.24 0.22 0.23 0.22 0.23 0.24 0.24 0.23 0.24 0.24 0.26 0.27 0.31 0.21 0.22 0.21 0.21 0.24 0.23 0.23 0.23
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.03 0.01 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.03 0.04 0.04
0.87 0.90 0.84 0.89 0.84 0.87 0.83 0.89 0.83 0.89 0.85 0.92 0.87 0.95 0.90 0.90 0.87 0.89 0.87 0.88 0.86 0.89 0.87
7.00 7.03 6.97 7.01 6.97 7.01 6.97 7.02 6.97 7.02 6.98 7.04 7.01 7.06 7.00 7.03 7.00 7.02 7.00 7.01 6.97 7.01 7.00
36.97 34.23 36.36 3445 36.75 3295 36.38 3446 36.86 34.33 3574 3481 37.10 36.83 4446 3461 3740 3445 3518 36.65 37.67 36.56 35.53
60.63 6290 59.87 62.12 60.08 63.19 60.24 62.00 59.63 6191 6148 61.99 5991 6130 54.80 62.47 59.47 62.61 6204 60.03 60.14 60.78 61.55
2.41 2.85 3.77 3.43 3.17 3.85 3.39 3.53 3.51 3.76 2.78 3.20 2.95 1.87 0.68 2.87 2.99 2.82 2.66 3.24 2.08 2.59 2.85
0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.06 0.04 0.15 0.12 0.13 0.08 0.12 0.07 0.07




Ix-287 Ix-287 Ix-287 Ix-287
cl-11  c1-12 c1-13 cl-14
Mica Mica Mica Mica
Ms Ms Ms Ms
51.75 49.55 52.27 50.59
0.21 0.18 0.16 0.10
27.57 2695 27.33 27.67
0.00 0.00 0.01 0.00
6.00 5.94 5.36 4.15
0.02 0.08 0.04 0.00
2.95 2.93 2.95 2.64
0.08 0.04 0.03 0.04
0.25 0.27 0.28 0.37
10.66 10.44 10.67 10.39
99.48 96.36 99.10 95.96
3.37 3.34 3.40 3.38
2.11 2.14 2.09 2.18
0.63 0.66 0.60 0.62
1.48 1.48 1.49 1.56
0.01 0.01 0.01 0.01
0.33 0.33 0.29 0.23
0.29 0.29 0.29 0.26
0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.00 0.00 0.00
0.03 0.03 0.03 0.05
0.88 0.90 0.89 0.89
7.03 7.05 7.00 6.99
36.60 33.66 40.00 37.89
60.83 63.66 57.60 58.75
2.19 2.48 2.26 3.17
0.37 0.21 0.14 0.19




Tabla B.8: Analisis de microsonda para limenitas (%mol).

Muestra Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z1 MIM-Z8  MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8
No. Andlisis 332 343 345 237 240 246 263
IIm IIm IIm lIm IIm IIm IIm
Si02 0.03 0.00 0.01 0.06 0.00 0.06 0.03
TiO2 53.85 53.06 53.44 50.82 50.70 49.66 51.50
Al203 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.04 0.00
Cr203 0.00 0.02 0.03 0.07 0.03 0.06 0.05
FeO 45.29 46.38 46.01 47.13 46.95 46.87 44.79
MnO 1.56 1.07 0.96 1.21 1.61 1.58 3.75
MgO 0.03 0.04 0.06 0.11 0.07 0.07 0.03
Cao 0.07 0.21 0.18 0.68 0.23 0.38 0.16
Na20 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01
K20 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Total 100.87 100.80 100.70 100.12 99.60 98.74 100.32
Ndmero de lones con base en :
6 O*
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 2.98 2.00 2.96 2.97 2.90 2.92 2.96
Fe* 3.84 0.00 3.84 4.24 4.02 4.19 4.12
Fe* 2.79 1.94 2.84 3.06 2.98 3.07 2.86
Mg 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Mn 0.10 0.05 0.06 0.08 0.10 0.10 0.24
Ca 0.01 0.01 0.01 0.06 0.02 0.03 0.01
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 5.88 4.00 5.88 6.19 6.01 6.15 6.09

O* Oxigenos



Tabla B.9: Analisis de microsonda para titanitas (%mol).

Muestra Piax-15 Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z1 ~ Piax-Z3  Piax-13  Piax-13  Piax-13  Piax-Z8 MIM-Z8  MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8
No. Analisis 128 333 342 348 288 148 157 112 238 239 241 245 264 265
Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn
Si02 30.38 24.83 30.69 30.64 30.70 30.49 30.50 30.08 30.69 31.41 29.28 30.80 30.53 30.52
TiO2 37.05 49.72 38.86 37.99 36.80 37.44 38.21 36.87 37.87 35.65 39.14 37.68 37.87 38.13
Al203 1.85 1.00 1.04 1.29 231 1.66 1.54 1.65 1.28 1.69 1.11 1.28 1.44 1.17
Cr203 0.01 0.01 0.08 0.05 0.00 0.03 0.02 0.02 0.12 0.12 0.12 0.02 0.03 0.00
FeO 0.57 0.39 0.45 0.43 0.29 0.91 0.29 0.28 0.90 2.62 2.26 1.58 0.90 0.76
MnO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.04 0.01 0.00 0.06 0.01 0.08 0.00 0.03 0.04
MgO 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.69 0.00 0.31 0.01 0.00
Cao 28.22 22.44 28.37 28.14 28.77 28.10 28.72 27.99 27.99 26.37 26.70 27.46 27.95 28.07
Na20 0.00 0.06 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.13 0.04 0.22 0.01 0.12 0.01 0.03
K20 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00
Total 98.13 98.46 99.52 98.57 98.91 98.74 99.34 97.05 98.97 98.81 98.69 99.29 98.77 98.72

Numero de lones con base en :

20 0*
Si 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Al 0.29 0.19 0.16 0.20 0.35 0.26 0.24 0.26 0.20 0.25 0.18 0.20 0.22 0.18
Ti 3.67 6.02 3.81 3.73 3.61 3.69 3.77 3.69 3.71 341 4.02 3.68 3.73 3.76
Fe 3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
suma Triv: 3.96 6.21 3.97 3.93 3.96 3.95 4.01 3.95 3.91 3.67 4.20 3.88 3.95 3.94
Fe 2+ 0.06 0.04 0.05 0.05 0.03 0.10 0.03 0.03 0.10 0.29 0.25 0.17 0.10 0.08
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.14 0.00 0.06 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Ca 4.02 3.19 3.99 3.99 4.10 3.98 4.04 4.03 3.96 3.74 3.81 3.87 3.96 3.98
Na 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.06 0.00 0.03 0.00 0.01
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
suma M: 4.09 3.25 4.04 4.04 4.14 4.10 4.08 4.10 4.08 4.23 4.08 4.14 4.06 4.07
Total 12.04 13.47 12.01 11.97 12.10 12.05 12.09 12.04 11.99 11.90 12.28 12.02 12.02 12.01

O* Oxigenos



MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-Z8 MIM-10 MIM-10 MIM-10 MIM-10 MIM-10 MIM-10 MIM-10 MIM-10
266 267 270 181 191 192 193 203 216 217 218
Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn Ttn

30.26 30.26 30.46 25.66 30.13 30.21 30.35 32.70 30.86 30.44 30.52
37.90 36.31 37.11 30.70 37.29 37.99 38.30 25.70 38.61 38.05 37.37
1.36 1.11 1.72 2.63 1.64 1.55 1.18 9.49 1.15 1.33 1.61
0.00 0.01 0.00 0.04 0.02 0.01 0.06 0.09 0.00 0.02 0.00
0.96 0.68 1.03 7.51 0.51 0.65 0.55 3.35 0.71 0.75 0.71
0.06 0.02 0.04 0.21 0.03 0.07 0.02 0.01 0.06 0.04 0.04
0.01 0.00 0.00 0.22 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00
27.99 27.19 27.81 24.65 28.39 28.53 28.48 26.90 28.32 28.35 28.48
0.05 0.00 0.03 0.06 0.02 0.03 0.05 0.02 0.05 0.05 0.05
0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02
98.62 95.57 98.21 91.72 98.04 99.03 99.01 98.25 99.79 99.07 98.80
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
0.21 0.17 0.27 0.48 0.26 0.24 0.18 1.37 0.18 0.21 0.25
3.77 3.61 3.67 3.60 3.72 3.78 3.80 2.36 3.76 3.76 3.68
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.98 3.78 3.93 4.08 3.98 4.03 3.98 3.73 3.94 3.97 3.93
0.11 0.08 0.11 0.93 0.06 0.07 0.06 0.37 0.08 0.08 0.08
0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
3.98 3.97 3.96 3.90 4.05 4.03 4.03 3.78 3.97 4.01 4.03
0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.11 4.05 4.09 4.93 4.12 4.12 4.11 4.15 4.07 4.11 4.13
12.09 11.83 12.02 13.01 12.10 12.15 12.09 11.89 12.01 12.08 12.06




Tabla B.10: Andlisis de microsonda para rutilos (%mol).

Muestra Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15 Piax-15  Piax-15  Piax-15  Piax-15 Piax-15 Piax-13 Piax-13 Piax-Z1
No. Analisis 109 110 111 112 126 127 123 83 85 158 159 331
Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt
Si02 0.05 0.04 0.02 0.37 0.02 0.03 0.01 0.00 0.10 0.01 0.00 0.00

TiO2 99.79 100.37 101.04 99.59 99.25 100.20 100.29  100.39 100.59 100.07 100.79 100.60
Al203 0.01 0.05 0.03 0.05 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 0.02 0.03
Cr203 0.07 0.06 0.04 0.03 0.07 0.06 0.12 0.00 0.03 0.09 0.03 0.06
FeO 0.68 0.65 0.42 0.81 0.53 0.21 0.24 0.50 0.34 0.45 0.37 0.48
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02
Ca0 0.34 0.28 0.20 0.65 0.30 0.11 0.10 0.22 0.22 0.10 0.20 0.07
Na20 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
K20 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00

Total 100.94 101.46 101.75 101.51 100.21 100.62 100.80 101.15 101.33 100.78 101.43 101.26

Numero de lones con base en :

20*
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.99 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02

O* Oxigenos



Piax-Z1 Piax-Z1 Piax-Z3 Piax-Z3 Piax-Z3 MIM-Z8

334 344 309 310 311 269
Rt Rt Rt Rt Rt Rt
0.01 0.03 0.02 0.04 0.02 0.33
100.55 99.57 99.80 99.42 99.99 98.79
0.01 0.01 0.06 0.07 0.04 0.02
0.01 0.13 0.13 0.10 0.09 0.14
0.40 0.22 0.45 0.45 0.49 0.82
0.03 0.05 0.01 0.00 0.00 0.01
0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04
0.11 0.35 0.19 0.33 0.29 0.97
0.05 0.03 0.00 0.00 0.01 0.03
0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01

101.20 100.40 100.65 100.44 100.97 101.17

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.02 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
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Anexo C

Calculo de tasas de exhumacion



0ST

Tabla C1: Calculo hipotetico de la distancia de la placa subducida en terminos de distintos angulos de

subduccion. a) Didgrama geometrico y parametros de la placa en subduccion.

Pﬂzl? km P; [km] 50 55 60 65 70 75
8[°] sen(8) AP [km]
33 38 a3 48 53 58
30 0500 | 660 760 860 9.0 1060 116.0
35 0574 | 575 662 750 837 924 1011
40 0.643 | 513 591 669 747 825 902
as 0707 | 467 537 608 679 750 820
25 0422 | 781 893 1017 136 154 172 o
20 0342 | 965 1111 1257 140.2 1549 169.5
50 0.766 | 431 496 561 627 69.2 757
55 0.819 | 403 464 525 536 647 708
60 0.866 | 381 439 497 554 612 67.0
33
Pﬂ =20km P; [Km] 50 55 60 65 70 75
8[°] sen(8) 4P [kmi
30 35 a0 45 50 55
30 0500 | 6 70 80 9 100 110
35 0574 | 523 6.0 697 785 872 959
40 0.643 | 467 544 622 700 778 856
as 0707 | 424 495 566 6.6 07 T8
25 0422 | 7L0 828 %46 1065 183 10l -
20 0342 | 877 1023 1169 1315 1462 160.8
50 0.766 | 392 457 522 587 653 7.8
55 0.819 | 366 427 488 549 6L0 67.1
60 0.866 | 346 404 462 520 577 635

*Datos sombreados utilizados en tabla C2.

a) __siné

Placa subducida

Angulo de subduccién

09T

SEIOUDIOJOY]
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Tabla C2: Tasas de exhumacion calculadas en terminos de |3 distancia de placa subducida (AD.), el dngulo hipdtetico de subduccidny el tiempo de exhumacidn.

a) ecuacion para el calculo de |3 tasa de exhumacidn.

Py=17km*
i ¥y 0 o ] o a)
Angulo de subduccidn 30 45 55 60 AD
] P
PIacasubdumdaDp[Km] T - -
BT
Edad [T-tiempo) AT *=
Ve 66.0 760 86.0 960 1060 1160 467 537 608 679 To.0 820 403 464 525 386 647 708 381 439 497 554 6L2 610
a
5.0 189 217 246 274 303 331 133 154 174 194 214 23 115 133 150 167 18 202 109 125 142 158 175 191 &
L]
30.0 183 211 239 267 294 322 130 143 169 183 208 228 112 129 146 163 180 197 106 122 138 154 170 186 g
425 155 179 202 226 249 273 110 126 143 160 176 193 055 109 124 138 152 167 050 1.03 117 130 144 158 E
430 L33 177 200 223 247 270 109 125 141 158 L7 191 094 108 122 136 130 165 0.9 102 115 L29 142 136 g
320 2060 238 269 300 331 363 146 168 190 212 234 256 126 145 164 183 202 221 119 137 155 L7 191 209 g
. o
Promedios L77 204 231 258 28 312 125 144 163 182 201 220 108 125 141 158 174 150 102 118 133 149 164 180 g
Promedio total 245 1R 149 14 J
Pﬂ:?.llkm*
Angulo de subduccién w a5 55° 0°
PIacasubducidaDp[Km]
Edad (T-tiempo) AT**
Ve 600 70.0 B0.0 90.0 1000 1100 424 495 5646 636 707 778 306 427 488 549 610 671 346 404 462 520 517 635
35.0 171 200 229 257 286 314 121 141 162 182 202 222 105 122 140 157 174 192 099 L15 132 148 165 181 o
36.0 167 194 222 250 278 306 118 137 157 177 19% 216 102 119 136 153 170 187 096 112 128 14 160 176 &
2.5 141 165 188 212 235 259 L00 116 133 150 166 183 086 101 115 129 144 158 0.2 09 109 L2 136 149 %
43.0 140 163 186 209 233 256 099 115 132 148 164 181 085 099 114 123 142 150 081 0% 107 121 134 148 g
320 188 219 250 281 313 344 133 155 L77 199 221 243 114 134 153 172 151 210 108 126 144 162 180 198 %
320 L8 219 230 281 313 344 133 1535 L77 OL%9 221 243 L4 13 153 172 151 210 108 126 144 162 LB0 198 %i
Promedio 166 193 271 248 276 304 117 137 156 176 13 215 101 118 135 1527 169 185 096 112 128 143 139 17 i
Promedio total 3 166 148 13 "

* Pi(u} =Emplazamiento en |a corteza superior
#* AT- Tomada de la tabla6.1.

SBIDULI9]JOY
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Anexo D

Composicién de roca efectiva

Dentro de los métodos para obtener una composicién representativa de roca total, se
ha utilizado el calculo ponderado que involucra proporciones de minerales presentes en
una seccion delgada y sus composiciones representativas individuales que se consideren
en equilibrio quimico, a su vez, es suponer que un volumen de roca esta en equilibrio
quimico. Es decir, cuando las cantidades y las composiciones de las fases involucradas
no cambian en el tiempo sin una influencia externa (Lanari and Engi, 2017).

El principio de equilibrio local restringe el estudio a subsistemas que son lo suficien-
temente pequenios como para que se pueda suponer un estado de equilibrio (Thompson,
1955; Thompson Jr, 1970). A su vez, requiere que se defina el volumen de equilibrio
(Spear, 1995)que se va a estudiar, ya que, la composicién de roca total relevante para
los modelos de equilibrio es la composicién del volumen de equilibrio en una etapa espe-
cifica de la evolucién de la roca de estudio, y puede excluir ciertos minerales formados
antes o después de esta etapa. A esta composicion del volumen de equilibrio se le conoce
como composicién de roca total efectiva o composicion de roca total reactiva (Lanari

and Engi, 2017).

El termino de roca efectiva fue introducido por Tracy (1982) y se utiliza para dis-
tinguir entre la composicién de roca total obtenida de una muestra y la composicion
del sistema quimico que se considera en equilibrio en esa muestra (Stiitwe, 1997).

Para construir una pseudoseccién, una de las tareas mas dificiles es identificar esta
composicion y la decisién de que minerales se deben incluir en este calculo queda de-
terminada en funcién de lo que se quiera modelar. Utilizando criterios petrologicos, se
pueden excluir los dominios que estan fuera del volumen considerado en equilibrio. Por
lo tanto, aunque algunos minerales pueden ser reproducibles en un modelo, si son parte
de un dominio que estd fuera del volumen de equilibrio, se excluyen de la composicion
de roca total, produciendo asi una composicion de roca total efectiva.
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El objetivo de este método es predecir la composicion que representa la composicién
de equilibrio de la roca en ciertas condiciones P-T.

El microanalisis con microsonda junto con el mapeo elemental de rayos X se pueden
utilizar para definir los minerales o porciones de minerales que se incluiran en la compo-
sicién de roca efectiva (Marmo et al., 2002). Las fases minerales se identifican de acuerdo
con su composicién caracteristica y luego junto con las relaciones modales calculadas
y las concentraciones medidas mediante microsonda (Fe, Mg, Ca, Mn, etc) para cada
una de las fases, se determinan los componentes especificos de la composiciéon total y
los componentes que estan fuera de equilibrio se pueden restar computacionalmente.
La remocién computacional se basa en composiciones minerales y se logra mediante
mapeo de composiciones y/o uso de zonificacién mineral para predecir cambios en la
roca total.

Para este trabajo se tomaron en cuenta varias restricciones:

El granate se trata como dos fases en caso de que presenten zonaciéon: un borde
que abarca la periferia que interactia quimicamente con la matriz de la roca y un
nicleo que esta quimicamente aislado del resto de la roca, por lo tanto, el nicleo es de
composicion mas primitiva que el borde y representa la composicion de nucleacion previa
a la fraccionaciéon. Las variaciones composicionales dentro del granate son controladas
por el fraccionamiento de cristales y por lo tanto estd en funcion de la proporcién modal
del granate dentro de la muestra (Evans, 2004).

Las relaciones modales se calcularon mediante procesamiento de imégenes. Entre
las aplicaciones mas simples del andlisis de imagenes es la medicion de las proporciones
modales en una superficie. Sin recurrir a conceptos estadisticos complejos, es posible
demostrar que las proporciones en una superficie puede ser estimada contando pixeles
correspondientes a cada dominio mineral. Aunque este tipo de estimacién conlleva a
reflexionar, una parte de esta estimacion esta en funcién del aumento que se ha utilizado
para tomar la imagen y de que se trata de una estimacién en una seccién bidimensional
de un objeto que posee propiedades tridimensionales. Sin embargo, se pude disponer de
un numero suficiente de imagenes obtenidas, para asi, reducir el error de estimacién. La
imagen como tal no es mas que una infima parte de una muestra que se va a caracterizar
y es tomada al azar dentro de dicha muestra que ella misma resulta de un especifico
protocolo de seleccion de muestreo.

El problema de estimacion de las proporciones volumétricas es mas simple de tratar,
ya que, la estereologia demuestra que la proporcion de pixeles dentro de la imagen es
un estimador no sesgado de la proporciéon volumétrica a condiciéon de que la secciéon sea
realizada al azar (Pirard, 2004).

Ademas, una consideracion que se tiene que tomar en cuenta es que no es conveniente
integrar, dentro de un mismo calculo estadistico, medidas modales efectuadas a escalas
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significativamente diferentes en muestras heterogéneas.

Una vez que se tengan las imagenes que se van a analizar, se abren en el software
libre ImageJ. Posteriormente, con la herramienta de seleccién a mano alzada se marcan
los minerales de los cuales queremos cuantificar su area, asi como también, se marca el
area de toda la imagen. Se calcula el area de cada seleccién marcada individualmente
y el drea de toda la imagen (Fig. D.1). El archivo que obtenemos como resultado se
guarda en formato .xls. Se realiza el mismo proceso para todas las imagenes.

4
Fic Ede image Process [IRNEEN Flugins Window Help
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Figura D.1: Ejemplo del uso del programa ImageJ para cuantificar el area de los minerales y asi obtener
su porcentaje modal. El recuadro de resultados estd en pixeles y se exporta en formato .xls.

Una vez calculado el porcentaje modal de los minerales objetivo de las dreas medidas,
se promedia el porcentaje modal de todas las imagenes. Se resta la proporcion contenida
en la regién del niicleo del granate (granate modal=~35-40 %, para eclogitas). A su vez
se realiza la mediana de la composiciéon de cada fase analizada mediante microsonda y
se procede a hacer el célculo de la composicién de roca total efectiva (Tabla D.1).

Esta técnica tiene varias ventajas y desventajas, una de las limitaciones de este
método es el de las fases que se escogen para generar la composicion de roca total.
Las fases escogidas tienen que haber crecido en equilibrio con su entorno. Sin embar-
go, se sabe que fases como el granate, se nuclean y crecen sélo después de sobrepasar
el equilibrio (Hollister, 1969; Castro and Spear, 2017; Wolfe and Spear, 2018), aunque
también hay otros estudios (George y Gaidies, 2017) que han supuesto que la desviacion
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Tabla D.1: Ejemplificacién del calculo de roca efectiva para la muestra Piax-27.

% modal Todo Ndclec'@ Nicleo Borde® Borde
Grt 40.4 Grt 40.4 42.3 ( 23.3 0.29 0.19 0.21
Cex(Omp)| 32 ComAmp| o, s os5  sas 067 09 ars
Rt 3 +Pl+Chl
Amp Rt 3.0 3.1 0.03 b 0.04 0.04 0.04
Qz 5 Total 95.39 100 1.00 80.95 1.00 0.90 1.00
Pl 11
Chi 5 §
Total 100.4
Dncleo 55% del Grt=(0.42*55)/100=23.29 Dgorde=(42.3-23.3)/100=0.13
Composicion mineral:
Mediana
Grt Cpx+Plg Rt Composicién de roca efectiva
Total Nicleo Borde Total Borde Nicleo
5i02 /.87 37.71 37.91 60.36 0 49,10 53.02 51.50
TiD2 0.15 0.13 0.15 0.29 100 Tio2 3.36 4.55 4,12
Al203 21.86 2191 21.81 14.21 Al203 17.00 15.20 15.87
Cr203 0 0 0.01 0.03
FeO 23.35 23.1 23.42 3.4 FeQ 11.74 7.48 8.94
MnO 1.16 1.35 11 0.05 MnO 0.52 0.27 0.42
MgO 3.43 3.37 3.46 5.31 MgO 435 4.69 4.54
Ca0 12.16 12.38 12.13 9.13 Ca0 10.12 9.37 9.71
Na20 0.02 0.04 0.02 7.20 Na20 393 5.37 4.86
K20 0 0.01 0 0.03
Total 100 100 100 100 Total 100 100 100

PDRoca efectiva: = (%modalGrt*Si02totalGrt)+(%modalCpx+Plg*Si02Cpx +Plg)+{%modalRt *SiO2Rt)

= (0.42*37 87)+(0.55*60.3)}+{0.03%0)=49.1

*Todos los datos de microsonda estan normalizados

del equilibrio es lo suficientemente pequena para dar validez a las condiciones P-T del
crecimiento del granate. Ademds, hay que tener en cuenta que la composicién del volu-
men en equilibrio cambia a lo largo de una trayectoria P-T debido al fraccionamiento
(Tracy, 1982; Spear and Daniel, 1998; Spear et al., 1990).

Este método también permite comparar directamente las composiciones y proporcio-
nes de fases calculadas mediante modelos de pseudoseccién con las de la lamina delgada
de interés, lo que proporciona més restricciones sobre las condiciones de metamorfismo
P-T interpretadas (Pearce et al., 2015).
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