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RESUMEN

Sobre el Distrito Minero de Guanajuato (DMG) se han escrito numerosos trabajos desde hace
méas de un siglo, la gran mayoria de ellos estdn dedicados al estudio de los depdsitos
minerales, tocando solamente de manera indirecta aspectos estratigraficos y estructurales. El
ordenamiento estratigrafico de las rocas cenozoicas ha permanecido sin modificaciones desde
la década de los 70, sin que se haya refinado la estratigrafia y sin que se hayan fechado las
unidades volcanicas para su mejor ubicacion en el tiempo geoldgico. En el presente trabajo se
describe la estratigrafia cenozoica del DMG, conformada por rocas volcanicas Yy
sedimentarias que tienen un alcance estratigrafico del Priaboniano (Eoceno tardio) al
Rupeliano (Oligoceno temprano). La columna estratigrafica cenozoica esta formada de la base
a la cima por: Conglomerado Guanajuato, que es un conglomerado polimictico formado de
sedimentos continentales con intercalacion de depositos volcanicos; Formacion Losero,
constituida por un conjunto de depdsitos de caida; Formacion Bufa, que es una secuencia de
ignimbritas de composicion riolitica; Formacion Calderones, formada por depoésitos
volcaniclasticos estratificados y depdsitos piroclasticos de composicion intermedia a
andesitica; Formacion Cedro, compuesta por derrames fisurales de lava, y diques de
composicion andesitica; Formacion Chichindaro, constituida de derrames, domos y rocas
piroclasticas asociadas, todas de composicion riolitica; y sobreyaciendo a estas rocas se
encuentra la Ignimbrita Cafiada La Virgen, formada por depositos piroclasticos de
composicion riolitica. Se obtuvieron fechamientos isotopicos en zircones por el método U/Pb,
realizadas en el Laboratorio de Estudios Isotdpicos (LEI) del Centro de Geociencias de la
Universidad Nacional Autonoma de México (CGEO). Se fecharon las siguientes unidades:

Formacién La Bufa (33.40 *%%%_ 5, Ma), Formacién Calderones (31.84+0.27 Ma), Formacién
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Cedro y diques de la misma formacion (~32.5 Ma), Formacion Chichindaro (30.46 + 0.40 Ma)
y depositos de la Ignimbrita Cafiada La Virgen (29.46 + 0.19 Ma). También se fecharon, por
el método Ar/Ar, la Formacion Bufa (33.53 + 0.48 Ma) y la Formacion Calderones (31.33 +
0.29 Ma). Considerando que las Formaciones Chichindaro y Cafiada La Virgen afloran
principalmente, y de manera muy amplia fuera del DMG, ademas de que son posteriores al
fallamiento principal del distrito, se propone que no son producto del centro volcanico que alli
se ubicé en el Rupeliano (Oligoceno temprano), el cual representa el vaciado de una camara
magmatica que gener6 el depdsito de las unidades Losero, Bufa, Calderones y Cedro, y que
ocurrio sincrénicamente con fallamiento de tipo normal. El conjunto de fallas contemporaneo
al evento volcanico formd los semigrabenes ElI Cubo y Veta Madre, cuya actividad ocultd o

inhibid la formacidon de estructuras semi-circulares tipicas de una caldera.
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ABSTRACT

There is an extensive literature about the Guanajuato mining district (DMG), mainly about
mineral deposits. The stratigraphy and structure of the DMG are indirectly addressed only in
some publications. The Cenozoic stratigraphy has remained unchanged since the 70 decade,
without refinements to the stratigraphy and without new dates of the volcanic units that could
allow a better location in geologic time. Cenozoic stratigraphy of the DMG consists of
volcanic and sedimentary rocks that have a stratigraphic range from the Priabonian (late
Eocene) to Rupelian (late Oligocene). The Cenozoic stratigraphic column is formed of: the
Guanajuato conglomerate, a polymictic conglomerate formed of continental sediments with
intercalated volcanic deposits; the Losero Formation, which is a unit formed mainly of fall
deposits; the Bufa Formation, a group of rhyolitic ignimbrites; the Calderones Formation,
formed of volcaniclastic beds and pyroclastic deposits of intermediate to andesitic
composition; the Cedro Formation, composed of andesitic fissural lavas and dikes; the
Chichinaro formation, a group of lava flows, domes and associated pyroclastic rocks of
rhyolitic composition; and the Cafiada La Virgen ignimbrite, formed of rhyolitic pyroclastic
deposits. In this thesis isotopic ages were obtained by U/Pb LA-ICPMS technique in zircons,
in the Laboratory of Isotope Studies (LEI) of the Centro de Geociencias de la Universidad
Nacional Autonoma de México (CGEQ). The following units were dated: the Bufa Formation
(33.40 "4 50 Ma), the Calderones Formation (31.84 + 0.27 Ma), the Cedro Formation and
dykes of the same formation (~32.5 Ma), the Chichindaro Formation (30.36 + 0.40 Ma) and
the Caflada La Virgen ignimbrite (29.46 £ 0.19 Ma). Also the following dates were obtained
by using by Ar/Ar technique, yielding: the Bufa Formation 33.53 + 0.48 Ma, and the

Calderones Formation 31.33 + 0.29 Ma.



Estratigrafia de la parte sur del Distrito Minero de Guanajuato, México.

Considering that Chichindaro and Cafiada La Virgen Formations mainly crop out outside the
GMD, as well as they were deposited after the main faulting event in the GMD, it is proposed
that those units were not produced by the volcanic center developed during the Rupelian
(early Oligocene) in the GMD. This volcanic event represents the evolution of a magma
chamber, which produced the Losero, Bufa, Calderones and Cedro Formations, and was
coeval with normal faulting. The normal faulting formed the Veta Madre and El Cubo half-
grabens, at the time of the volcanic activity, inhibiting the formation of semi-circular

structures typical of calderas.
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1.- INTRODUCCION

En este trabajo se realizé la cartografia geoldgica de las partes sur y oriente del Distrito
Minero de Guanajuato (DMG). EIl énfasis se puso en revisar la estratigrafia y ubicar las
unidades litoestratigraficas en el tiempo geoldgico, por medio de dataciones isotopicas. Se
pretende entender como se depositaron las rocas volcanicas cenozoicas que conforman al
distrito. Este estudio se centré en los depdsitos volcanicos cenozoicos. Las técnicas
geocronoldgicas utilizadas fueron U/Pb (LA-ICPMS en zircon) y “Ar/*°Ar, realizandose
dataciones de las mismas unidades por ambos métodos, con el fin de corroborar las edades
obtenidas y obtener mayor detalle sobre las edades de los eventos volcanicos que tuvieron
lugar en el area de estudio.

En el Distrito Minero de Guanajuato (DMG) existe uno de los depositos minerales mas
importantes de México. Se ha clasificado como un depdsito de vetas de relleno de fisuras de
clase mundial. Su importancia radica en la produccion de plata y oro que ha generado. Este
Distrito se descubri6 en 1548 y hasta la fecha sigue produciendo volimenes importantes de
plata y considerables cantidades de oro. Hasta el momento existe actividad minera en la
region, las minas mas importantes son: Las Torres, EI Cubo, Peregrina, Guanajuatito, Rayas,
San Vicente, Cebada y Bolafiitos.

Por su historia, el distrito minero de Guanajuato es uno de los méas conocidos de México, se
han escrito méas de 650 trabajos sobre él (Davis et al., 2009), esos trabajos comprenden temas
como historia, métodos de minado, metalurgia, ingenieria de minas, depositos minerales y en

una proporcion menor geologia general del distrito.
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En la literatura reciente se ha propuesto un origen calderico para las rocas volcéanicas y el
fallamiento del Distrito Minero de Guanajuato (Randall et al. 1994; Davis et al., 2009). Por
otra parte, Randall et al. (1994); Davis et al. (2009) han sugerido la contemporaneidad de los
eventos de fallamiento y el vulcanismo, no solo en el Distrito Minero de Guanajuato (DMG),
sino en toda la Mesa Central, (Aranda-Gémez et al., 2012, Nieto et al., 2005) lo que reviste
de especial importancia el lograr un mejor control de las edades de las unidades
litoestratigraficas.

En la presente investigacion se realizaron estudios de campo, petrograficos y de fechamientos
isotopicos (Ar/Ar en Feldespato potasico y U/Pb en Zircones) en la cubierta volcéanica del
DMG. Dichos fechamientos de las unidades litoestratigraficas cenozoicas se hicieron por
métodos isotdpicos modernos y se compararon con los ya existentes en la literatura. También
se aportan nuevos datos litoldgicos, estructurales y geocronoldgicos de las unidades
volcanicas cenozoicas. Con base en esta nueva informacion se propone una interpretacion mas

refinada de la evolucion geoldgica de la zona.
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Columna Estratigrafica Regional
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Figura 1.1.- Columna estratigrafica regional, del area.

Iniciaré con la breve descripcion de trabajos previos que considero mas relevantes, con el fin
de que el lector ubique la presente contribucion en un contexto historico (ver figura 1.1.):

Uno de los primeros trabajos, importante desde un punto de vista geoldgico, es el de Wandke
y Martinez (1928), en donde propone el nombre del “conglomerado rojo”, identificAndolo
como rocas post-Triésico. Define a la “arenisca Bufa” yaciendo sobre el conglomerado, y la
describe como “una ceniza bandeada compuesta por fragmentos largos “acidos”, con unos 6
m de potencia”; este deposito es la Formacion Losero, como actualmente se la conoce.
Yaciendo sobre este paquete de rocas describi6 rocas estratificadas cuarzo — rioliticas con
espesores de 400 m, esta unidad corresponde a la Formacion Bufa. Sobre esas riolitas
describi6 flujos de tobas y brechas de composicion andesitica, denominandolas andesitas y
andesitas de hiperstena, que corresponden a la Formacion Cedro. Por Gltimo identificd
porfidos de cuarzo, descritos como “estructuras perliticas con grandes cristales de cuarzo” que

corresponden a la Formacion Chichindaro. Define las principales estructuras que se

11
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encuentran presentes en el distrito como las vetas: Veta Madre, La Luz - San Cayetano, El
Monte, Peregrina 'y El Cubo.

Edwards (1955) dividio al “conglomerado rojo” en dos partes separadas por una discordancia.
En la parte inferior del conglomerado el contenido de rocas volcénicas, calizas y pedernal es
mayor, mientras que en la parte superior del conglomerado el contenido de granito y aplita es
mayor. Describe que: “La matriz del conglomerado y las capas de areniscas con las que esta
estratificado, consisten de los productos de desintegracion de las rocas volcanicas”. La edad
del conglomerado fue determinada con base en el estudio del craneo de un roedor encontrado
por Fries et al. (1955) en la parte inferior del conglomerado, ubicandolo entre el “Eoceno
medio” y principios del Oligoceno.

Meave et al. (1959), propone las primeras descripciones para la Formacion Calderones, la
define como un conjunto de tobas y brechas andesiticas, asi como de andesitas masivas.
Describe a las tobas como “productos volcanicos estratificados con una coloracion verde claro
y una granulometria de grano fino y grano grueso. Las brechas estan irregularmente
distribuidas, presentan una matriz de grano grueso de caracter tobaseo, material fragmentario
claramente anguloso, compuesto de los mismos elementos que la toba”. Ademas de las tobas
y brechas andesiticas describe algunas pequefias areas de andesita, caracterizadas por su color
pardo rojizo, indica que las andesitas presentan “fenocristales de plagioclasa y silicatos negros

de hiperstena”.

Echegoyen-Sanchez et al. (1970), realizan una de las principales compilaciones acerca de la
estratigrafia del distrito de una manera completa y detallada. La nomenclatura estratigrafica

establecida en ese trabajo es la mas usada hasta el momento.
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Las rocas mas antiguas que ellos describen en el distrito es la Formacion Esperanza y la
definen como: “sedimentos marinos formados por lutitas, areniscas y calizas del Tridsico
Superior, metamorfoseados en su mayor parte a pizarras, filitas, esquistos, cuarcitas y marmol
por movimientos orogénicos y emplazamientos de cuerpos intrusivos”.

La unidad mas antigua del Terciario que afloran en la zona es el “conglomerado Guanajuato”.
Lo describe como: “un conglomerado con una alta proporcién de fragmentos volcanicos, le
siguen en importancia los de granito, caliza, pedernal y aplita. EI tamafio de los fragmentos de
caliza y esquistos varian de 3 a 10 cm, en cambio los fragmentos de rocas intrusivas y
extrusivas alcanzan tamafios de 5 cm hasta 1 m de didmetro”.

La siguiente unidad que define Echegoyen-Sanchez op. cit. es la Formacién Losero. La
describe como: “rocas constituidas principalmente por cenizas volcanicas de grano fino,
granos angulosos ligeramente redondeados de cuarzo y feldespato, gran proporcion de
material volcénico silicico, cementado por calcita; se presenta en capas delgadas a gruesas
gue varian de unos cuantos milimetros hasta 30 cm de espesor”. Sobreyaciendo a esta unidad
definen a la riolita Bufa, y la describen como: “un conjunto de potentes tobas, brechas y
corrientes rioliticas”.

Sobreyaciendo a la unidad anterior Echegoyen-Sanchez op. cit. definen a la Formacion
Calderones. La describe como un conjunto de: “areniscas, conglomerados, brechas y tobas de
composicién andesitica con algunas interestratificaciones de tobas daciticas”. También define
a la Formacion Cedro, como: “derrames andesiticos y basélticos de textura porfiritica”. La
unidad que sobreyace a la Formacion Cedro es la riolita Chichindaro, la define como: “unidad

constituida por derrames rioliticos con capas de brecha y de tobas interestratificadas”.
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Taylor (1971), sugiere: “La fuente de los metales del yacimiento del distrito Guanajuato son
los flujos volcanicos y las tobas”. El considera que los flujos de lava del Terciario de
Guanajuato pueden ser una secuencia normal diferenciada de material del manto. Analisis
quimicos realizados por Taylor (1971) indican que muestras de lava sin contaminacién de
material de veta contienen desde 0.04 a 0.10 g de oro y de 0.2 a 0.8 g de plata por tonelada
métrica. También sugiere que el agua caliente metedrica que circula a través de las lavas
desplaza material formador de vetas desde las lavas hacia las fallas, donde las fallas fueron
formadas en areas de menor presion y temperatura.

Petruk y Owens (1974), hacen una descripcion petrografica y mineragréfica de las especies
minerales que componen a los tres sistemas de vetas del distrito, estos son: sistema de vetas
de la Sierra, Veta Madre y las de la Luz. Definen las principales especies minerales en el
distrito: aguilarita, acantita, pirargirita, naumantita, polibasita, pirargirita, electrum, plata, oro;
sulfuros como: pirita, esfalerita, galena, calcopirita y tetrahedrita; como minerales de ganga:
cuarzo, calcita, nontronita y como productos de la alteracién: clorita, adularia, siderita,
dolomita y montmorillonita.

Gross (1975) clasifico a las zonas mineralizadas del sistema de vetas de la Sierra y de la Veta
Madre de manera arbitraria en: parte superior (arriba de 2100 msnm), inferior (entre 1700 y
2100 msnm) y profundas (por debajo de los 1700 msnm.). También propone que las
responsables de precipitar la mineralizacion a lo largo de fallas, fueron soluciones alcalinas a
temperaturas de ca. 350 °C que estuvieron asociadas al volcanismo oligocénico de la zona.
Gross (1975) realiza dos fechamientos por el método K-Ar en roca entera, la primera fecha
pertenece a la Formacion Chichindaro con una edad de 32.1 + 1.0 Ma, la segunda fecha es de

la Formacion Bufa con una edad de 37.0 + 3.0 Ma.
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Otro trabajo que produjo un cambio en el conocimiento del distrito fue el realizado por
Buchanan (1979). En ese trabajo describe detalladamente a la Veta Madre en la zona de la
mina Las Torres. Ese autor hace una descripcion de la distribucién de la alteracién
hidrotermal: La alteracion propilitica presenta una amplia distribucién y se genera antes del
depdsito de las menas, estd compuesta por: clorita, pirita, montmorillonita y rara epidota. La
alteracion potésica también es pre-depdsito de menas, esta restringida a la zona de las vetas y
compuesta por adularia, sericita, illita y cuarzo. La alteracion argilica est4 asociada al evento
de mineralizacion, consiste de caolinita y haloisita, se encuentra dentro y fuera de las vetas. El
modelo de depositacion de la mineralizacion que propone es el siguiente: después de que las
soluciones pre-mineralizacion han generado alteracion propilitica y potasica en las rocas
encajonantes, se depositan a profundidad los sulfuros de metales base y las vetillas son
rellenadas con cuarzo estéril, adularia y calcita. Las soluciones por debajo del nivel de
depdsito de los sulfuros ebulliciona y después del depdsito de los metales base se presenta un
nuevo fracturamiento. La depositacion de menas de oro y plata sella las fracturas y finaliza el
flujo de los fluidos hacia la palosuperficie.

Mango et al. (1991) realizaron un estudio geoquimico para determinar las condiciones a las
cuales la mineralizacion se presenta en la mina de Rayas y la Veta Madre. Con un analisis de
is6topos de Pb (*®®°Pb/2%*Pb, 2°'Pb/2*Ph y 2°8Ph/?*Ph), concluyen que: las rocas volcanicas del
Oligoceno tienen valores muy cercanos a los valores que presenta la galena, lo que sugiere
que las rocas volcanicas son fuente de metales para la mineralizacién o las soluciones
hidrotermales y las rocas volcanicas tienen una fuente comin magmatica. Los datos que
obtiene de is6topos de oxigeno y de carbono sugieren que los fluidos hidrotermales en la mina

de Rayas se sometieron a un intercambio isotdpico durante la interaccion con las rocas
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encajonantes del distrito. La composicion de los isétopos de carbono, sugieren que el carbono
ha sido derivado de una roca rica en materia organica como la Formacion Esperanza.

Randall et al. (1994) y Davis et al. (2009), propusieron la existencia de una caldera.
Consideran a dicha estructura como responsable de los depésitos volcénicos y de la
mineralizacion del distrito.

Nieto-Samaniego (1990) y Nieto-Samaniego et al. (1996) describieron el estilo del
volcanismo de la parte meridional de la Mesa Central incluyendo al distrito minero de
Guanajuato. El volcanismo resulta ser heterogéneo para el Eoceno. EI Oligoceno inicia con la
presencia de domos rioliticos pasando a un volcanismo que generd cubiertas ignimbriticas y
finaliza con depdsitos de composicion andesitica. También define al menos 5 fases de
fallamiento, asi como tres direcciones preferenciales de las fallas. En el trabajo de Nieto-
Samaniego et al. (1996) reportan edades K-Ar en sanidino de 30.1 + 0.8 Ma y de 30.8 £ 0.8

Ma para la Formacion Chichindaro.

1.2.- Hipotesis, Objetivos y metas.
Hipotesis:
El volcanismo cenozoico en la parte sur del DMG registra la evolucion de un centro volcanico
tipo caldera que fue contemporaneo a un sistema tipo graben. Dicho evento no gener6 una
estructura eliptica visible y no generd “herencia” en las rocas mas jovenes.
Obijetivo General:

- Refinar la columna estratigrafica cenozoica y determinar la geometria y edad de

las estructuras principales formadas por del fallamiento en el Distrito Minero de

Guanajuato.
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Objetivos Particulares:
- Mejorar la descripcion litoldgica las rocas volcanicas en la parte sur de DMG.
- Determinar la edad de los eventos volcéanicos y de fallamiento del area de estudio.

- Establecer una nueva version, mejorada, de la Columna Estratigrafica del DMG.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se trazaron las siguientes metas:
- Realizar cartografia geoldgica a detalle de la region, escala 1:10,000 de la parte sur
del Distrito Minero de Guanajuato.
- El reconocimiento de las principales estructuras de la region estudiada.
- La elaboracién de secciones para estimar la magnitud de los desplazamientos de
las fallas utilizando datos estructurales y estratigraficos.

Ubicar las unidades estratigraficas en el tiempo geolégico por medio de

fechamientos “’Ar/**Ary U-Pb.

1.3.- Localizacién del Area de Estudio

El area de estudio se encuentra localizada al sur de la Ciudad de Guanajuato, entre las
coordenadas UTM 14Q 264,000E, 2°324,000N a 14 Q 276,000E 2°316,000N. Se puede
ubicar en las cartas topogréaficas escala 1:50,000, F14C43-Guanajuato y F14C53-Aldama del
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), cubriendo un area de 88
km?. Dentro del rea de estudio las ciudades o poblaciones més importantes son: Guanajuato,

Calderones, El Cedro y El Cubo (Figura 1.2).
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Figura 1.2.- Area de Estudio, principales poblaciones que existen en el area.

2.- METODOLOGIA

Se llevé a cabo la cartografia geologica a escala 1:10,000; se hizo el estudio petrografico de
las unidades litoestratigraficas identificadas, asi como el fechamiento isotopico de ellas. El
trabajo se hizo con dos enfoques principales: el reconocimiento de la estratigrafia del areay el
analisis estructural.

El estudio inici6 con la recopilacion bibliografica y el analisis de aquellos articulos que tratan
sobre estratigrafia y geologia estructural del area de estudio. El andlisis estructural consistio
en recabar los datos estructurales de capas y de fallas (rumbo, echado, angulo de pitch,
espesores, tipos de roca de falla, etc.), realizando la interpretacion del tipo de estructuras a
partir de indicadores cinematicos y desplazamientos de unidades litoestratigraficas. Se presto

especial atencion a establecer la cronologia relativa de las estructuras identificadas en el
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campo, basandose en relaciones de corte entre capas y estructuras y en la identificacion de

discordancias.

2.1.- Cartografia

Para el trabajo de estratigrafia y analisis estructural se realiz6 fotointerpretacion de fotografias
aéreas escala 1:20:000 para definir las principales estructuras y los cambios litoldgicos en el
area de estudio. La base topogréafica que se utilizd es la perteneciente a las cartas escala
1:50,000 de INEGI (1998), Guanajuato F14C43 y Aldama F14C53.

Se realizaron varias campafias de campo con el propdsito de generar un mapa geologico —
estructural. En el trabajo de campo se hizo la cartografia a detalle, construccion de secciones,
medicion de datos estructurales y toma de muestras. Se integraron los datos estratigraficos y
estructurales y se elabor6é un mapa escala 1:10,000.

La preparacién de muestras para la descripcion petrografica fue realizada en el laboratorio de
laminacion del Centro de Geociencias, describiendo un total de 40 laminas delgadas con la
finalidad de identificar a detalle las unidades litoestratigraficas descritas en el trabajo de

campo.

2.2.- Estratigrafia

En la columna estratigrafica del DMG se tiene bien reconocida la presencia de dos conjuntos
de rocas: El conjunto mas antiguo aflora no solo en el DMG sino en toda la Sierra de
Guanajuato y es el que ha sido mas estudiado. Esta formado por rocas volcanicas y
sedimentarias marinas; un conjunto de rocas plutdnicas, principalmente tonalita y diorita;

enjambres de diques doleriticos, y un afloramiento de rocas ultramaficas. La edad de estas
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unidades se ubica entre el fin del Jurasico y el Cretacico Temprano, todas ellas presentan
deformacion por acortamiento y metamorfismo de grado bajo en facies esquistos verdes (e. g.,
Echegoyén-Sanches et al., 1970; Martinez-Reyes, 1992; Lapierre et al. 1992; Ortiz et al.
2003; Mortensen et al., 2008; Martini et al., 2011). El segundo grupo consiste de unidades
continentales de edad cenozoica y que cubren en discordancia angular al conjunto mesozoico.
En la base de este segundo grupo de rocas aparecen conglomerados continentales que
presentan algunas intercalaciones de rocas volcanicas, principalmente andesitas (Aranda-
GOmez et al., 1998). Cubriendo a esos conglomerados hay una cubierta gruesa volcanica que
incluye al conjunto de unidades que afloran en el area de trabajo (e. g. Echegoyén-Sanchez et
al., 1970; Martinez-Reyes, 1992).

En este apartado se describen las unidades estratigraficas volcanicas cenozoicas que afloran
en el DMG (Figura 2.1). No se presentan descripciones de las unidades mesozoicas ni de los
sedimentos continentales cenozoicos, por considerar que quedan fuera de los objetivos de esta

tesis.
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Figura 2.1.- Columna estratigréafica de la region sur del Distrito Minero de Guanajuato realizada con
los datos de este trabajo y la fecha del conglomerado Guanajuato tomado de Aranda-Gémez et al.
(1997).

2.2.1.- Eoceno (Cenozoico volcanico)

Formacion Losero (TEo-Lo)

Originalmente Edwards (1955) la designa como arenisca La Bufa, Guiza (1949) la llama

tobas “losero”, nombre que posteriormente se conservé para designar a un horizonte delgado,
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de 5 a 30 m de espesor de material tobaceo, situado estratigraficamente entre el

Conglomerado Guanajuato y la Formacion Bufa.

Localizacion y distribucion
La Formacion Losero se encuentra ampliamente distribuida en el DMG, también existen
algunos afloramientos pequefios en la parte norte de la Sierra del Chorro (fuera del area de

estudio) (Labarthe-Hernandez et al., 1995). Se pueden apreciar muy bien los espesores de esta

formacion en la parte sur del distrito, muy cerca de la falla el carrizal (ver mapa 1).

Descripcion litologica

Esta unidad es un depdsito de cenizas y pémez, contiene horizontes con una gradacién normal
y también con gradacion inversa, aunque la mayoria de los depdsitos presentan una gradacion
normal. Los horizontes van de 5 cm hasta 40 cm de espesor (Figura 2.2). La mayoria de los
afloramientos se encuentran horizontales o buzantes con angulos entre 10° y 25° hacia el sur.
En la mayoria de los afloramientos estudiados se observaron al menos tres horizontes; los
horizontes de la cima y de la base contienen fragmentos que van de gruesos a finos (base a
cima, gradacion normal). La parte superior de los depoésitos piroclasticos —presentan
abundantes cristales y liticos de forma angular a subangular. EI horizonte intermedio es un
horizonte con gradacion inversa ya que tiene fragmentos que varian de finos a gruesos (de
base a cima). En estos horizontes se observa laminacion paralela y en algunos sitios se
observa laminacién cruzada.

En estos tres horizontes se observan fragmentos de liticos (~1% - 3%) y fragmentos de
cristales (2-5%) asociados a juveniles volcanicos. Los cristales son de plagioclasa, cuarzo y

pirita; también hay fragmentos aislados de poémez (ver anexo Al, muestra Los04), los
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fragmentos mayores llegan al limite de las cenizas de grano grueso (entre 0.032 mm y 2 mm).
Los fragmentos finos se encuentran en el limite de las cenizas de grano fino (menores a 0.032
mm). La matriz es de material de grano fino, menor al 0.032 mm, presenta un color verdoso

(por alteracion hidrotermal y de posible composicion riolitica) y se le observa una débil

oxidacidn a los ferromagnesianos, estos horizontes pertenecen a depositos de caida.

Figura 2.2.- Fotografia de la Formacion Losero. Variacion de los estratos de los depositos
piroclasticos, se observa variacion en el espesor de cada estrato. Zona sur del Distrito Minero
Guanajuato, cercano a la falla el Carrizal.

Limites y espesor

Los depdsitos de la Formacion Losero sobreyacen en ligera discordancia angular al
Conglomerado Guanajuato y subyacen a la Formacion Bufa, con un contacto concordante. Se
encuentra ampliamente distribuida en la parte sur del Distrito Minero de Guanajuato. Los
espesores de esta formacion varian entre 5y 30 m. Los mayores espesores estan medidos en
las zonas cercanas a la falla el carrizal (zona Sur) y cercanos al cerro de la cueva (parte norte

del DMG) (ver mapa geoldgico anexo).
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Correlacién y edad

La edad de esta unidad se encuentra definida de acuerdo a la posicion estratigrafica que
guarda, sobreyace al Conglomerado Guanajuato que tiene una edad de 49.3 + 1 Ma (K/Ar,
roca entera) obtenida en flujos de lava andesitica intercalada hacia la parte baja del
conglomerado (Aranda-Gomez et al., 1998) y subyace a la Formacion Bufa, la cual tiene una
edad de 33.53 + 0.48 Ma (Ar/Ar en feldespato potasico, muestra JB-001, en este trabajo), lo
que sitla a la Formacion Losero en el lapso Lutetiano (Eoceno medio)-Priaboniano (Eoceno

tardio).

2.2.2.- Rupeliano (Oligoceno temprano)

Formacion Bufa (TO-Bu)

Originalmente la mencionan Wandke y Martinez (1928) como “Riolita”, posteriormente

Echegoyen-Sanchez et al. (1970) la llama informalmente “riolita Bufa”.

Localizacion y distribucién

La Formacion Bufa cubre una extensa area de la parte sur del Distrito Minero Guanajuato.
Hacia el N y E del distrito disminuyen tanto la cantidad de sus afloramientos, como su
espesor. Hacia el sur del graben de la Sauceda no se tiene registro de su depdsito.

Esta unidad aflora de manera extensa desde el cerro de las Gachas y el cerro de San Miguel de
Cardones, llegando hasta el poblado de EI Cubo. También se puede observar al norte de la

falla el Carrizal (mapa geoldgico anexo).
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Descripcion litologica

La Formacion Bufa presenta varias unidades de flujo pirocléstico, distinguiéndose al menos
tres depdsitos ignimbriticos principales, los cuales presentan caracteristicas distintivas.

Hacia la parte de la base aparecen depdsitos ignimbriticos de moderado a intenso grado de
soldamiento, se observa la roca de color rosa a crema, contiene cristales de cuarzo, feldespato
potésico y plagioclasas, que llegan a constituir hasta el 10% de la roca. La matriz es de grano
fino, presenta una gran cantidad de pomez con texturas de flamas (fiamme), las pdmez se
aprecian muy colapsadas y en general recristalizadas a un material criptocristalino. Ademas,
en la parte basal se presentan los liticos de mayor tamafio, hasta de 10 cm de diametro.
Desarrolla fracturamiento por enfriamiento, lo que genera en algunos sitios prismas

columnares.

El depdsito, que sobreyace al anterior, es un conjunto de ignimbritas de color café claro a
rosado. Se observan fragmentos liticos subangulosos a angulosos, los liticos accidentales son
de ignimbrita y de andesita, no sobrepasan el centimetro de diametro. Se aprecian cristales
euhedrales a subeuhedrales de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita. Se observa
también fragmentos de pémez con una débil a moderada alineacion y moderadamente
colapsados. Los cristales y liticos se encuentran inmersos en una matriz de grano fino. La

matriz presenta una débil alteracion argilica.

El tercer grupo de depdsitos, que sobreyace al anterior, no se encuentra en todas las areas
donde aflora la Formacion Bufa, y esta constituido por depositos de pémez y cenizas. Los

depdsitos se aprecian bien clasificados, con horizontes que van de cenizas de grano fino a
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fragmentos del tamafio de cenizas de grano grueso. Se observa una gradacion normal. Los
horizontes con este tipo de caracteristicas presentan un moderado soldamiento y una relacién
de contacto cristal — cristal, se aprecian microlitos de cuarzo, plagioclasa y pdmez. Presenta
fragmentos de liticos de diferentes coloraciones que van del café claro a oscuro, ademas de
fragmentos cloritizados. Se observan cristales parcialmente alterados a sericita. (\Ver anexo
Al, muestras BUF011803A, BUF011803B, BUF021803, BUF041903, BUF051903,

BUF062203).

Limites y espesor

La Formacion Bufa sobreyace de manera concordante a la Formacion Losero y discordante al
Conglomerado Guanajuato y subyace de manera discordante a la Formacion Calderones
(Figura 2.3). La Formacion Bufa tiene un espesor aproximado de 400 m, medidos entre el

cerro el Coronel y el poblado de El Cubo (mapa geoldgico).

26



Estratigrafia de la parte sur del Distrito Minero de Guanajuato, México.

Figura 2.3.- Fotografia de la Formacion Bufa. Contacto entre el conglomerado Guanajuato (Tcg),
Formacion Losero (Teo-Lo) y Formacion Bufa (TO-Bu). La Formacién Bufa tiene aproximadamente
en esta zona 80 m de potencia. Zona al norte del cerro de Las Gachas.

Correlacion y edad

Se obtuvieron edades de 33.53 + 0.48 Ma, con el método “°Ar/**Ar en feldespato potasico
(muestra, JB-001) y 33.4 **%/,5 Ma, usando el método de U/Pb en zircones (muestra, G02),
ambas obtenidas en este trabajo (la informacion completa se expone en el apartado 3.2.3
“Resultados geocronolégicos Ar/Ar y U/Pb”), lo que la ubica hacia la base del Rupeliano

(Oligoceno temprano).
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Formacion Calderones (TO-Ca)

Originalmente fue denominada asi por Echegoyen-Sanchez et al. (1970) quien la definid
como: “areniscas, conglomerados, brechas y tobas de composicion andesitica con algunas

intercalaciones de tobas daciticas” y le asigné como localidad tipo el pueblo de Calderones.

Localizacion y distribucién

Se distribuye ampliamente en el DMG, en sus afloramientos de la zona del cerro las Gachas y
hasta el poblado de La Rosa de Castilla se aprecia que sobreyace a la Formacion Bufa. En la
parte norte del &rea cartografiada aflora desde el poblado de Calderones hasta la cercania del
Poblado de ElI Cubo (véase mapa geoldgico anexo). Los afloramientos de esta unidad
desaparecen hacia el este de la poblacion ElI Cubo y hacia el sur del graben de la Sauceda

(mapa geoldgico anexo). Algunos aspectos de campo se muestran en la Figura 2.4.

Ignimbritas
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Figura 2.4.- Fotografia de las diferentes unidades de la Formacion Calderones. A) Contacto entre
depdsitos de ignimbritas sobreyaciendo a un horizonte de dep6sitos piroclasticos caida (To-C) en un
afloramiento cerca de La Rosa de Castilla. B) Coladas del miembro andesitico de la Formacion
Calderones sobreyaciendo discordantemente a depositos ignimbriticos de la Formacién Bufa, en la
zona del poblado de Carboneras. C) Horizontes de depoésitos piroclasticos de caida. D) Horizontes
piroclasticos (To-Ca — Formacion Calderones) plegados en la zona adyacente a la falla La Leona (FL).

Descripcién litoldgica

La Formacion Calderones esta compuesta al menos por 4 miembros. EI primer miembro, que
se ubica en la base estd formado por paquetes de tobas de lapilli, presentan un soporte clasto a
clasto, los liticos y los cristales van del tamafio de las cenizas de grano grueso a cenizas de
grano fino. Se observa una buena gradacion y una buena clasificacion. Se presenta una
estratificacion cruzada a la base de este paquete de depositos. Este miembro tiene al menos 50
m de espesor. Contiene fragmentos de liticos de colores café oscuro, muy semejantes a
fragmentos de la Formacion Bufa, los liticos son subangulosos a subredondeados. Se
observan cristales de plagioclasa, cuarzo y fragmentos de poémez (Figura 2.5). Se puede
observar muy bien en las cercanias del cerro ElI Nayal y en los alrededores del poblado La

Rosa de Castilla (Figuras 2.4).
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El segundo miembro es un conglomerado polimictico, este miembro tiene un espesor de 130
m en la carretera Guanajuato a Santa Rosa, fuera del area cartografiada (Labarthe-Hernandez
et al., 1995), se observa heterogéneo y mal clasificado, estd compuesto por fragmentos
angulosos a subangulosos de rocas volcanicas, fragmentos de lutita y fragmentos del
Conglomerado Guanajuato. Los fragmentos van de 1 a 20 cm de didmetro, soportados por una
matriz de grano fino que presenta cloritizacion. Este tipo de depdsitos se aprecian al norte del

distrito Guanajuato.

El tercer miembro lo conforma un conjunto de diversos depoésitos ignimbriticos. Cada paquete
de ignimbritas muestra diferencias notables. Algunos depositos presentan una buena
gradacion normal. La mayoria de estos paquetes son masivos y se observan mal clasificados.
Este grupo de depositos tienen espesores hasta de 650 m. Estan compuestos por fragmentos
liticos de ignimbritas preexistentes (Formacién Bufa) y de andesitas. Los fragmentos son
angulosos a subangulosos y van de un milimetro hasta 10 centimetros de longitud. También se
observa material juvenil, representado por pdmez cloritizada, soportada por una matriz de
grano fino, la matriz se encuentra cloritizada. Estas ignimbritas son ricas en plagioclasas >>
feldespato potasico >> cuarzo y fragmentos juveniles. Buenos afloramientos de este miembro

se puede apreciar desde el cerro Las Gachas hasta la poblacion del Cubo.

El cuarto miembro de la Formacion Calderones lo denominamos miembro Carbonera, ya que
aflora en las cercanias del poblado Carbonera. Se trata de un conjunto de coladas andesiticas
que en ocasiones se encuentran sobreyaciendo a la Formacion Bufa (Figura 2.3B) y en otras a
los depositos ignimbriticos del tercer miembro de la Formacion Calderones. Este miembro

estd compuesto de coladas de lava de composicion andesitica, las cuales en algunos lugares
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estan yaciendo bajo depositos piroclasticos que por su litologia y color son indistinguibles de
los otros miembros de la Formacion Calderones, solamente es de sefialarse que contienen una

mayor cantidad de fragmentos de andesita.

Las lavas andesiticas del miembro carboneras son masivas, con coladas de aproximadamente
0.20 m a 2 m de espesor y estan formadas por una matriz de microcristales de andesina y
biotita, presentando fenocristales también de andesina y biotita, se observa también, aunque
en muy poca cantidad, cristales de hornblenda carcomidos en sus bordes y reabsorbidos. Los
cristales de biotita se presentan alterados a clorita, también aparecen algunos cristales de

clorita en la matriz.
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Figura 2.5.- Columna litolégica levantada en la zona de falla La Leona (seccion D del mapa
geoldgico). Esta seccion corresponde al miembro 1 de la Formacion Calderones descrito en el texto.
Las fallas que cortan a los miembros se colocaron con lineas de color azul.
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Limites y espesor

La Formacion Calderones se encuentra sobreyaciendo discordantemente a la Formacién Bufa
o0 al Conglomerado Guanajuato y subyace también discordantemente a la Formacion Cedro.

En una seccién medida en las cercanias del poblado El Cubo, la cual abarca de la falla la
Leona a la falla del Cubo, se midié un espesor de 237 m. Se debe considerar que su espesor
total es mas grande en esa zona, ya que el contacto inferior no aflora en la seccién medida.
Por otra parte la presencia de numerosas fallas menores introduce un error en la medida
debido a la repeticion de capas, consideramos que el espesor es variable y que debe ser de

entre 200 y 300 m.

Correlacién y edad

Para obtener la edad de la Formacién Calderones se tom6 una muestra del miembro
ignimbritico (tercer miembro). Se separd plagioclasa y se analizé por el método “°Ar/*°Ar,
obteniéndose una edad de meseta de: 31.33 = 0.29 Ma. (Muestra Gto-05), también de esta
misma unidad se analizaron zircones por el método U/Pb obteniéndose una edad de
cristalizacion de zircones, la que nos arroja una edad de 31.84 + 0.27 Ma. (Muestra G-01) del

grupo homogéneo mas joven de los zircones fechados.

Formacion Cedro (TO-Ce)

Guiza (1949), la menciona simplemente como “andesita”. Echegoyen-Sanchez et al. (1970) la
describen como Formacion Cedro, siendo su localidad tipo la poblacion con el mismo

nombre, localizada al sureste de la ciudad de Guanajuato.
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Localizacion y distribucion

Se encuentra la localidad tipo en la poblacion El Cedro. Se distribuye ampliamente en todo el
DMG, principalmente en la parte oriente, desde la poblacion El Cedro hasta la Veta Madre
Se puede apreciar también en la zona del cerro EI Nayal y al E de la poblacion del Cubo.
También aflora fuera del area de estudio hacia el sur del poblado la Sauceda y en la region de

la Mesa de San José (véase mapa geoldgico anexo).

Descripcion litologica

La Formacion Cedro estd compuesta por un conjunto de coladas de lava de composicion
andesitica. Es muy notorio su aspecto en el cual se puede apreciar una pseudoestratificacion,
la mayoria de depdsitos son masivos y sin estructuras apreciables. Hacia la zona del Nayal y
del poblado Rosa de Castilla, se aprecian dep6sitos poco consolidados, mas oscuros que el
resto de la unidad, al parecer se tratan de depdsitos de caida. No fue posible observar texturas
primarias de depdsito debido a lo intemperizado de las rocas en esos afloramientos. Se aprecia
de color gris verdoso a verde oscuro.

Las lavas de la Formaciéon Cedro presentan cominmente una intensa alteracion hidrotermal.
Cuando la alteracion no es tan intensa se observan cristales de plagioclasas (andesina) entre
un 70% a 80% del total de la roca, también se observa hornblenda aislada y esporadica;
cuando la alteracion propilitica es intensa, se puede apreciar pirita diseminada hasta un 2%,

clorita y en ocasiones cristales esporadicos de epidota.

Limites y espesor

La Formacion Cedro se encuentra sobreyaciendo discordantemente a la Formacion Bufa o a la

Formacion Calderones y subyace, también discordantemente, ya sea a la Formacién
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Chichindaro o a la ignimbrita Cafiada La Virgen. En una seccion medida en los alrededores
del poblado El Cubo, tiene un espesor minimo aproximado de 400 m, debe considerarse que
en esa seccion no aflora el contacto superior ya que esta en contacto por falla normal con la
Formacion Calderones (Figura 2.6) (véase también mapa geoldgico). Hay diques de

composicion andesitica que alimentan a los derrames de la Formacién Cedro y que por ese

motivo se consideran parte de esta unidad.

Figura 2.6.- Fotografia viendo hacia el SE del contacto por la Falla el Cubo (falla normal) entre la
Formacidn Calderones (izquierda) y la Formacién Cedro (derecha).

Correlacién y edad

Para la Formacion Cedro se obtuvieron dos edades por el método U/Pb en zircones. De la
primer muestra (Ced04) se obtuvo una edad de: 32.58 = 0.21; de la segunda muestra
(Ced05B) se obtuvo una edad de 32.53 + 0.18 Ma. Tambien se fecho un dique que al parecer
es alimentador de las coladas andesiticas (muestra JBCALOL), y se obtuvo una edad de 32.20
+ 0.91 Ma. Las edades que se obtuvieron son muy cercanas a la edad obtenida para la
Formacion Bufa que es la base de la columna volcénica, y méas antiguas que la Formacién
Calderones que subyace a la Formacion Cedro; pero considerando las limitaciones y
resolucion del método utilizado, se considera que estan dentro de un rango aceptable para su
ubicacién dentro de la columna estratigrafica. Los afloramientos de la Formacién Cedro

dentro del DMG fueron correlacionados por Cerca et al., (2000) con las andesitas que ocupan
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la misma posicién estratigrafica y que afloran en la zona de la Sierra de Codornices - Celaya
(fuera del area de estudio). Dichas rocas tienen edades K/Ar de 30.6 + 0.4 Ma obtenida en

matriz y de 30.7 £ 0.6 Ma en roca total.

Formacion Chichindaro (TO-Ch)

La riolita Chichindaro constituye una unidad que toma su nombre del cerro asi llamado, que

se ubica muy cercano a la ciudad de Guanajuato (Echegoyén-Sanchez et al., 1970).

Localizacion y distribucion
La localidad tipo se encuentra en el cerro Chichindaro, cercano a la ciudad de Guanajuato.

Estas rocas afloran ampliamente en la parte sur del DMG, y fuera de este distrito en gran parte

de la Mesa Central (Nieto-Samaniego et al., 1999).

Descripcion litologica

La Formacion Chichindaro estd compuesta por derrames de lava que forman domos, y
depdsitos piroclasticos de composicion riolitica que sobreyacen a los derrames (Figura 2.7).
En los domos se pueden encontrar depdsitos de lavas con texturas fluidal y tobas. Los
derrames de lava son de composicion riolitica con fenocristales de cuarzo y feldespato
potésico, soportados por una matriz afanitica. Los depdsitos piroclasticos, estdn formados
principalmente por depdsitos de caida y volcanoclasticos; aparecen intercalados con derrames

o0 entre los domos, y se observaron principalmente en la zona de la Sierra de las Codornices.
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Figura 2.7.- Fotografia de Formacion Chichindaro, depdsitos de lavas con textura fluidal. Al sur de la
Falla Carrizal.

Limites y espesor

La Formacion Chichindaro se encuentra sobreyaciendo a la Formacion Cedro o a la
Formacion Calderones y subyace en algunos sitios (cerca del poblado Tacubaya), a la
ignimbrita Cafiada La Virgen. En la seccion C del mapa geoldgico anexo se midié un espesor
minimo aproximado de 200 m, y en la zona sur del distrito (al sur de la Falla Carrizal) se

estimé un espesor de 400 m.

Correlacién y edad

Nieto-Samaniego et al., (1996), obtuvieron dos edades para la Formacion Chichindaro la
primera de 30.1 = 0.8 Ma y la segunda de 30.8 + 0.8 Ma en Sanidino, ambas por el método
K/Ar. Para esta unidad se obtuvo una edad por el método U/Pb en zircones en la muestra

(R_CH_2) de 30.36 = 0.40.

Ignimbrita Cafada La Virgen (TO-Cv)

Nieto-Samaniego et al., (1996), la describieron por primera vez. Esta unidad aflora en la parte

suroriental de la Sierra de Codornices, ubicada al suroeste de San Miguel de Allende, Gto.
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Localizacion y distribucién
En el distrito Guanajuato no se conocian dep6sitos de esta edad, ya que se pensaba que las
ignimbritas que sobreyacen a toda la columna volcanica de Guanajuato pertenecian a la

Formacion Chichindaro. Se ubicaron sus afloramientos al sur de la poblacion Tacubaya, al

suroeste de la Ciudad de Guanajuato (véase mapa geoldgico anexo).

Figura 2.8.- Fotografia del contacto discordante entre la ignimbrita Cafiada la Virgen (izquierda) y
depésitos andesiticos de la Formacion Cedro (derecha). Al oriente del poblado Tacubaya.

Descripcidn litoldgica

La ignimbrita Caflada La Virgen estd formada por depdsitos moderadamente soldados a
fuertemente soldados, presenta algunos depoésitos aislados de caida. Los horizontes son
masivos y homogéneos. Se observan abundantes cristales de sanidino, plagioclasa y poco

cuarzo. También se pueden apreciar algunos liticos que no sobrepasan los 5 cm de diametro.
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Los liticos son angulosos y la mayoria son de color café claro. Se observa material juvenil
formado por pémez, la pdmez no sobrepasa los 2 cm de diametro y en ocasiones se aprecian

con texturas de flama, con un grado de soldamiento moderado a intenso.

Limites y espesor

La ignimbrita Cafiada la Virgen se encuentra sobreyaciendo discordantemente a la Formacion
Cedro y/o la Formacion Chichindaro. En una seccion medida al sur de la poblacion Tacubaya

se le ha estimado un espesor entre 50 a 100 m.

Correlacién y edad

Para la ignimbrita Cafiada La Virgen se obtuvieron zircones y se analizaron por el método
U/Pb para obtener una edad de cristalizacion. De la muestra (M01) se obtuvo una edad de:
29.46 = 0.19 Ma; Nieto-Samaniego et al. (1996) obtuvieron una edad de 28.6 £ 0.7 Ma en
sanidino utilizando el método K/Ar. Con estas edades se puede ubicar a la ignimbrita Cafiada
La Virgen en el limite entre el Rupeliano (Oligoceno temprano) y el Chatiano (Oligoceno

tardio).

2.3.- Fechamientos

Para fechar las unidades litoestratigraficas del area de estudio se determinaron 5 edades
isotpicas U/Pb en zircones; también se obtuvieron 2 edades isotopicas ““Ar/*°Ar en
feldespato potasico y plagioclasa. De las muestras que se recolectaron en los trabajos de
campo, se escogieron las mas representativas de las unidades litoestratigraficas que
conforman el &rea, posteriormente se prepararon para la separacion y montaje de los

minerales para efectuar las determinaciones isotopicas.
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2.3.1.- Metodologia *°Ar/*°Ar

Se escogieron dos muestras de ignimbrita para obtener sus edades de enfriamiento utilizando
el método Ar/Ar, previamente se habian obtenido sus edades de cristalizacion por el método
de U/Pb. De la muestra G-1 correspondiente a la Formacién Calderones, en su facies de
ignimbrita, se realizé el separado de feldespato potasico en el Centro de Investigacion
Cientifica y Educacion Superior de Ensenada (CICESE), la otra muestra, muestra G-02
correspondiente a una ignimbrita de la Formacion Bufa se procesé en el Centro de
Geociencias de la UNAM. Para realizar los fechamientos Ar/Ar se decidio utilizar separados
minerales de feldespato potasico para la muestra G1 y de feldespato potasico (sanidino) para
la muestra G2. Se inici6 con la molienda de aproximadamente 2 kg de roca con la ayuda de
una prensa hidraulica hasta llegar al tamafio de gravas, posteriormente se utiliz6 un mortero
para pulverizar la muestra. Se tamizé la muestra con mallas 20, 40, 60 y 80, y se selecciond la
malla en la cual se obtiene el mejor tamafio y concentrado con mayor pureza del mineral a
separar. Posteriormente la muestra fue lavada para retirar el material fino y puesto en
ultrasonido por un periodo de 15 minutos, para una mejor limpieza de los cristales.

Para obtener un mejor concentrado se utilizé un separador magnético Franz, aplicandole 2.0
amperes, recuperandose la fraccion no magnética, posteriormente se escogieron los cristales
con pinzas hasta obtener la cantidad deseada. Por Gltimo el concentrado fue lavado con agua
desionizada en un bafio con ultrasonido, por un periodo de 15 minutos y posteriormente con
acetona.

Los concentrados minerales fueron irradiados en el reactor de uranio enriquecido de la
Universidad de McMaster en Hamilton, Ontario, Canada, el cual trabaja normalmente a una

potencia de 3 MWatts. La capsula de irradiacion que contiene las muestras y los monitores de
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irradiacion se cubren con una lamina de cadmio, lo cual inhibe la reaccién que forma “°Ar a
partir de la reaccion del “°K con neutrones térmicos.

El andlisis isotopico de las muestras fue realizado en el Laboratorio de Geocronologia del
Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada (CICESE), utilizando
un espectrometro de masas VG5400 para el analisis de gases nobles.

Los experimentos fueron realizados por la metodologia de calentamiento por pasos,
incrementando la potencia del laser en cada paso de desgasificacion, llegando hasta una
potencia de 6.9 w. La metodologia utilizada en el Laboratorio de Geocronologia del CICESE,
consistié en una corrida en blanco o “inlet” antes de cada paso de desgasificacion. Se realiza
esta metodologia con el fin de conocer el valor de fondo (background) de Ar contenido dentro
de la linea de extraccién y el espectrémetro para restar éste a la sefial obtenida durante la
lectura de cada paso de calentamiento.

La reduccion y presentacion grafica de los datos se hizo con los programas RaDan y
AgeCalcVVG5400, disefiados especificamente para el Laboratorio de Geocronologia del
CICESE y que contiene los parametros especificos con los cuales se irradian las muestras en
el reactor de McMaster, incluyendo las correcciones debidas al uso de la ldmina de cadmio.
Los espectros de edad se utilizan para representar edades cuando el experimento presenta una
edad de meseta (t). En este tipo de graficos, una edad de meseta se define cuando dos 0 méas
fracciones continuas de gas extraido constituyen mas del 50% del *°Ar total y ademés si las
edades que éstas representan se encuentran en un rango de confiabilidad del 95% entre ellas.
La edad de meseta constituye el promedio ponderado de las edades obtenidas para cada
fraccion incluida en la meseta (McDougall y Harrinson, 1999).

Los diagramas de correlacion o isécrona (*°Ar/*°Ar vs. “Ar/*Ar) permiten definir una edad,

la cual es calculada del inverso de la intercepcion de la linea recta definida por los datos con
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el eje de las abscisas. Los datos pueden provenir de una muestra o de una serie de muestras
genéticamente relacionadas, dando mejores resultados cuando las muestras presentan
diferentes relaciones de is6topos hijos vs. Isétopos padres.

En la metodologia de “°Ar/*Ar se utiliza el diagrama de correlacion (*Ar/*Ar vs. ““Ar/*Ar)
para el célculo de las edades de isocrona, con el fin de usar el istopo 40Ar como referencia,
ya que es el isétopo de mayor abundancia y por lo tanto se puede medir con mejor precision.
Por esta razon, el (“°Ar/**Ar); se calcula del inverso de la intercepcion de la linea recta con el
eje de las ordenas es decir, es 1/Y,. De igual manera, el inverso de la intercepcion de esta
linea con el eje de las abscisas 1/X, representa el (**Ar*/39Ar,) que determina la edad de

isécrona. (Ver Anexo A4, para mayor detalle de la metodologia “°Ar/*Ar).

2.3.2.- Metodologia U / Pb en zircon.

El andlisis de las muestras fue realizado en las instalaciones del Centro de Geociencias de la
UNAM, campus Juriquilla (CGEO), donde se utiliz6 para la ablacién un equipo laser
Resolution M-50, laser excimero de ArF operado a 193 nm, 5 Hz y + 8 Jicm?’ estas
condiciones permiten realizar crateres de ablacién de 32 um de didmetro. El laser se
encuentra adaptado a una estacién de trabajo micro-controlada, con una celda de ablacion y
un flujo de N, y Ar transporta la muestra a un ICP-MS cuéadruplo Thermo Xii. (Solari et al.,
2009).

Por cada una de las muestras analizadas se realizaron 40 andlisis puntuales en zircones,
previamente seleccionados. La reduccion de los datos de cada anélisis fue realizado mediante
un script para el software estadistico R, llamado Upb.Age (Tanner y Solari, 2009). El script

realiza automéaticamente el proceso de integracion de las sefiales del ICP-MS y su respectiva
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correccion por blancos. ldentifica mediante regresiébn matematica, posibles “outliers” e
inclusiones y los presenta para que éstos sean evaluados por el usuario. Posteriormente
calcula las relaciones isotdpicas 2Pb/Z8U, ?'Pb/*Pb y “®Pb/?2Th al igual que sus
respectivos errores estandar a 1 sigma (Tanner y Solari, 2009). Para cada experimento 0 grupo
de zircones desconocidos, se analiz6 primero dos veces el vidrio sintético NIST para usarlo en
la calibracion del detector y en el célculo de las concentraciones elementales. Enseguida se
hicieron 5 analisis zircon estandar “Plesovice” (PL) que tiene una edad U/Pb concordante de
337.13 +- 0.37 Ma (2c) obtenida mediante la técnica ID-TIMS (Slama et al., 2008).
Posteriormente se analizaron alternadamente 5 zircones de edades desconocidas con un zircon
estandar PL, de forma ciclica.

La metodologia usada actualmente para el fechamiento por LA-ICP-MS no permite realizar
correccion por plomo comdn. Por lo que se utilizd la metodologia propuesta por Andersen
(2002) para realizar dicha correccion por métodos matematicos. La presentacion grafica de los
datos se realizo utilizando diagramas de concordia de Tera y Wasserburg, (1972), éstos
permiten, de manera grafica, evaluar el aporte de Pb comdn que posee el analisis (Parrish y
Noble, 2003).

Después de seleccionar los datos, estos fueron graficados y se calculé la edad, usando para
esto la macro para Excel “Isoplot 3.0” (Ludwing, 2004). (Para mayores detalles sobre el

método, ver Anexo A4).

2.3.3.- Resultados geocronolégicos Ar-Ar y U-Pb.

En esta seccion se presentan los resultados de 5 fechamientos U-Pb en zircones obtenidos
mediante la técnica LA-ICP-MS (Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass

Spectrometry) realizados en CGEO de la UNAM. También se presentan los resultados de 2
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fechamientos “°Ar/*°Ar realizados en el CICESE. En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de
las edades obtenidas para diferentes unidades fechadas en el &rea de estudio. En el Apéndice
B se muestran imagenes de catodoluminiscencia de los zircones fechados y las tablas con los
datos isotdpicos. Las edades U/Pb, medias ponderadas y las edades de interseccion en la

concordia se calcularon con la macro en Excel Isoplot 3.0 de Ludwing (2004).
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14Q 14Q UTM Minerales MS
Muestra Localidad Roca Método Edad Ma Mineral
UTME N Accesorios WD

Formacién Kfs+Pla+Qtz | 2’Pb/ZU

G-02 266,813 | 2,322,331 Ignimbrita 33.40 "4 0 1.3 Zircon
Bufa Bt+Zrn Promedio
Formacion Kfs+Pla+Qtz Ar/Ar

G-02 266,106 2,322,295 Ignimbrita 33.53 £0.48 0.64 Feld-K
Bufa Bt+Zrn Meseta
Formacion Kfs+Pla+Qtz Ar/Ar

GTO-05 266,981 | 2,321,981 Ignimbrita 31.33+0.29 0.11 | Feld-K
Calderones Bt+Zrn Meseta
Formacion KfstPla+Qtz | *Pb/Z%U

G-01 266,106 2,322,295 Ignimbrita 31.84 £0.27 14 Zircon
Calderones Bt+Zrn Promedio
Formacion Pl+Hbl 27pp/28Y

CED-04 273,782 | 2,322,327 Andesita 32.58 +0.21 0.8 | Zzircon
Cedro Ep+Zrn Promedio
Formacién Pl+Hbl 207pp 238y

CED-05B 272,646 | 2,319,885 Andesita 32.53+0.18 0.32 | Zircon
Cedro Ep+Zrn Promedio
Diques

JBCALOL 267,700 | 2,322,556 Pl+Hbl VeV
(Formacién Andesita 32.20+0.91 3.0 | Zircon

Ep+Zmn Promedio

Cedro)
Cafiada La Kfs+Pla+Qtz | *Pb/Z8U

M-01 269,488 2,316,919 Ignimbrita 29.46 £0.19 1.0 Zircon
Virgen Bt+Zrn Promedio
Formacion KfstPla+Qtz | %'Pb/ZU

R CH_2 269,076 | 2,324,750 | Ignimbrita 30.36 + 0.40 7.2 Zircon
Chichindaro Bt+Zrn Promedio

Tabla 2.1.- Resumen de edades obtenidas por los métodos de U/Pb y 40Ar/39Ar.
Datum: Nad27. MSWD: Mean Squared Weigthed Deviate (Desviacién media cuadratica ponderada.
Abreviaciones de minerales: Bt=biotita, Chl=clorita, Ep=epidota, Hbl=hornblenda, Kfs=feldespato

potésico, Pl=plagioclasa, Qtz=cuarzo, Zrn=zircén. Datos referenciados con Datum NAD27
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2.3.3.1.- Formacioén Bufa.

La muestra G-02 pertenece a la Formacion Bufa, la cual estd formada por una serie de
ignimbritas de composicion riolitica. De esa muestra se obtuvieron zircones y feldespatos
potasicos en el proceso de separacion mineral. Se analizaron, por la técnica LA-ICP-MS, 35

zircones euhedrales entre los de mayor tamafio (>40.:m), de un total de 94 zircones

obtenidos. Los datos U/Pb de zircones se graficaron en el diagrama de concordia Tera-
Wasserburg (Figura 2.9A) mostrando que son concordantes. El grupo de circones analizados
no arroja una buena edad para esta muestra, ya que aparecen circones tan jovenes como 30
Ma (Figura 2.9B) y el conjunto de circones mas jovenes indica una edad de 30.1+0.2 Ma,
edad que no se ajusta ni a la posicion estratigrafica y la edad de enfriamiento Ar/Ar obtenida
para la misma muestra de la Formacion Bufa (véase Tabla 2.1). La agrupacion de nueve
analisis concordantes mostrada en rojo en la Figura 2.9B arroja la edad que mejor se ajusta,
tanto a la posicion estratigrafica, como a la edad Ar-Ar que se obtuvo para esa misma
muestra. La edad ®®*Pb/?*®U media ponderada para ese conjunto de zircones de 33.40 4%/ 5
Ma (MSWD=1.3, n=9). EI MSWD (Mean Square of Weighted Deviates) es un indicador del
grado de ajuste estadistico de la regresion de datos experimentales que generan incertidumbre
y sirve para expresar la dispersion en los andlisis, en este caso en los datos de zircones.
Comunmente los valores de MSWD menores a 2.5 indican un ajuste aceptable de los datos.
Debe considerarse que esta edad la presento solo para indicar la presencia de zircones con
edades muy cercanas a la edad de enfriamiento de la roca. No se cuenta con una explicacion

de la presencia de zircones mas jovenes y en general, esta muestra no arroja datos confiables.
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Figura 2.9.- Datos de U/Pb de zircones obtenidos con la técnica LA-ICP-MS de la muestra de
ignimbritas de la Formacion Bufa. A) Gréfico de concordia tipo Tera-Wasserburg con los datos de la
muestra G-02. B) Grafico de edad 207Pb/206Pb media ponderada de la muestra G-02. En rojo los
datos de edades mas recientes utilizados para obtener la edad de cristalizacion.

También se analiz6 sanidino en la misma muestra (G-02; JB-001) con la técnica “°Ar/*°Ar en
el laboratorio de geocronologia CICESE. Para esta muestra se realizd un experimento de
calentamiento por pasos, utilizando un laser como sistema de calentamiento. Para el
concentrado de feldespato potasico se hizo un experimento de desgasificacion, realizandose 6
pasos de calentamiento. Por este método se obtuvo una buena meseta, con edad es de 33.53 +
0.48 Ma (Figura 2.10A). En las relaciones ¥ Ar(c,)/*°Ar(,) (Figura 2.10B) se aprecia una
mezcla de concentraciones de K y de Ca, lo que podria indicar una baja concentracion de K
en los feldespatos potasicos, 0 mas probablemente, la presencia de plagioclasas en los

minerales analizados.
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Figura 2.10.- Datos de Ar/Ar de feldespato K de la muestra de ignimbritas de la Formaciéon Bufa. A)
Espectros de edad. B) fracciones de Ar liberado.

2.3.3.2.- Formaciéon Calderones.

La muestra G-01 corresponde a la Formacion Calderones, pertenece a un depoésito de
ignimbrita de composicion intermedia a andesitica. De esa muestra se obtuvieron zircones en
el proceso de separacidén mineral. Se analizaron 38 zircones euhedrales, de entre los de mayor

tamafio (>40,.m), de un total de 102 que fueron separados. Los datos de U/Pb se graficaron
en el diagrama de concordia Tera-Wasserburg mostrando que los 10 andlisis en zircones
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usados para obtener la edad son concordantes (Figura 2.11A). Los zircones concordantes se
usaron para obtener la edad °’Pb/?*®U media ponderada de 31.84 +0.27 Ma (MSWD = 1.3, n

=10) (Figura 2.11B) que se interpreta como la edad més joven de cristalizacion de zircones.

A) Fm. Calderones B) Fm. Calderones

error da elipsas con un 68.3% conf Altura de la caja 1o

0.060

o
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Figura 2.11.- Datos de U/Pb de zircones obtenidos con la técnica LA-ICP-MS de la muestra de
ignimbritas de la Formacion Calderones. A) Grafico de concordia tipo Tera-Wasserburg con los datos
de la muestra G-01. B) Gréfico de edad *’Pb/*®°Pb media ponderada de la muestra G-01. En rojo los
datos de edades mas recientes utilizados para obtener la edad de cristalizacién.

También se analiz6 una muestra de esta unidad (GTO-05) con la técnica “°Ar/**Ar en el
laboratorio de geocronologia del CICESE. Para esa muestra (GTO-05) se utilizd
desgasificacion por calentamiento en pasos utilizando un laser como sistema de
calentamiento. Se realizaron 6 pasos de calentamiento, obteniéndose una edad de meseta de
los pasos 3, 4 y 5. La edad de meseta es de 31.33+0.29 Ma (Figura 2.12). En las relaciones
SAr (ca)*®Ar(,) se aprecia una mezcla de concentraciones de K y de Ca (Figura 2.12B), lo

que indica una mezcla de cristales de plagioclasa y sanidino (Tabla A2.2).
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Figura 2.12.- Datos de Ar/Ar de sanidino (y plagioclasa) de la muestra de ignimbritas de la Formacion
Calderones (Gto-05) A) Espectros de edad B) fracciones de Ar liberado.

2.3.3.3.- Formacion Cedro.

De la Formacion Cedro se analizaron dos muestras: una de ellas es la muestra CED-04, que
corresponde a una colada de andesita. De esa muestra se obtuvieron 81 zircones en el proceso
de separacion mineral, de los cuales se analizaron 36 euhedrales, de entre los de mayor

tamafio (>40.0m). Los datos de U-Pb obtenidos se graficaron en el diagrama de concordia
Tera-Wasserburg mostrando que hay un grupo coherente de 10 zircones concordantes, los
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cuales fueron usados para obtener la edad 2*°Pb/**®*U media ponderada de 32.58+0.21 Ma
(MSWD=0.8, n=10) (Figura 2.13). Obsérvese que hay un nimero importante de circones con

edades cercanas a 32.5 Ma.

A) Fm Cedro B) Fm Cedro

Altura de la caja 1o

0.08 error de elipses con un 2o

0.07

2Tppph
o
8

0.05

.'I»j |
1.4 Edad zircones= 32.58+0.21 Ma
0.04 0
I . f, b 1
170 180 190 200 210 (85%, conf, de un grupo coherente de 10)

ZHUrZGSPb 31.0

Figura 2.13.- Datos de U-Pb de zircones obtenidos con la técnica LA-ICP-MS de la muestra de
andesita de la Formacion Cedro. A) Gréafico de concordia tipo Tera-Wasserburg con los datos de la
muestra CED-04. B) Gréafico de edad ’Pb/?°®Pb media ponderada de la muestra CED-04. En rojo, los
datos utilizados para obtener la edad de la muestra.

La muestra CED-05B también corresponde a una colada de andesita. De esa muestra se
obtuvieron 103 zircones en el proceso de separacion mineral, de los cuales se analizaron 39

zircones euhedrales de mayor tamafio (>40,.m). Los datos de U-Pb obtenidos se graficaron

en el diagrama de concordia Tera-Wasserburg mostrando que hay un grupo coherente de 15
zircones concordantes (Figura 2.14). La agrupacion de analisis concordante se usé para
obtener la edad 2®Pb/*®U media ponderada de 32.53+0.18 Ma (MSWD=0.32, n=15).
Obsérvese que la dispersion es muy grande y que hay edades de circones desde los ca 32.5
hasta ca. 33.8 Ma, donde las edades varian de manera uniforme. Considerando esto y que en

la muestra CED-04 hay un namero significativo de los zircones mas jovenes que dan una edad
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de 32.6+£0.2 Ma, se considera 32.5 Ma como la edad mas proxima al emplazamiento de las

andesita de la Formacion Cedro.
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Figura 2.14.- Datos de U-Pb de zircones obtenidos con la técnica LA-ICP-MS de la muestra de
andesita de la Formacion Cedro. A) Gréafico de concordia tipo Tera-Wasserburg con los datos de la
muestra CED-05B. B) Gréfico de edad °’Pb/*°Pb media ponderada de la muestra CED-05B. En rojo,
los datos de edades mas recientes utilizados para obtener la edad de cristalizacion.

2.3.3.4.- Diques (Formacion Cedro)

De los diques que intrusionan a la Formacion Calderones y que alimentan a los derrames de la
Formacion Cedro se analizé una muestra (JBCALOL), que fue tomada de un dique emplazado
en la Formacion Calderones, ubicado 1 km al poniente del poblado de Calderones, sobre el
camino que va al cerro las Gachas. De esa muestra se analizaron 72 zircones, de los cuales se

usaron 58 en el calculo de la edad, los euhedrales y de mayor tamafio (>40,.m). Los datos de

U-Pb obtenidos se graficaron en el diagrama de concordia Tera-Wasserburg mostrando
circones concordantes con edades que van de ca. 32 a ca. 42 Ma (figura 2.15). Se interpreto
que esta muestra contiene zircones heredados de todo el conjunto volcanico del distrito
minero. Interpretamos también que la edad del emplazamiento de los diques es la edad de los

zircones més jovenes (muestra: JBCALO1): ?®®Pb/?8U media ponderada de 32.20+0.91 Ma
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(MSWD=3.0, n=8) y corresponde también a la edad de las lavas de la Formacion Cedro. En
conjunto, se considera que la edad mas probable de cristalizacion de los circones mas jovenes

de diques y lavas es de ~32.5 Ma (Figura 2.15).

A) Diques Fm Cedro B) Diques Fm Cedro

altura de caja 10

Edad de Zircones = 32.20 £ 0.91 Ma
a I . (95% conf, de un grupo coherente de 8)
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110 130 150 170 190 210 230 250
28yposph 29

Figura 2.15.- Datos de U/Pb de zircones obtenidos con la técnica LA-ICP-MS de la muestra de un
dique andesitico que alimentan a los derrames de la Formacion Cedro. A) Grafico de concordia tipo
Tera-Wasserburg con los datos de la muestra JBCALO1. B) Gréfico de edad °’Pb/*®Pb de zircones de
la muestra JBCALO1.

2.3.3.5.- Formacion Chichindaro

De la Formacién Chichindaro se analiz6 una muestra, la R_CHI_2 que corresponde a un
derrame de Riolita tomada en el lado sur del domo Chichindaro (fuera del Mapa). De esta
muestra se obtuvieron 50 zircones en el proceso de separacién mineral, de los cuales se

analizaron 37 euhedrales entre los de mayor tamafo (>40.cm). Los datos de U/Pb obtenidos

se graficaron en el diagrama de concordia Tera-Wasserburg mostrando que hay un grupo de
10 zircones concordantes, los cuales fueron usados para obtener la edad: “°Pb/*®*U media
ponderada de 30.36+0.4 Ma (MSWD = 7.2 n=10) (Figura 2.16), que se interpreta como edad
de cristalizacion de zircones méas préxima al emplazamiento de la riolita que formé al domo

Chichindaro.
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Figura 2.16.- Datos de U/Pb de zircones obtenidos con la técnica LA-ICP-MS de la muestra del domo
de Chichindaro A) Grafico de concordia tipo Tera-Wasserburg con los datos de la muestra R_CHI_2.
B) Gréafico de edad 2°Pb/?®U media ponderada de la muestra R_CHI_2. En rojo, los datos utilizados
para obtener la edad de la muestra.

2.3.3.6.- Ignimbrita Canada La Virgen

La muestra M-01 pertenece a un depdsito de ignimbrita que se puede correlacionar con la
ignimbrita Cafiada La Virgen, descrita por Nieto-Samaniego et al. (1996) aproximadamente
25 km en linea recta hacia el sureste del area de estudio. Se obtuvieron 110 zircones en el
proceso de separacion mineral, de los cuales se analizaron 39 zircones, entre los de mayor

tamafio (>40..m). Los datos de U-Pb se graficaron en el diagrama de concordia Tera-

Wasserburg mostrando que hay un grupo coherente de 10 zircones concordantes (Figura
2.17). El grupo concordante se usé para obtener una edad 2°°Pb/*®*U media ponderada de
29.46 £ 0.19 Ma (MSWD=1.0, n=10) que se interpreta como la edad de cristalizacion de

zircones mas proxima al emplazamiento de la ignimbrita Cafiada La Virgen.
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A) Ignimbrita Cafnada La Virgen
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Figura 2.17.- Datos de U/Pb de zircones obtenidos con la técnica LA-ICP-MS de la muestra de
ignimbrita Caflada La Virgen. A) Gréafico de concordia tipo Tera-Wasserburg con los datos de la
muestra M-01. B) Grafico de edad *®°Pb/?*®U media ponderada de la muestra M-01. En rojo se grafican
los datos de edades mas recientes utilizados para obtener la edad de cristalizacion.
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Columna Estratigrafica Regional

Espesor (m) 1 2 3 4 5

Gross Nieto Samaniego Nieto Samaniego Aranda Cerca Este Trabajo Este Trabajo
5-100 |QAL 1975 2005 1996 1997 2000 UPD Zircones Ar/AT Feld K
o
b5 10.0£0.2 AriAr
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(e} E 200 Whole rock sanidino K/Ar 30.36 £ 0.40
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8 10} Andesita EI Cedro 30.7+0.6 K/Ar
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w o) 400
@) ) 32.20 £ 0.91
Diques
Ignimbrita Calderones
200-400 31.84+0.27 31.33'0%% 4 59
Ignimbrita Bufa 3795 KIAr
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40
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rock, en
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w e
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2] 2000 KIAr
o
2
S Fm Esperanza
o
a
o]
= 400

1 Gross, W.H., 1975. New ore discovery and source of silver-gold veins, Guanajuato, Mexico. Economic Geology, 70(7), 1175-1189.
2 Nieto-Samaniego, A.F.; Alaniz-Alvarez, S.A. y Camprubi-Cano A., 2005, La Mesa Central de México: estratigrafia, estructura y ewolucion tectonica cenozoica:
Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, Volumen conmemorativo del centenario, Temas Selectos de la Geologia Mexicana, 57(3), p. 285-318.
3 Nieto-Samaniego, A.F.; Macias-Romo, Consuelo y Alaniz-Alvarez, S.A., 1996, Nuevas edades isotdpicas de la cubierta wlcanica cenozoica de la parte meridional de la Mesa Central,
México: Revista Mexicana de Ciencias Geolégicas, v. 13, no. 1 p. 117-122.
4 Aranda-Gomez J.J. y McDowell F., 1998. Paleogene Extension in the Southern Basin and Range Province of México: Syndepositional Tilting of Eoceno Red Beds and Oligocene
Volcanic Rocks in the Guanajuato Mining District. International Geological Review, v 40. 116-134.
5 Cerca Martinez L.M. Aguirre Diaz, G. Lopez Martinez M. 2000. The Geology ewolution of the Southern Sierra de Guanajuato, Mexico: A Documented Example of the Transition from the Sierra Madre
Occidental to the Mexican Volcanic Belt. International Geology Review. Vol 42. p. 131-151

Tabla 2.3- Resumen de edades obtenidas cercanas o dentro del Distrito Minero de Guanajuato.

En el Distrito Minero de Guanajuato y sus alrededores se han obtenido edades isotdpicas, con
las cuales se ha intentado ubicar en el tiempo geoldgico la columna estratigrafica de la region
(Tabla 2.3).

En el trabajo de Aranda-Gomez et al. (1998) reportan una edad de 49.3+1 Ma en roca entera,
por el método K/Ar, obtenida en horizontes de lavas andesiticas contenidas en el miembro
inferior del conglomerado Guanajuato y Gross (1975) reporta una edad para la Formacion

Bufa de 37.0 = 3 Ma, por el método K/Ar en roca entera.
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En el presente estudio se fechd la Formacion Bufa por dos métodos, U/Pb y Ar/Ar. En el

primer método se utilizaron zircones y se obtuvo una edad de 33.4 *4/_

05 Ma para un grupo
coherente de nueve zircones, aunque aparece una cantidad importante de zircones mas
jovenes, cuyas edades van de ca. 32 Ma a ca. 30 Ma. Por otra parte se obtuvo por el método
Ar/Ar en sanidino una edad de 33.53 + 0.48 Ma (Figuras 2.9 y 2.10), la cual se considera
como la més significativa de las edades obtenidas para esta unidad, representando el momento
de depésito de la Formacion Bufa. Se desconoce el por qué la dispersion de las edades en los
zircones.

En el presente trabajo también se feché una ignimbrita de la Formacion Calderones por los
métodos U/Pb y Ar/Ar. Por el método U/Pb se obtuvo una edad de 31.84+0.27 utilizando
zircones, por el método Ar/Ar se utilizo feldespato K y se obtuvo una edad de 31.33 + 0.29
Ma. Tenemos una diferencia ca. 0.51 millones de afios entre el deposito de las ignimbritas
(método Ar/Ar) y la edad de cristalizacion de los zircones (U/Pb) contenidos en los magmas
que producen dichas rocas.

Cerca et al. (2000) reportaron dos edades para la Formacién Cedro, una realizada en roca
entera y otra en matriz, ambas por el método K/Ar. La primer edad es de 30.7 + 0.6 Ma, y la
segunda de 30.6 + 0.4 Ma. Son edades muy semejantes que no muestran variaciéon entre
materiales analizados. En este trabajo se estan reportando dos edades U/Pb en zircones;
también se fechd un dique andesitico alimentador de la Formacion Cedro. Las edades
obtenidas indican como la edad méas joven de cristalizacion de zircones ~32.5 Ma. Es
importante sefialar que la distribucion de edades individuales en los zircones en las figuras
2.13B, 2.14B y 2.15, correspondientes a la Formacion Cedro y sus diques alimentadores, no
muestra un claro agrupamiento, sino que se aprecia una variacion sistematica en las edades de

los zircones, que van desde ca. 34 Ma hasta ca. 32 Ma, lo que hace pensar que, en conjunto,
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representan el lapso de residencia del magma en la cdmara magmatica de donde provienen
estas rocas. Quedando la edad K-Ar obtenida por Cerca et al. (2000) como la mas probable
edad de emplazamiento (enfriamiento) de las lavas.

Gross (1975) fechdé la Formacion Chichindaro (32.0+1 Ma) por el método K/Ar en roca
entera. Posteriormente Nieto-Samaniego et al. (1996) fecharon la Formacién Chichindaro en
30.1+0.8 Ma y 30.8 £0.8 Ma, ambas edades por el método K/Ar en sanidino. La diferencia en
la edad reportada por estos autores es debida, muy probablemente, a que los fechamientos
fueron realizados, en un caso en roca entera y otro en un separado de sanidino. La fecha en
roca entera representa un promedio de las temperaturas de cierre de minerales, matriz y zonas
alteradas de la roca, mientras que en el segundo caso, representa la temperatura de cierre de
un solo mineral. La edad en sanidino la considero una mejor edad para el emplazamiento de
estas rocas, ya que en ese caso se sabe que se estd datando el paso del material a una sola
temperatura de cierre, y por otra parte, el proceso de separacion mineral evita 0 minimiza
incorporar material alterado en el andlisis. En este trabajo se fechd la Formacion Chichindaro
por el método U/Pb, obteniendo 30.36+0.40, siendo consistente con la mencionada edad de
enfriamiento en sanidino.

En el trabajo de Nieto-Samaniego et al. (1996), fecharon a la Formacion Cafiada La Virgen en
28.6+0.7 por el método K/Ar en sanidino. En esta tesis se obtuvo una fecha U/Pb en
29.46+0.19. En este caso, al igual que en los anteriores, la edad de cristalizacion en zircones

es ligeramente mas antigua que la edad K/Ar de emplazamiento.
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3.- Geologia Estructural

3.1.- Descripcion de Estructuras

En el area de estudio se observan 5 estructuras principales que constituyen contactos entre
unidades estratigraficas. Cuatro de esas fallas tienen una orientacion general N20-30°W (Falla
del Cubo, La Leona, Veta Madre y Las Gachas, ver mapa geoldgico anexo), la quinta
estructura, Falla El Carrizal, tiene una orientacion N60-80°E (véase mapa geoldgico anexo).
Falla EI Cubo-Villalpando. Esta estructura esta formada por dos fallas principales, EI Cubo
y Villalpando, en conjunto tienen una longitud aproximada de 6 km dentro del area de estudio
y presenta un rumbo N20-30°W con inclinaciones de 50-70° al SW. Ambas son fallas con
desplazamiento de tipo normal. Los mejores afloramientos en el area se encuentran
aproximadamente a un kilébmetro al norte de la poblacion de Rosa de Castilla, donde se
pueden medir estrias en los planos de falla.

La falla EI Cubo pone en contacto a la Formacion Cedro que se encuentra al alto, con la
Formacion Calderones que estd al bajo; en la porcion norte la falla tiene la a Formacion
Calderones a ambos lados. En la porcion sur aparecen rocas de la Formacion Chichindaro
cubriendo a la falla, lo que permite inferir que la Gltima actividad, o al menos la actividad mas
importante de la estructura en esa zona, fue previa al depdsito de esa unidad.

La geometria de la falla muestra las siguientes caracteristicas: en superficie tiene
inclinaciones de 50° a 70° al W, en el bloque del alto se pueden medir datos de estratificacion
de la Formacion Cedro, que en general, tienen inclinaciones de 10° a 15° al NE. De acuerdo
con las secciones que se elaboraron, los desplazamientos del sistema EI Cubo-Villalpando es

del orden de 200 m.
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Falla Veta Madre. Esta estructura es una falla con movimiento de tipo normal, tiene una
longitud en el area de estudio de casi 7 kmy se extiende hacia el norte del &rea cartografiada,
por al menos una decena de kildmetros. Su rumbo promedio en el &rea estudiada es N10-
30°W con inclinaciones de 40-60° al SW. Sus mejores afloramientos se encuentran cerca de
la unidad minera de Las Torres (véase mapa geoldgico anexo), en la cual se observan espejos
de falla y se pueden medir estrias en los planos. Se observa una brecha de falla formada por
fragmentos de liticos del conglomerado Guanajuato y cementada por silice.

La falla pone en contacto rocas del Conglomerado Guanajuato (bloque del bajo) con rocas
volcanicas tanto de la Formacién Calderones como de la Formacién Cedro (bloque del alto).
En la parte sur de la falla, en el bloque del bajo estan las rocas de la Formacion Bufa y en el
blogue del alto rocas de la Formacion Calderones (véase mapa geoldgico anexo).

La geometria de la falla tiene las siguientes caracteristicas: Su bloque hundido es el SW. En la
unidad minera Las Torres se le midio un desplazamiento al echado de 1400 m (Gross, 1975).
En superficie se le midieron echados de entre 40° y 60°. En general, los blogues limitados por
la falla se inclinan hacia el NE, con angulos de inclinacion de las capas, en el blogue del bajo,
de entre 07° y 20° y en el bloque del alto, de entre 20° y 50°. Estas caracteristicas sugieren
una geometria listrica. Existen fallas oblicuas a Veta Madre que se forman debido a la
compensacion que produce el movimiento entre bloques de Veta Madre. La Ultima fase de
actividad de la Veta Madre es posterior a la Formacion Cedro y anterior a la Riolita
Chichindaro. Aunque no se puede descartar que haya tenido fases de actividad mas antiguas,
éstas no han sido documentadas, y no fue posible hacerlo durante el desarrollo de esta tesis.
Falla La Leona. Esta estructura es una falla con movimiento de tipo normal, tiene una
longitud de 4 km dentro del area de estudio, sus mejores afloramientos se observan

aproximadamente a 500 m al W de EI Cubo. Se pueden observar brecha de falla cohesiva y no
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cohesiva, con espesores de hasta 4 m. Los fragmentos de liticos van de 1 cm hasta 15 cm, y
estan dentro de una matriz de grano fino débilmente argilizada. La falla pone en contacto
rocas de la Formacién Bufa (bloque del bajo) con rocas de la Formacion Calderones (bloque
del alto). La geometria de la falla tiene las siguientes caracteristicas: tiene un rumbo N20-
30°W con inclinaciones de 40°-70° principalmente al NE y termina en una bifurcacion (véase
mapa geoldgico anexo).

A lo largo de secciones recorridas en el campo, con rumbo S70°W, se observd que al
aproximarse a las fallas mas grandes las inclinaciones de la estratificacion o
pseudoestratificacion empiezan a aumentar (en la Formacion Calderones), llegando hasta los
90° en el caso de la falla La Leona, lo que sugiere una geometria listrica para esas estructuras
(véase mapa geoldgico anexo). Los desplazamientos de la falla La Leona no fueron medidos,
pero considerando el desnivel de los escarpes, los desplazamientos de las unidades
litoestratigraficas y las inclinaciones de las capas, se le estima un desplazamiento al echado
cercano a 200 m. Sus principales desplazamientos fueron anteriores a la Formacion Cedro, ya
gue no se observa con claridad, que disloque a dicha unidad

Falla Las Gachas. Esta estructura es una falla con movimiento de tipo normal que tiene una
longitud de 7 km y un rumbo N20°-40°W con inclinaciones 70°-40° principalmente al SW.
Sus mejores afloramientos se observan a un kilémetro al W de la poblacion Calderones. La
estructura pone en contacto rocas de la Formacion Calderones y Formacion Cedro, ubicadas
en el bloque del alto, con rocas de la Formacion Bufa, que aparecen en el bloque del bajo.

La geometria de la falla tienen las siguientes caracteristicas: su echado varia de 50° a 70° al
SW. Es de destacar que en el blogue hundido las capas buzan suavemente (ca. 10°) al SW, en
direccién contraria al buzamiento que tienen las capas que en el resto de la seccion (véase

mapa geoldgico anexo) debido a la rotacion que genera la falla. Los desplazamientos de la
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estructura no fueron medidos, pero considerando el desnivel de los escarpes, los
desplazamientos de las unidades litoestratigraficas y las inclinaciones de las capas, se le
estima un desplazamiento al echado cercano a 350 m. La ultima fase de actividad fue
posterior a la Formacion Cedro.

Falla EI Carrizal. Esta falla muestra desplazamiento de tipo normal, tiene una longitud
aproximada de 6 km, con un rumbo N60-70°E e inclinaciones de 65-85° al SE. Hay pocos
afloramientos que permitan observarla directamente, un lugar donde aflora es a 1.5 km del
arroyo El Cedro (véase mapa geoldgico anexo). Solo en ese afloramiento se han podido medir
estrias de falla y se observd que tiene una pequefia componente de movimiento lateral
izquierdo. La falla pone en contacto rocas de la Formacién Chichindaro (blogque del alto) con
rocas de Formacion Bufa, Formacion Calderones y Formacion Cedro (bloque del bajo). La
falla El carrizal trunca a todas las fallas de rumbo NW del DMG y forma parte del Graben de
la Sauceda descrito por Nieto-Samaniego (1990). El desplazamiento de esta falla es muy
dificil de estimar por la falta de marcadores estratigraficos, Nieto-Samaneigo (1990) lo
considerd “mayor que 250 m”. En este trabajo, considerando el espesor de la Formacién
Chichindaro y que esa unidad no aflora en el bloque del bajo, se infiere que posiblemente
tenga entre 100 — 200 m de desplazamiento vertical. La Gltima fase de actividad de la falla fue
posterior a la Formacién Chichindaro.

Hay numerosos diques alimentadores de la Formacion Cedro, los cuales tienen longitudes
cercanas a 1.5 km, rumbo preferencial N60-70°E e inclinaciones entre 80-85° buzantes en su
mayoria al SE, aunque los hay inclinados al NW. Los diques tienen anchos de entre 1y 3 m y
estan emplazados en las Formaciones Bufa, Calderones y Cedro. Se los pueden observar en la
zona del Cerro Coronel y en el camino que va hacia el cerro Las Gachas (véase mapa

geoldgico anexo). La edad de los diques es cercana a 32 Ma, véase la Tabla 2.1.
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Las fallas EI Cubo-Villalpando y Veta Madre forman cada una de ellas un medio graben, la
Falla La Leona es antitética a Falla del Cubo, y la falla Las Gachas es sintética a la falla Veta
Madre. En conjunto, todas estas estructuras forman un sistema de semigrabenes con bloques
rotados hacia el NE y sus desplazamientos principales ocurrieron antes del depdsito de la
Formacion Chichindaro. Por otra parte, la falla el Carrizal trunca al sistema de semigrabenes y
sus desplazamientos principales fueron posteriores a la Formacién Chichindado (véase mapa
geoldgico y secciones A-A’, B-B’ y C-C’ anexos).

Entre las fallas Veta Madre y La Leona aflora el conglomerado Guanajuato dentro de una
estructura tipo horst. Alli aparecen fallas y vetas de direccion N20°-60°W con inclinaciones
entre 80°-55° tanto al NE como al SW con una marcada componente lateral y que guardan
una disposicion semejante a estructuras Riedel, evidenciando una componente lateral derecha

en esa porcion de la falla Veta Madre.

3.2.- Andlisis de lineamientos

Se analizaron 18 fotografias aéreas escala 1:40,000 (INEGI-SINFA, 1994) (Figura 3.1). Se
trazaron los lineamientos fotointerpretados como posibles trazas de fallas, diques, y contactos
litolégicos que son rectilineos. Cada fotografia fue orientada al norte y posteriormente se
midieron la orientacion y la longitud de cada lineamiento. Las fotografias fueron agrupadas en
un mosaico para posteriormente unir los lineamientos y obtener el patrén caracteristico del
area de trabajo. Enseguida se realizO la medicion y conteo de los lineamientos
fotointerpretados, con el objeto de identificar patrones de acuerdo a su orientacion y
cuantificar su longitud. Para cada fotografia analizada, se realiz6 un conteo de lineamientos a

intervalos de 10 grados, después se calculé el porcentaje para cada intervalo de orientacion. El
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area de trabajo esta dividida en dos sectores, el primero ubicado al Oeste de la Veta Madre y
el segundo al Este de la misma estructura (Figura 3.1). Se pudo observar que en el primer
sector (Oeste) existe una mayor cantidad de lineamientos con direccidn este — oeste, mientras
que en el segundo sector (Este), se observan lineamientos con direcciones N20° — 30°W. En
la figura 3.2 y la Tabla 3.1 se observan dos grupos principales de lineamientos, uno tiene una

direccion preferencial N50° — 70° E, y el otro N20°-30°W.

Figura 3.1 A Principales Fallas del area de estudio.
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Figura 3.1.- A. Imagen de satélite Lansat. Se observan resaltados con lineas negras los principales
lineamientos del area de trabajo. La imagen se dividié en los sectores Oeste, ubicado al poniente de
Veta Madre y el sector Este ubicado al oriente de Veta Madre. B. Imagen de satélite Raster, con resalte
de bandas 3 2 1. Se observan resaltados con lineas azules los principales lineamientos del area de

trabajo.

lineamient_gto.azi Datasets: 57

Interval: 10° 180 max = 15.79%

Figura 3.2.- Diagrama de roseta del total de lineamientos medidos (frecuencia de datos).
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Area Oeste Area Este

Frecuencia Longitud |Frecuencia Longitud
Azimut (nimero) (km) (niimero) (km)
0-10 4 11.767 2 7.762
11-20
21-30 1 2.009
31-40
41-50 3 8.525 3 8.733
51-60 5 16.603 4 4.808
61-70 7 26.796 2 2.725
71-80 1 1.93
81-90 3 9.535 2 11.902
91-100 1 2.81
251-260 1 1.48
261-270 2 6.81
271-280
281-290 1 1.08
291-300
301-310 1 2.23
311-320 1 4.85
321-330 3 5.217 2 6.716
331-340 3 4.241 2 4.015
341-350 2 1.49
351-360 1 5.6
n 37| 104.813 20 54.821

Tabla 3.1.- Frecuencia y longitud de lineamientos por sector y orientacion.

3.2.- Analisis datos estructurales medidos en el campo

En el levantamiento cartografico se identificaron estructuras susceptibles de ser medidas, se
puso énfasis en las fallas que desarrollan “gauge” de falla, brechas de falla, que ponen en
contacto distintas unidades litolégicas y en aquellas que tienen planos de falla con estrias,
ademas se midieron otros datos como estratificacion y foliaciones de flujo de rocas

volcanicas. En donde existian algunas de estas caracteristicas se procedio a establecerlas
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como estaciones estructurales de medicion. Cada estacion se localizé geograficamente con un
GPS. El proceso de trabajo consistid en identificar las fallas y estructuras, registrar los datos
de rumbo e inclinacién de las estructuras, medir el pitch de la estria donde fuese posible, asi
como determinar el movimiento relativo de las fallas identificando indicadores cinematicos.

Se organizaron los datos en una base de datos, capturando el nimero de estacion, fecha,
localidad, unidades litoldgicas, estratificacion o foliacion de flujo, en caso de tener esta
informacion. Para las fallas se midio: azimut, inclinacion y direccion de inclinacién, en caso
de tener datos de estrias, se midid el pitch y/o plunge, y se determind el tipo de deslizamiento:

derecho, izquierdo, normal o inverso.

3.2.1.- Estratificacion

La estratificacion en el Conglomerado Guanajuato presenta rumbos preferenciales de N10°-
20°E con inclinaciones tanto al SE como al NW, aunque es notable que la mayoria de los
datos se encuentran inclinandose hacia el SE, las inclinaciones varian entre 10° y 40°. (Figura
3.4). La estratificacion en la Formacion Loseros muestra orientaciones de N20°-60°E con
inclinaciones preferenciales hacia el SE, con 10 grados de inclinacion (Figura 3.4). La
pseudoestratificacion en la Formaciéon Bufa presenta rumbos preferenciales entre N10°W y
N10°E, con inclinaciones de entre 10° y 20° grados. Los datos de estratificacion de la
Formacion Calderones muestran rumbos preferenciales al N30°W con inclinaciones promedio
de 25° al NE (Figura 3.4).

Es evidente que las orientaciones promedio del conglomerado Guanajuato y la Formacion
Calderones son sustancialmente distintas, en la primera los rumbos son hacia el NE y en la

segunda hacia el NW. También llama la atencion que los rumbos varian de NE a NW al subir
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en la columna estratigrafica, de la Formacion Losero hasta la Formacion Calderones. Se
interpreta lo anterior como el efecto de la acumulacion progresiva en los desplazamientos de
las fallas NW (EI Cubo-Villalpando, La Leona, Veta Madre y Las Gachas). Considérese que
al tener una orientacion NW, paulatinamente imprimieron un buzamiento hacia el NE a las
capas de toda la zona. De esta manera se documenta que la etapa principal de actividad de

dichas estructuras ocurri6 entre los ~33 y ~31 Ma.

3.2.2.- Fallas

Durante el trabajo de campo se midieron tanto fallas asociadas y cercanas a las fallas
mayores, como aquellas localizadas dentro de los bloques limitados por dichas fallas mayores.
Los datos se organizaron de acuerdo a la unidad en la cual se encuentran encajonadas. Se
elaboraron diagramas de contornos y diagramas de rosetas (Figura 3.4). En el conglomerado
Guanajuato se midieron fallas que tienen rumbos N20°-50°W con inclinaciones de 70° a 80°
al SW (Figura 3.4). En la Formacion Bufa se observo el grupo mas numeroso de fallas y
presentan una mucho mayor dispersion en sus rumbos, siendo las concentraciones mas
importantes N20°-60°W y N60-80°E (Figura 3.4). En la Formacion Calderones se observa
que forman un grupo de rumbo N20°-40°W, con inclinaciones al NE y SW.

Dentro de la Formacién Calderones se registraron la mayor cantidad de estrias medidas sobre
los planos de falla (pitch). Se realizd un anélisis de estrias en los cuales se analiz6 el rumbo
preferencial de estos datos. Elaborando un diagrama de rosetas con las estrias de las fallas
(lineas), se obtiene una mayor cantidad de datos en 230° y 40-50° de inclinacion (plunge).
Realizando un contorno de datos de las estrias, se obtiene un rumbo preferencia de 204°/49°,

es decir que las estrias presentan una componente lateral. (Ver figura 3.3).
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CAL_ESTRIAS lin Max. value: 5.12%
Dalasets: 44 at =204 / 49

CAL_ESTRIAS lin ] Datasats: 44

Diagrama de Rosetas, estrias de
Calderones (Analisis de Fallas). Contours at
100 200 3.00 4.00 5.00 * Contorno de datos de estrias

Figura 3.3. Roseta de datos y Contornos de datos de estrias de Fallas en la Formacién Calderores. Se
realizaron los graficos con el software TectonicsFP®.

3.2.3.- Vetas

En algunas unidades se emplazan vetas de cuarzo que aprovechan fallas y fracturas
prexistentes, por lo que los rumbos preferenciales de las vetas concuerdan con los datos de las
fallas mayores ya descritas. Las Vetas encajonadas en el conglomerado Guanajuato tienen
rumbos preferenciales N20° - 60°W con inclinaciones de 60° a 80° al NE. En la Formacion

Bufa, las vetas observadas tienen un rumbo N40°-50°W con inclinaciones de 70° al NE y SW.
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a) Estratificacion / planos con b) Fallas ) Vetas
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\\\\\\\\\\\\

Conglomerado Guanajuato

Figuras a partir de direccion de Figuras a partir de contornos de | Figuras a partir de datos de
inclinacidn de la estratificacion los polos de los planos de FX. rumbo de vetas

Figura 3.4. Contornos de datos estructurales. En la primer columna se grafican los datos de direccion
de inclinacidn de la estratificacion, la segunda columna proyecta los contornos de polos de los planos
de Falla y la tercer columna, datos de rumbo de vetas. Se realizaron los contornos con el software
TectonicsFP®.

3.3.- Retrodeformacioén de las capas

El estado deformado que actualmente se observa representa la suma de fases de deformacion
a través del tiempo, por lo que se ha tenido que rotar los datos de estratificacion que se han
tomado en campo para conocer su actitud en etapas previas. Se trabajé con superficies y
planos que se han establecidos que en su depdsito tuvieron tendencia horizontal, es el caso de
los planos de foliacion eutaxitica para el caso de los dep6sitos ignimbriticos.

Para obtener la posicion original en la cual se depositd el Conglomerado Guanajuato, se
procedié a quitar rotaciones de la mas joven a la mas antigua, es decir a los datos de foliacion
eutaxitica de la Formacién Bufa y de estratificacién de la Conglomerado Guanajuato se le
resto la rotacion (promedio) de la estratificacion de la Formacion Calderones. El resultado
obtenido se observa en las figuras 3.7 a 'y b. Posteriormente hizo la misma operacion restando

a la estratificacion del conglomerado Guanajuato (ya con la primera correccion) la rotacién
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promedio de la foliacion eutaxitica de la Formacién Bufa (ya con la primera correccion), el
resultado final se observa en la figura 3.7 (c). Se puede apreciar que el conglomerado muestra
datos de inclinacién de sus capas muy dispersos y de muy bajo angulo, menores a 15°, lo que
apoya que las etapas principales de actividad de las fallas, que produjeron las mayores
rotaciones, ocurrieron durante y/o posteriormente al depdsito de las Formaciones Bufa y

Calderones.

EsTalNcacionBUTare in WA valne: T1.0%

a) Detasets: 81 at: 218144

400 600 AOD 100

ESTRATIFICACION GUANAJUATORZE In Wax. value: 10.0%

b) Datasts: 26 at:240/40

100 200 400 6.00 8.00 10.0
ESTRATIFICACION GUANAJUATORZGRAA I Wax, value: §.14%

C) Datasets: 26 at: 057 /00

Figura 3.7.- Graficos de datos rotados de las capas de las Formaciones Conglomerado Guanajuato y
Calderones, asi como la foliacion eutaxitica de la Formacion Bufa. En a) se muestra la orientacion de
las foliaciones eutaxiticas de la Formacion Bufa, y en b) del conglomerado Guanajuato, ambas rotadas
al restaurar las capas de la Formacion Calderones a la horizontal. En ¢) se muestra la orientacién de las
capas del conglomerado Guanajuato una vez restauradas a la horizontal las foliaciones mostradas en
a). Los diagramas muestran contornos de polos en el hemisferio inferior de estereofalcillas equiareales.
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La caracteristica mas prominente es que los bloques separados por las fallas se inclinan
consistentemente hacia el nordeste, lo que sugiere la presencia de una zona de despegue a

profundidad que permite dar una sola polaridad a las rotaciones.

4. Discusion

La actividad volcanica cenozoica del DMG se concentra principalmente a lo largo de ca. 3
millones de afios, de los ~33.53 Ma a los ~30.8 Ma. Se considera que el conjunto de rocas que
se asocian al centro volcanico del DMG son las Formaciones: Losero, Bufa, Calderones y
Cedro ya que, ademas de ser muy préximas en sus edades de emplazamiento, su distribucion
espacial esta restringida al distrito, lo cual sugiere fuertemente que son producto de un centro
volcénico localizado en la parte sur del DMG. A diferencia de esas unidades, la riolita
Chichindaro, que aflora en el DMG, también lo hace fuera de él, practicamente en toda la
parte sur de la Mesa Central (Nieto-Samaniego, 2005); ademas, su emplazamiento es
posterior a la actividad de las fallas del area de estudio, por lo que no parece estar asociada al
centro volcanico del DMG. Por otra parte, también se excluy6 a la ignimbrita Cafiada La
Virgen, ya que no aflora dentro del distrito minero, aparece siempre en sus margenes y al
parecer depositada lateralmente sobre un alto topografico formado por las rocas del DMG;
esto, junto con su presencia en zonas muy alejadas, indican que su fuente se ubico fuera y,
probablemente, muy alejada de la zona de estudio.

De las edades obtenidas en este trabajo, junto con las publicadas en la literatura, permiten
inferir lo siguiente: entre las edades de cristalizacion de zircones y las edades de enfriamiento
de las mismas unidades hay una diferencia de aproximadamente de medio millon de afios,

(Tablas 2.1 y 3.1). Esto se explica porque las edades U/Pb son la ultima cristalizacion
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detectada en los zircones, la cual ocurri6 ain en la cédmara magmatica, previa al
emplazamiento de la roca en superficie. Es mas probable que las unidades mas jovenes
contengan zircones con edades mas viejas, pues en el tiempo de su emplazamiento habra mas
zircones (o partes de circones) con edades que registran todo el tiempo de permanencia de la
camara magmatica. Si se observan en su conjunto las edades de los circones de todas las
unidades fechadas, se puede ver que hay consistentemente un grupo de edades que va de ~33
a ~30 Ma, Interpretamos que esa es la edad aproximada de residencia de la cAmara magmatica
que dio lugar al conjunto volcénico presente en el DMG. Es de resaltarse que las edades, areas
de afloramiento y facies observadas en las Formaciones Losero, Bufa, Calderones y Cedro
son consistentes con la hipotesis de que provienen de una caldera, la cual fue propuesta por
Randall et al. (1994) y Dauvis et al. (2009).

El fallamiento extensional esta registrado regionalmente en las Sierras de Guanajuato y
Codornices desde el Ypresiano (ca. 50 Ma) hasta, al menos, el Serravaliano (post 13.5 Ma).
Dentro del DMG se pudieron documentar dos fases de extensién principales, una que produjo
fallas de rumbo NW-SE que fueron activas contemporaneamente con el emplazamiento de las
Formaciones Losero, Bufa y Calderones, y la segunda que produjo fallas y diques de rumbo
NE-SW, que inici6 en un tiempo cercano al depoésito de las lavas de la Formacion Cedro y se
extendié hasta después del emplazamiento de la Formacion Chichindaro; durante esta fase
hubo reactivacion de algunas fallas de direccion NW. Considerando lo anterior, se observa
que el fallamiento extensional estuvo presente previa y posteriormente al depdsito de las
unidades asociadas al centro volcanico del DMG (Formaciones Losero, Bufa, Calderones y
Cedro), las cuales representan la evolucion y vaciado de una camara magmatica en un lapso
aproximado de 2 Ma, correspondiente a la “caldera” propuesta por Randall et al. (1994) y

Davis et al. (2009). Dicho evento volcanico ocurrié durante la formacion de los medios
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grabenes de El Cubo y Veta Madre, y el fallamiento extensional prosiguié, probablemente
hasta por mas de veinte millones de afios, si se consideran las edades del fallamiento
extensional en la Sierras de Guanajuato y la Mesa Central (Nieto-Samaneigo et al., 1997;
2005). Esa es la raz6n que consideramos mas probable para explicar la ausencia de una
estructura eliptica en el DMG. Es méas probable que la estructura caldérica que haya existido
fuera del tipo “trap caldera”, que se haya formado al mismo tiempo que los semigrabenes El
Cubo y Veta Madre, y que fuera borrada por las fases posteriores de fallamiento, las cuales se
extendieron al menos hasta el Chatiano, ya que hay fallas que afectan a la Formacion

Chichindaro de 30 Ma.
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5. Conclusiones

- En esta tesis se presenta un refinamiento de la columna estratigréfica del Distrito Minero de
Guanajuato: Se documenta que el volcanismo explosivo inicid con el depdsito de la
Formacion Bufa, prosiguiendo con el depoésito de la Formacion Calderones, en la cual se
reconocieron tres depdsitos piroclasticos de composicion andesitica y un miembro de lavas
andesiticas. Yaciendo sobre ese conjunto de rocas aparece la Formacién Cedro, formada
principalmente de derrames de lava de composiciones maficas (andesita-basalto), con algunos
depdsitos piroclasticos subordinados.

- El conjunto de rocas volcanicas del DMG representa la evolucion de una camara magmatica
que fue emplazada alrededor de los 35 Ma 'y que se vacio entre los ~33 y ~31 Ma.

- El fallamiento normal presente en el DMG predata y posdata al emplazamiento del conjunto
volcanico del DMG, evidenciando que dicho fallamiento obedece a un régimen tectdnico
regional y no al volcanismo local.

- Las edades obtenidas muestran que la cémara magmatica tuvo una residencia de
aproximadamente 5 millones de afios y el volcanismo ocurrié en un lapso cercano a 2
millones de afios.

- La hipotesis caldérica propuesta previamente por otros autores es apoyada por los datos
gecronoldgicos obtenidos en este trabajo. Las unidades asociadas a esa estructura son las
Formaciones Losero, Bufa, Calderones y Cedro. La ausencia de estructuras semicirculares se
explica por la formacién de los semigrabenes El Cubo y Veta Madre contemporaneamente al
depdsito de las rocas volcanicas, y a que el fallamiento extensional continud posteriormente

borrando los rasgos semicirculares que pudieron haber existido.
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ANEXOS

ANEXO ALl. Petrografia
MUESTRA: Los04 (alto) Deposito de pomez y cenizas.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Esta serie de muestras corresponden a la Formacion
Losero, la parte superior de estos depdsitos en muestra de mano corresponden a horizontes de
cristales y liticos angulosos a subangulosos, los cuales presentan una buena clasificacion,
muestran dos tipos de gradacién, tanto inversa como normal, en estos horizontes existe un
dominio de gradacion inversa, (fragmentos gruesos a fragmentos finos).

En estas muestras se observan tres horizontes, el horizonte de la cima y de la base, van de
fragmentos gruesos a fragmentos finos (gradacion inversa). El horizonte intermedio, es un
horizonte con gradacién normal, fragmentos finos a gruesos. En estos tres horizontes se
observan fragmentos de liticos y fragmentos de cristales. Se observan plagioclasas, cuarzo,
pirita y alguna pémez, con un soporte de material muy fino, menor al 1 mm. Los fragmentos
mayores llegan al limite de las cenizas de grano grueso (0.032mm a 2mm). La parte fina, se
encuentra en el limite de las cenizas de grano fino (menores a 0.032mm).

La matriz presenta un color verdoso y se encuentra dentro del rango de las cenizas de grano
fino.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se observan liticos angulosos a subangulosos, asi como cristales euhedrales de cuarzo,
plagioclasas alteradas y ferro magnesianos singenéticos al depdsito. Se presentan relaciones
clasto - clasto asi como un soporte de matriz en otros sitios. En general se aprecia una buena
clasificacion, una gradacion normal, de gruesos a finos, aunque existen algunos horizontes
gue presentan una gradacién inversa. El tamafio de los cristales en promedio se encuentra en
el rango de las cenizas de grano grueso. La matriz se encuentra en el rango de las cenizas de
grano fino. Se observa la matriz y algunos de los cristales de plagioclasa alterados a sericita.
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Fotomicrografia tomadas con objetivo 5x, con luz
transmitida. En ambas fotomicrografias se observa
fragmentos de pomez en contacto con otros
cristales de cuarzo y plagioclasas alteradas. Se
aprecia una matriz de grano fino. Se observan

cristales angulosos a subangulosos.

Fotomicrografia tomada con objetivo de 5x,
con luz transmitida. En la fotomicrografia
superior se observa un mosaico de cristales
de cuarzos y plagioclasas alteradas con un
soporte de matriz, los fragmentos de los
cristales son angulosos a subangulosos. La
fotomicrografia inferior presenta  una
gradacion de fragmentos de menor tamafo a
fragmentos de mayor tamafio. Con una buena
cantidad de ferro magnesianos,
principalmente pirita singenética. Hacia la
parte inferior de la fotomicrografia se
aprecian los cristales de mayor tamafio.

Clasificacién: Depositos de pémez y cenizas.
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MUESTRA: Los04 (bajo) Depdsito de pdmez y cenizas.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Esta serie de muestras corresponden a la Formacion
Losero, se pueden apreciar diferentes horizontes que forman este paquete de depositos
piroclasticos. Se observan horizontes con una gradacién normal y gradacion inversa, los
dominios son de una gradacion normal, ésta se presenta a la base de la muestra, hacia la cima,
se puede apreciar un cambio en el deposito, se aprecia una gradacién inversa.

Los horizontes estan compuestos por un conjunto de liticos, cristales de plagioclasa que
presentan una moderada alteracion argilica, cristales de cuarzo, pirita. El tamafio de los
cristales no exceden los 2 mm. Se observa un soporte de matriz, la cual se encuentra en el
rango de las cenizas de grano fino. El color de la matriz es verdoso, se observa una oxidacion
de los ferromagnesianos.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se observan liticos angulosos a subangulosos, asi como cristales euhedrales de cuarzo,
plagioclasas alteradas y ferro magnesianos singenéticos al depdsito. Se presentan relaciones
clasto -clasto asi como un soporte de matriz en la mayoria de los horizontes. En general se
aprecia una buena clasificacion, una gradacion normal, de gruesos a la base a finos a la cima,
aunque existen algunos horizontes que presentan una gradacion inversa. El tamafio de los
cristales en promedio se encuentra en el rango de las cenizas de grano grueso. La matriz se
encuentra en el rango de las cenizas de grano fino. Se observa la matriz y algunos de los
cristales de plagioclasa alterados a sericita.
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Fotomicrografia tomadas con objetivo 5x, con luz
transmitida. Se observa en la fotomicrografia
superior la relaciéon de los fragmentos soportados
por una matriz fina, del tamafio de las cenizas de
grano fino. El la fotomicrografia inferior, se aprecia
la estratificacion de fragmentos de grano fino a
fragmentos de grano grueso. Soportados por una
matriz de vidrio volcanico. Se aprecian cristales de
cuarzo, plagioclasas alteradas y ferromagnesianos.

Fotomicrografia tomada con objetivo de 5x,
con luz polarizada. En la fotomicrografia
superior se observa un mosaico de cristales
de cuarzos y plagioclasas alteradas con un
soporte de matriz, los fragmentos de los
cristales son angulosos a subangulosos,
algunos son subredondeados. Se llega
apreciar pdmez. La fotomicrografia inferior

presenta un  mosaico de  cristales
subredondeados a  subangulosos  de
plagioclasa alteradas y cuarzos

principalmente, soportados por una matriz de
grano fino. En la parte izquierda se aprecia
una vetilla de calcita que cruza a toda la
fotomicrografia.

Clasificacion: Depdsitos de pomez y cenizas.
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MUESTRA: BUF011803A (Parte superior de la muestra) Ignimbrita.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Este conjunto de muestras corresponde a la Formacion
Bufa. En muestra de mano se observa de color café claro con una débil alteracion argilica, se
aprecian fenocristales de cuarzo, feldespato potésico y algunos fragmentos de pomez. Se
observan horizontes de pseudo estratificacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Es una roca heterogénea formada por fragmentos de cristales y rocas. Se observan fragmentos
de cuarzo, plagioclasas y liticos de formas angulosas a subangulosas. Se encuentra mal
clasificada. Tiene una matriz afanitica a criptocristalina. También se aprecia material juvenil,
las pomez tienen una textura de flamas.

Fotomicrografia tomada con objetivo 5X, con luz | Fotomicrografia tomada con objetivo 5X, con luz
transmitida. Se aprecian pdmez con texturas de | transmitida. Se aprecia un mosaico de liticos,
flamas embebidas en una matriz vitrea. cristales de cuarzo y pequefios cristales de
plagioclasa, soportados en una matriz vitrea.
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MUESTRA: BUF011803B (Parte inferior de la muestra) Ignimbrita.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Este conjunto de muestras corresponde a la Formacion
Bufa. En muestra de mano se observa de color café claro con una débil alteracion argilica, se
aprecian fenocristales de cuarzo, feldespato potasico y algunos fragmentos de pomez. Se
observan horizontes de pseudo estratificacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Es una roca heterogénea formada por fragmentos de cristales y rocas. Se observan fragmentos
de cuarzo, plagioclasas y liticos de formas angulosas a subangulosas, los tamafios son muy
variables. Se encuentra mal clasificada. Tiene una matriz afanitica a criptocristalina formada
por micro cristales de cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico (sanidino). También se
aprecia material juvenil, las pémez tienen una textura de flamas. En algunas zonas como
alteracion se puede apreciar calcita, rellenando intersticios. Se aprecian liticos
subredondeados de andesitas como posibles xenocristales.

100 pM

Fotomicrografia tomada con objetivo 10x, con luz
transmitida. Se aprecian liticos subredondeados
de andesitas como causa de posibles
xenocristales, feldespato potasico alterados a
sericita y la matriz compuesta por microcristales
de plagioclasa, cuarzo y vidrio volcanico.

Fotomicrografia tomada con objetivo 10x, con luz
polarizada. Se aprecia fenocristales de Sandino
con macla Carlsbad, soportada por una matriz de
grano fino y calcita rellenando intersticios.

Clasificacién: Ignimbrita con un débil soldamiento.
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MUESTRA: BUF021803 Ignimbrita.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: En muestra de mano se observa de color rosado, con una
gran cantidad de liticos que van de mm hasta 3 cm. Los liticos son subangulosos a
subredondeados. También se observan cristales de plagioclasa y cuarzo, se encuentran
soportados por una matriz de grano fino. La roca presenta un moderado soldamiento. Presenta
una mala clasificacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Es una roca heterogénea formada por fragmentos de cristales y liticos. Los fragmentos de los
liticos se encuentran en el rango de lapilli. También se aprecian fragmentos juveniles, asi
como pomez con texturas de flamas, también se aprecian cristales de cuarzo y plagioclasa
soportados por una matriz afanitica del tamafio de cenizas finas. Se observa una mala
clasificacion. Se observan cristales de cuarzo carcomidos con generacion de caries, posibles
pseudomorfos de cuarzo beta parcialmente reabsorbidos.

Fotomicrografia tomada con objetivo 10x, con luz
transmitida. Se aprecian pomez con texturas de
flamas, no se aprecia soldamiento. Se observan
cristales de cuarzo y plagioclasa, soportados por
una matriz afanitica.

Fotomicrografia tomada con objetivo 10x, con luz
polarizada. Se aprecia fenocristales de cuarzo
carcomidos con una generacion de caries en la

parte central de los cristales rellena de
microcristales de plagioclasa y cuarzo; son
posibles pseudomorfos de cuarzo parcialmente
reabsorbidos.

Clasificacion: Depdsito de pémez y ceniza.
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MUESTRA: BUF031803 Dep0sito de pdmez y ceniza.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: En muestra de mano se observa de color verde claro con
presencia de liticos de diferentes coloraciones, cafés oscuros, cafés claro y liticos de tonos
verdosos. También se aprecia cristales de color blanco, se observan alterados a posible
sericita. Se aprecia bien clasificados, se observan horizontes que van de cenizas de grano fino
a fragmentos del tamafio de cenizas de grano grueso. Presenta una gradacion normal. La
muestra tiene un moderado soldamiento.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

En esta muestra se aprecia una buena clasificacion, presenta una gradacion normal. Se
aprecian cristales de cuarzo, plagioclasa, pémez con texturas de flamas y como accesorios se
aprecian biotita y magnetita, en intersticios se encuentran sericita y calcita.

En la cima de la muestra se aprecian microlitos de cuarzo, plagioclasas y pomez, estan en
contacto cristal — cristal. Se observan liticos de diferentes tamafios, subredondeados a
subangulosos y parcialmente reemplazados por sericita.

50 um

Fotomicrografia tomada con objetivo 5x, con luz | Fotomicrografia tomada con objetivo de 20x, con
transmitida. Es la cima de la muestra, se aprecia | luz polarizada. Se aprecia pdmez alterada, tiene
un conjunto de microcristales de cuarzo, | una agilizacibn moderada, se esta alterando a
plagioclasa y pomez. Presenta una buena | sericita. Se encuentra embebida en una matriz de
clasificaciéon y los cristales se encuentran en | vidrio volcanico.

contacto cristal — cristal.

Clasificacién: Deposito de pémez y ceniza.
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MUESTRA: BUF041903 Ignimbrita.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: En muestra de mano se observa de color rojizo, se
observan pomez colapsadas con presencia de cristales euhedrales de plagioclasa y cuarzo. Se
observa una moderada clasificacion. Presenta un moderado soldamiento y una alineacion de

pomez.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

En esta muestra se observan texturas de flujo y cristales euhedrales a subeuhedrales de cuarzo,
Sandino, biotita y ferro magnesianos. Las texturas de la pomez muestran un moderado
soldamiento. Los cristales de cuarzo euhedrales presentan caries y golfos, al parecer son
cristales parcialmente reabsorbidos. Se aprecia fragmentos de material juvenil compuesto por

pomez con texturas de flamas.

Fotomicrografia tomada con objetivo 5x, con luz
transmitida. Se observa cuarzo con caries,
rellenadas por microcristales de plagioclasa y
cuarzo. Son cristales parcialmente reabsorbidos.
Se encuentra embebido en una matriz de vidrio
volcanico. Presenta magnetita y pirita como
minerales accesorios.

Fotomicrografia tomada con objetivo de 5x, con
luz transmitida. Se aprecian biotitas parcialmente
reemplazadas a 6xidos de fierro. Se aprecian
sanidino alterados y cuarzos subeuhedrales,
todos, en una matriz de vidrio volcanico.

Clasificacién: Ignimbrita con moderado soldamiento.
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MUESTRA: BUF051903 Ignimbrita.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: En muestra de mano se observa de color café claro, con
pomez colapsadas con texturas de flamas, fragmentos de liticos del tamafio de lapilli (64 -
2mm), cristales euhedrales de cuarzo y plagioclasas. Se observa moderadamente soldada y
tiene una mala clasificacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se presentan fragmentos de liticos y cristales euhedrales a subeuhedrales. Presenta una mala
clasificacion, una muestra muy heterogénea con respecto al tamafio de sus componentes. La
matriz esta formada principalmente por vidrio volcanico con texturas de flujo, la matriz
presenta una intensa alteracion argilica. En esta muestra se observan cristales euhedrales a
subeuhedrales de cuarzo, sanidino, biotita, plagioclasa y ferro magnesianos. Los cristales de
cuarzo euhedrales presentan caries y golfos, al parecer son cristales parcialmente
reabsorbidos. Se aprecia fragmentos de material juvenil compuesto por pomez con texturas de
flamas. Las texturas de la pdmez muestran un moderado soldamiento.

200 um

Fotomicrografia tomada con objetivo 5x, con luz
polarizada. Se observa un cristal de cuarzo
subeuhedral. Se encuentran en una matriz de
vidrio volcanico y halos formando “coronas” de
plagioclasa y cuarzo. Se observan trazas de ferro
magnesianos.

Fotomicrografia tomada con objetivo de 5x, con
luz polarizada. Se aprecia sanidino embebido en
una matriz con texturas de flujo, la matriz
presenta una alteracion a sericita. En los bordes
de los cristales se aprecian microcristales de
plagioclasas y cuarzo. También se aprecian ferro
magnesianos como accesorios.

Clasificacion: Ignimbrita con moderado soldamiento.
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MUESTRA: BUF062203 Ignimbrita.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: En muestra de mano se observa de color café claro, con
liticos de otros eventos de ignimbritas, los fragmentos de los liticos no pasan los 3 mm. Se
aprecian cristales subeuhedrales de cuarzo y plagioclasas alteradas. Se observan pémez con
una débil alineacion. Se observa moderadamente soldada y una regular clasificacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se presentan fragmentos de liticos de otros eventos ignimbriticos asi como de liticos
accidentales compuestos por andesitas. Se aprecian cristales euhedrales a subeuhedrales de
cuarzo, sanidino, plagioclasa y biotita, también se aprecia material juvenil compuesto por
poémez con texturas de flamas. Estos cristales se encuentran embebidos en una matriz de grano
fino. La matriz presenta una débil alteracion argilica. Los cristales de cuarzo presentan golfos
y caries, rellenados por microcristales de cuarzo y plagioclasas. Presenta una mala
clasificacion, una muestra muy heterogenea con respecto al tamafio de sus componentes. Las
texturas de la pdmez muestran un moderado soldamiento.

) —_‘: -
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Fotomicrografia tomada con objetivo 5x, con luz
polarizada. Se observa un cristal de cuarzo

Fotomicrografia tomada con objetivo de 5x, con
luz transmitida. Se aprecia a la izquierda un

euhedral de cuarzo parcialmente reabsorbido,
presentan golfos y caries. Se observa en la parte
superior un cristal de biotita y en la parte central
un posible cristal de sanidino alterado a sericita.
Embebidos en una matriz de vidrio volcanico.

fragmento accidental, compuesto por un litico de
andesita, podria representar una fuente de
xenocristales. Se encuentra soportado en una
matriz de grano fino moderadamente Albareda a
sericita. También se aprecian ferro magnesianos
COMO accesorios.

Clasificacion: Ignimbrita con moderado soldamiento.
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MUESTRA: Ced06 Andesita.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Esta muestra corresponde a depositos de coladas
andesiticas denominadas Carbonera. En muestra de mano se observa una roca de color gris
claro. Se aprecian algunos fenocristales de plagioclasas, algunos sanos y otros con halos
propilitizados y cloritizados, se encuentran soportados por una matriz de grano fino.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se observa principalmente plagioclasas Anz-Ansy (andesina), tanto en la matriz como
fenocristales. Se observan texturas intergranulares, compuesta por microcristales de andesina
en la matriz e intersticialmente se presentan algunos rellenos de calcita. Se observan cristales
de hornblenda reabsorbidos y alterados.

200 M e—

Fotomicrografias tomadas con objetivo 5x, con luz
polarizada. Se observa en la fotomicrografia
superior una textura intergranular y cristales
subeuhedrales de  hornblenda  parcialmente
reabsorbidos vy alterandose a clorita.
Intersticialmente se observan rellenos de calcita.

En la microfotografia inferior se aprecia

Fotomicrografia tomada con objetivo de 5x,
con luz polarizada. Se observa un cristal
subeuhedral de plagioclasa reabsorbido con
un borde de microcristales de plagioclasas y
calcita, en una matriz con textura
intergranular.
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fenocristales de andesina (tiene angulos de
extincion de 25° a 30° en promedio), en una
textura intergranular.

Clasificacion: Andesita.

MUESTRA: Ced07 Andesita.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Esta muestra corresponde a depositos de coladas
andesiticas denominadas Carbonera. En muestra de mano se observa una roca de color gris
verdoso. Se aprecian algunos fenocristales de plagioclasas en una matriz afanitica. También
se aprecian cristales verdosos carcomidos. Al parecer la muestra presenta una alteracion
propilitica.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se observa principalmente plagioclasas Anz-Ansg (andesina), tanto en la matriz como en
fenocristales. Se observan texturas intergranulares, compuesta por microcristales de andesina
y biotita en la matriz e intersticialmente se presentan algunos rellenos de calcita. Algunos
cristales de andesina se observan carcomidos en sus bordes y reabsorbidos. Los cristales de
biotita se presentan alterados a clorita y en la matriz se aprecian algunos cristales de clorita.

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5x, con luz | Fotomicrografia tomada con objetivo de 5x,
polarizada. Se observa una textura intergranular y | con luz polarizada. Se observa un cristal
cristales subeuhedrales de biotita alterdndose a | euhedral de plagioclasa con  bordes
clorita con rellenos de calcita. carcomidos, en una matriz con textura
intergranular, en la matriz se observa clorita
como proceso de alteracion.

Clasificacion: Andesita.
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MUESTRA: Cal020903 Ignimbrita.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Esta muestra corresponde a depésitos de la Formacion
Calderones. Estd compuesta por fragmentos policmiticos de liticos de diversas ignimbritas
preexistentes, ya que algunos de los liticos presentan colores rosados y otros presentan tonos
verdosos. Los liticos tienen tamafios de hasta 3 cm de longitud, son subredondeados a
subangulosos, se encuentran re-trabajados. Se encuentra soportados por una matriz del tamario
de las cenizas de grano fino, Ilama la atencion la presencia de pémez de color verde, producto
de la propilitizacion, las pomez tienen texturas de flamas.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se observa una muestra muy heterogénea en sus componentes, mal clasificada, formada por
liticos de diferentes eventos, asi como de cristales euhedrales a subeuhedrales de feldespato
potésico (Sanidino), cuarzo, plagioclasas alteradas y fragmentos juveniles de pomez. Las
texturas de la pomez son flamas y se encuentran cloritizadas. Tanto los liticos como los
cristales se encuentran soportados por una matriz de vidrio volcénico. Se encuentran alterados
a sericita tanto la matriz como algunos cristales de Sandino.

Y X -

200 m  m—

200 pm

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5x, con luz
transmitida. En primer plano se observa pémez con
texturas de flamas con una intensa alteracion a
clorita. Se encuentra soportada por una matriz de
vidrio volcanico. Se observan alrededor cristales de
sanidinos carcomidos, los cuales se encuentran
parcialmente alterados a sericita. También se
observan cristales subeuhedrales de cuarzo.

Fotomicrografia tomada con objetivo de 5x,
con luz polarizada. Se observa a la derecha
un litico alterado con bordes débilmente
oxidados, se encuentra soportado por una
matriz de grano fino, alterada a sericita.

También se aprecian fenocristales de
plagioclasas (albita - oligoclasa).

Clasificacion:

Ignimbrita con un moderado soldamiento.
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MUESTRA: Cal030903 Ignimbrita.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Esta muestra corresponde a depésitos de la Formacion
Calderones. Esta compuesta por fragmentos de liticos de diversos colores de otras ignimbritas
preexistentes, posiblemente de la Formacion Bufa, ya que algunos de los liticos presentan
colores rosados y otros presentan tonos verdosos. Los liticos tienen tamafios de hasta 1 cm de
longitud, son subredondeados a subangulosos, el promedio de los liticos es de 5 mm. Se
encuentra soportados por una matriz del tamafio de las cenizas de grano fino, de color verde,
también presenta pémez de color verde, producto de la propilitizacion, las pémez tienen
texturas de flamas. La muestra presenta una pseudo estratificacion, asi como una buena
clasificacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se observa una muestra muy heterogénea en sus componentes, moderadamente clasificada, se
puede observar una pseudo estratificacion, la gradacion de la base a la cima esta compuesta
por fragmentos de grano fino a fragmentos de grano grueso. Esta formada por liticos de
diferentes eventos, asi como de cristales euhedrales a subeuhedrales de feldespato potasico
(Sandino), cuarzo, plagioclasas alteradas y fragmentos juveniles de pdmez. Las texturas de la
pomez son flamas y se encuentran cloritizadas. Tanto los liticos como los cristales se
encuentran soportados por una matriz de material volcanico. Se encuentran alterados a sericita
algunos de los cristales de Sandino y la matriz se encuentra cloritizada.

o,
.

200um

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5x, con luz
polarizada. En primer plano se observa pémez con
texturas de flamas con una intensa alteracion a
clorita. Se encuentra soportada por una matriz de
vidrio volcénico, la matriz también se encuentra
muy alterada a clorita. Se observan en los bordes
cristales de sanidinos carcomidos, los cuales se
encuentran parcialmente alterados a sericita.
También se observan cristales subeuhedrales de
cuarzo, los cuales son los de menor tamafio.

Fotomicrografia tomada con objetivo de 5x,
con luz transmitida. Se observa a la derecha
una pomez con una intensa alteracion a
clorita, en la parte superior un pequefio
fragmento subredondeado de un litico
accidental. La matriz es volcanica y esta
soportando cristales subeuhedrales de cuarzo,
Sandino, plagioclasas y liticos. Se aprecia la
matriz cloritizada.

Clasificacion: Ignimbrita con un moderado soldamiento.
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MUESTRA: Cal040903A Ignimbrita.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Esta muestra corresponde a depésitos de la Formacion
Calderones. Esta compuesta por aislados fragmentos de liticos de colores rosados y otros
presentan colores verdes. Los liticos verdosos tienen tamafios de hasta 2 cm de longitud, son
subredondeados a subangulosos, los liticos de color rosa no pasan de los 5 mm. Se
encuentran soportados por una matriz del tamafo de las cenizas de grano fino, de color verde,
también presenta pomez de color verde, producto de la propilitizacion, la pomez tiene
texturas de flamas, algunas pémez alcanzan tamafios hasta de 2 cm. La muestra presenta una
pseudo estratificacion, asi como una buena clasificacion y una gradacion de la base a la cima,
de fragmentos gruesos a fragmentos finos.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se observa una muestra moderadamente clasificada, se puede observar una pseudo
estratificacion, la gradacion de la base a la cima esta compuesta por fragmentos de grano
grueso a fragmentos de grano fino. Esta formada por liticos de diferentes eventos, algunos
liticos, los de mayor tamafio, se encuentran cloritizadas. También se observan cristales
euhedrales a subeuhedrales de feldespato potésico (Sandino), cuarzo y fragmentos juveniles
de pomez. Las texturas de la pémez son de flamas y se encuentran cloritizadas. Tanto los
liticos como los cristales se encuentran soportados por una matriz de material volcanico. Se
encuentran alterados a sericita algunos de los cristales de Sandino y la matriz se encuentra
cloritizada.

200 um  —

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5x, con luz | Fotomicrografia tomada con objetivo de 5x,
transmitida. En primer plano se observa pdmez con | con luz transmitida. Se observa en el centro
texturas de flamas con una intensa alteracion a | una pOmez con una intensa alteracion a
clorita. Se encuentra soportada por una matriz de | clorita, sin aplastar. Se aprecia una gradacion
vidrio volcanico, la matriz también se encuentra | homogénea. La matriz es volcanica y esta
alterada a clorita. Se observan en los bordes | soportando cristales subeuhedrales de cuarzo
cristales de sanidinos carcomidos, los cuales se | y Sandino. Se aprecia la matriz cloritizada.
encuentran parcialmente alterados a sericita.
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Clasificacién: Ignimbrita con un moderado soldamiento.

MUESTRA: Cal051003 Ignimbrita.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Esta muestra corresponde a depésitos de la Formacion
Calderones. Esta compuesta por fragmentos de liticos de colores rosados y otros presentan
colores verdes y rojizo intenso con bordes verdosos. Los liticos verdosos tienen tamafios de
hasta 2 cm de longitud, los liticos son subredondeados a subangulosos, los liticos de color
rosa no pasan de los 5 mm. Se encuentran soportados por una matriz del tamafo de las
cenizas de grano fino, de color verde, también presenta pdmez de color verde, producto de la
propilitizacion, la pomez tienen texturas de flamas, algunas pémez alcanzan tamafos hasta de
2 cm. La muestra presenta una pseudo estratificacion, asi como una buena clasificacion y una
gradacion de la base a la cima, de fragmentos finos a fragmentos gruesos.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se observa una muestra moderadamente clasificada, se puede observar una pseudo
estratificacion, la gradacién de la base a la cima estd compuesta por fragmentos de grano fino
a fragmentos de grano grueso. Esta formada por liticos de diferentes eventos, algunos liticos,
los de mayor tamafio, se encuentran cloritizadas. También se observan cristales euhedrales a
subeuhedrales de feldespato potasico (Sandino), cuarzo y fragmentos juveniles de pomez. Las
texturas de la pémez son de flamas y se encuentran cloritizadas. Tanto los liticos como los
cristales se encuentran soportados por una matriz de material volcanico. Se encuentran
alterados a sericita algunos de los cristales de Sandino y carcomidos, la matriz se encuentra
cloritizada. Se observa un débil a moderado soldamiento de la roca.

98



Estratigrafia de la parte sur del Distrito Minero de Guanajuato, México.

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5%, con luz
polarizada. En primer plano se observa un cristal
subeuhedral de sanidino alterado a clorita-sericita,
se encuentra en contacto con pémez con texturas de
flamas con una intensa alteracion a clorita. Se
encuentra soportada por una matriz de vidrio
volcanico, la matriz también se encuentra alterada a
clorita. Se observan en los bordes cristales de
sanidinos carcomidos, los cuales se encuentran

Fotomicrografia tomada con objetivo de 5x,
con luz transmitida. Se observa en el centro,
parte superior, un litico, en el centro, cristales
de sanidino alterado a sericita y en la parte
inferior, pdmez con una intensa alteracion a
clorita, con texturas de flamas. Se aprecia
una gradacion homogénea. La matriz es
volcanica y se encuentra cloritizada. Esta
moderadamente soldada. A toda la muestra la

cortan vetillas de calcita.

parcialmente alterados a sericita.

Clasificacién: Ignimbrita con un moderado soldamiento.

MUESTRA: Cal081203 A Toba de lapilli (Depdsitos de pomez y ceniza).

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Esta serie de muestras corresponde a depdsitos de la
Formacion Calderones. Se analizan diferentes horizontes para observar sus variaciones
verticales. Para este caso se analizaran 5 diferentes horizontes, del A al E, el horizonte A es la
cima, el horizonte E es la base.

Esta muestra estd compuesta por fragmentos de liticos de colores rosados, ocre oscuro y
verdoso, van del tamafio de las cenizas de grano grueso hasta lapilli, no exceden el cm de
longitud. Los liticos son subangulosos a subredondeados. Se observan cristales euhedrales de
plagioclasas y aislados cristales de cuarzo. Presentan soporte clasto a clasto. A la base
presenta una gradacion a fragmentos del tamafio de las cenizas de grano fino. Se observa una
buena clasificacién y una buena gradacion. Parecen tener los cristales y los liticos una
moderada consolidacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se observa una muestra bien clasificada, la gradacion de la base a la cima esta compuesta por
fragmentos del tamafio de cenizas de grano grueso a fragmentos de cenizas de grano fino.
Esta formada por liticos de diferentes eventos, algunos liticos son de andesitas (xenocristales)
y de ignimbritas. Algunos liticos presentan alteracion a clorita. También se observan cristales
euhedrales a subeuhedrales de feldespato potasico (Sandino), cuarzo y fragmentos juveniles
de pomez. Las texturas de la pomez son de flamas y se encuentran cloritizadas. Rellenando
espacios intersticiales se encuentran restos de clorita. Los soportes entre cristales y liticos son
clasto — clasto. Se encuentran alterados a sericita algunos de los cristales de Sandino y
carcomidos. Se observa una débil a moderada consolidacion de la roca.
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A) 200 um

% &

B) 200 um  m—

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5x, con luz
transmitida. Se aprecian cristales de pémez, cuarzo
y sanidinos carcomidos alterandose a sericita.
Tienen soporte clasto — clasto.

b

C) 200um —

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5,
con luz transmitida. Se aprecia un mosaico de
liticos (andesita), fragmentos de cuarzo y

sanidino, los sanidinos se encuentran
parcialmente  alterados a sericita Yy
carcomidos, intersticialmente se encuentra

relleno de clorita.

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5%, con luz
transmitida. Se observa mosaico de cristales y
liticos. Los liticos son de andesita, parte derecha, la
mayoria de los liticos se  encuentran
subredondeados, son los que presentan mayor re
trabajo. Los cristales son de cuaroz, sanidino y
plagioclasas (albita-oligoclasa). Presentan soporte
clasto — clasto. En los intersticios se encuentra
calcita y clorita.

Fotomicrografia tomada con objetivo de 5x,
con luz transmitida. Se puede apreciar un
conjunto de cristales principalmente de
pémez, sanidino y cuarzo con soporte clasto
— clasto. Los sanidinos se encuentran
carcomidos y parcialmente alterados a
sericita. Son euhedrales a subeuhedrales.

Clasificacion: Toba de lapilli (Depdsito de pémez y ceniza).
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MUESTRA: Cal081203 B Toba de cenizas (Depo6sitos de pdmez y ceniza).

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Esta serie de muestras corresponde a depdsitos de la
Formacion Calderones. Esta muestra esta compuesta principalmente por fragmentos de
cristales de plagioclasa, cuarzo y fragmentos juveniles compuestos por pomez. Van del
tamano de las cenizas de grano grueso a cenizas de grano fino. Presentan soporte clasto a
clasto. A la base presenta una gradacion a fragmentos del tamafio de las cenizas de grano
grueso y hacia la cima se hacen de grano fino. Se observa una buena clasificacion y se
observan en esta ldmina varios eventos ciclicos. Parecen tener los cristales y los liticos una
débil consolidacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se observa en la muestra una buena clasificacion, la gradacién de la base a la cima esta
compuesta por fragmentos del tamafio de cenizas de grano grueso a fragmentos de cenizas de
grano fino. Se pueden apreciar varios eventos ciclicos de depoésito. Los cristales son
euhedrales a subeuhedrales de feldespato potasico (Sandino), albita, cuarzo, fragmentos
juveniles de pémez y ferro magnesianos. Las texturas de la pomez son de flamas y se
encuentran cloritizadas. Rellenando espacios intersticiales se encuentran restos de clorita. Los
soportes entre cristales son cristal — cristal. Se encuentran alterados a sericita algunos de los
cristales de Sandino y se observan carcomidos. Se observa una débil a moderada
consolidacion de la roca.

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5x, con luz | Fotomicrografia tomadas con objetivo 5x,
transmitida. Se aprecian la transicion de horizontes | con luz polarizada. Se aprecia un mosaico de
de cristales de mayor tamafio a horizontes de menor | fragmentos de cuarzo, sanidino y oligoclasa,
tamafio. En el horizonte del centro, se aprecia | los sanidinos se encuentran parcialmente
fragmentos de pomez cloritizadas. Los cristales de | alterados a  sericita 'y  carcomidos,
cuarzo se aprecian angulosos a subangulosos. Se | intersticialmente se encuentra relleno de
aprecia soporte cristal — cristal. Intersticial a los | clorita. Se observa una gradacién normal,
cristales se aprecia clorita. (finos a la cima, gruesos a la base).

Clasificacién: Toba de cenizas (Deposito de pOmez y ceniza).
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MUESTRA: Cal081203 C Toba de cenizas (Dep0sitos de pOmez y ceniza).

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Esta serie de muestras corresponde a depdsitos de la
Formacion Calderones. Esta muestra estd compuesta principalmente por fragmentos de liticos
de colores de café oscuro y tonos rosas. Los liticos son subangulosos a angulosos. Se
observan cristales de plagioclasa, cuarzo y fragmentos juveniles compuestos por pomez con
texturas de flamas. Los liticos y los cristales van del tamafio de las cenizas de grano grueso a
cenizas de grano fino. Presentan soporte clasto a clasto. A la base presenta una gradacion de
fragmentos del tamafio de las cenizas de grano grueso y hacia la cima se hacen de grano fino.
Se observa una buena clasificacion y una buena gradacion. Los cristales y los liticos presentan
una débil consolidacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se observa en la muestra una buena clasificacion, la gradacion de la base a la cima esta
compuesta por fragmentos del tamafio de cenizas de grano grueso a fragmentos de cenizas de
grano fino. Los cristales son euhedrales a subeuhedrales de feldespato potasico (Sandino),
albita, cuarzo, fragmentos juveniles de pdmez y ferro magnesianos. Las texturas de la pomez
son de flamas y se encuentran cloritizadas. Rellenando espacios intersticiales se encuentran
restos de clorita. Los soportes entre cristales son cristal — cristal. Se encuentran alterados a
sericita algunos de los cristales de Sandino y se observan carcomidos. Se observa una débil a
moderada consolidacion de la roca. Los liticos son principalmente de andesitas, se encuentran
subredondeados a redondeados.

A) 200 um S | B) 200 um  m—

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5%, con luz | Fotomicrografia tomadas con objetivo 5x,
transmitida. Se observan cristales de cuarzo, albita | con luz transmitida. Se aprecia un mosaico de
y sanidino. Los cristales se observan euhedrales a | fragmentos de cuarzo, sanidino y oligoclasa,
subeuhedrales. En la parte inferior se observan | los sanidinos se encuentran parcialmente
liticos de andesitas que se encuentran | alterados a sericita y carcomidos, en espacios
subredondeados a redondeados. Se aprecia soporte | intersticiales se encuentra relleno de clorita.
cristal — cristal. En espacios intersticiales a los | Se observa soporte cristal — cristal.

cristales se aprecia clorita.

Clasificacion: Toba de cenizas (Deposito de pomez y ceniza).
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MUESTRA: Cal081203 D Toba de cenizas (Dep0sitos de pomez y ceniza).

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Esta serie de muestras corresponde a depdsitos de la
Formacion Calderones. Esta muestra estd compuesta principalmente por fragmentos de liticos
de colores de café oscuro. Los liticos son subangulosos a angulosos. Se observan cristales de
plagioclasa, cuarzo y fragmentos juveniles compuestos por pomez con texturas de flamas. Los
liticos y los cristales van del tamafio de las cenizas de grano grueso a cenizas de grano fino.
Presentan soporte clasto a clasto. A la base presenta una gradacion de fragmentos del tamarfio
de las cenizas de grano fino y hacia la cima se hacen de grano grueso. Se observa una buena
clasificacion y una buena gradacion. Los cristales y los liticos presentan una débil
consolidacion y una débil propilitizacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se observa en la muestra una buena clasificacion, la gradacion de la base a la cima esta
compuesta por fragmentos del tamafio de cenizas de grano fino a fragmentos de cenizas de
grano grueso. Los cristales son euhedrales a subeuhedrales de feldespato potasico (Sandino),
albita, cuarzo, fragmentos juveniles de pdmez y ferro magnesianos. Las texturas de la pomez
son de flamas y se encuentran cloritizadas. Rellenando espacios intersticiales se encuentran
restos de clorita. El soporte entre cristales son cristal — cristal. Se encuentran alterados a
sericita algunos de los cristales de Sandino y se observan carcomidos. Se observa una débil a
moderada consolidacion de la roca. Los liticos son de andesitas, se encuentran
_subredondeados a redondeados.

77 U L
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B) 200 pm

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5x, con luz
transmitida. Zona superior de la muestra (cima), en
donde se observan cristales y liticos de mayor
tamafio. Se observan cristales de cuarzo, albita y
sanidino. Los cristales se observan euhedrales a
subeuhedrales. En la parte inferior se observan
liticos de andesitas que se encuentran
subredondeados a redondeados. Se aprecia soporte
cristal — cristal. En espacios intersticiales a los
cristales se aprecia clorita.

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5k,
con luz transmitida. Zona inferior de la
muestra (base). Se aprecia un mosaico de
fragmentos de cuarzo, sanidino y albita-
oligoclasa, los sanidinos se encuentran
parcialmente alterados a sericita y estan
parcialmente carcomidos, en espacios
intersticiales se encuentran rellenos de
clorita. Se observa soporte cristal — cristal.
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Clasificacién: Toba de cenizas (Depdsito de pémez y ceniza).

MUESTRA: Cal081203 E Toba de cenizas (Depo6sitos de pdmez y ceniza).

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Esta serie de muestras corresponde a depdsitos de la
Formacion Calderones. Esta muestra estd compuesta principalmente por fragmentos de liticos
de colores de café oscuro. Los liticos son subangulosos a subredondeados. Se observan
cristales de plagioclasa, cuarzo y fragmentos juveniles compuestos por pdmez con texturas de
flamas. Los liticos y los cristales van del tamafio de las cenizas de grano grueso a cenizas de
grano fino. Presentan soporte clasto a clasto. A la base presenta una gradacién de fragmentos
del tamafio de las cenizas de grano grueso y hacia la cima se hacen de grano fino. Se observa
una buena clasificacion y una buena gradacion. En muestra de mano se observa una
estratificacion cruzada a la cima de la muestra. Los cristales y los liticos presentan una débil
consolidacion y una débil propilitizacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se observa en la muestra una buena clasificacion, la gradacién de la base a la cima esta
compuesta por fragmentos del tamafio de cenizas de grano grueso a fragmentos de cenizas de
grano fino. Los cristales son euhedrales a subeuhedrales de feldespato potasico (Sandino),
albita, cuarzo, fragmentos juveniles de pémez y ferro magnesianos. Las texturas de la pémez
son de flamas y se encuentran cloritizadas. Rellenando espacios intersticiales se encuentran
restos de clorita. El soporte entre cristales son cristal — cristal. Se encuentran alterados a
sericita algunos de los cristales de Sandino y se observan carcomidos. Se observa una débil a
moderada consolidacion de la roca. Los liticos son de andesitas, se encuentran
subredondeados a redondeados.
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A) 200 um

B) 200 um

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5x, con luz
transmitida. Zona superior de la muestra (cima), en
donde se observan cristales principalmente. Se
observan cristales de cuarzo, albita, sanidino y
ferro magnesianos. Los cristales son euhedrales a
subeuhedrales. Se aprecian angulosos a

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5,
con luz transmitida. En la parte inferior
derecha se observa un fragmento de andesita

subredondeados  (posible  xenolito). Se
aprecia un mosaico de fragmentos de cuarzo,
sanidino y albita, los sanidinos se encuentran
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subangulosos. Se aprecia soporte cristal — cristal. | parcialmente alterados a sericita y estan
En espacios intersticiales a los cristales se aprecia | parcialmente carcomidos, en espacios
clorita. intersticiales se encuentran rellenos de
clorita. Se observa soporte cristal — cristal.
Fotomicrografia tomadas con objetivo 5x,
con luz transmitida. Zona inferior de la
muestra (base). Se aprecia un mosaico de
fragmentos de cuarzo, sanidino y albita-
oligoclasa, los sanidinos se encuentran
parcialmente alterados a sericita y estan
parcialmente carcomidos, en espacios
intersticiales se encuentran rellenos de
clorita. Se observa soporte cristal — cristal. Se
logra apreciar una gradaciéon normal
(fragmentos gruesos a finos).

Clasificacion: Toba de cenizas (Depo6sito de pdmez y ceniza).

MUESTRA: Cal101703 Ignimbrita.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Esta serie de muestras corresponde a depdsitos de la
Formacion Calderones. Esta muestra estd compuesta principalmente por fragmentos de liticos
de colores de café oscuro. Los liticos son subangulosos a subredondeados. Se observan
cristales de plagioclasa, cuarzo y fragmentos juveniles compuestos por pomez con texturas de
flamas. Los liticos y los cristales van del tamafio de las cenizas de grano grueso al tamafio de
lapilli. Estan soportados por una matriz de grano fino. Se observa una mala clasificacion y una
mala gradacion. La muestra presenta un moderado soldamiento y una débil propilitizacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Los cristales que componen a la muestra son euhedrales a subeuhedrales de sanidino, albita,
cuarzo, fragmentos juveniles de pdmez y ferro magnesianos. Las texturas de la pomez son de
flamas y se encuentra cloritizada. Los cristales se encuentran soportados por una matriz
volcanica. ElI tamafio promedio de los fragmentos es del tamafio de las cenizas de grano
grueso. Se observa en la muestra una mala clasificacion y gradacion. La matriz es afanitica y
se encuentra parcialmente alterada a sericita y clorita. Algunos de los cristales de sanidino se
observan carcomidos. Se observa un débil soldamiento.
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A) 200 ym  —

£

B) 200 um

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5%, con luz
transmitida. Se observan cristales de sanidino y
albita en primer plano. Los sanidinos se aprecian
carcomidos. Se observan pequefios cristales de
cuarzo subangulosos. Todos los cristales se
encuentran soportados por una matriz volcéanica.

Fotomicrografia tomadas con objetivo 5x,
con luz polarizada. Se observa la matriz
parcialmente alterada a sericita y clorita, asi
como algunos cristales en la parte superior
derecha de sanidino alterados a sericita.

Clasificacién: Ignimbrita.
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ANEXO A4. Metodologia “°Ar/*°Ar y U/Pb.

Metodologia “°Ar/*°Ar.

El método de fechamiento “°Ar*/*°Ar esta basado en la formacion de **Ar por irradiacién del

K presente en las muestras, con un reactor nuclear con neutrones rapidos. La reaccion deseada

39

es: 3 K(n, p),5Ar(n, p).
El °Ar es inestable y decae a *K por emisién B con una vida media de 269 afios. Debido a
que es de una tasa mas baja de decaimiento, aunque el **Ar puede ser tratado como si fuese un
is6topo estable durante un periodo de tiempo corto, como el involucrado en los analisis.
Cuando el K contenido en la muestra es irradiado con neutrones en un reactor nuclear, los
is6topos de Ar son formados por varias reacciones involucrando al K, Ca y Cl en la fuente.
(Faure y Mensing, 2005).
Como la concentracion de “°K es proporcional a la concentracion de **K, la cantidad de *Ar
generado por la irradiacién de *K es proporcional a la concentracién de “°K, presente en la
muestra. De modo se puede escribir la siguiente ecuacion:
tziln{wé-[ijﬂ} . (1)

A Ar, ¢ \ 4,
Donde t es la edad en afios, “°Ar* es el argén de origen radiogénico y **Ar, es el argén
producto de la irradiacion del **K, 1/c es un pardmetro que depende de las condiciones de
irradiacion.
El pardmetro 1/c puede ser calculado de manera directa a partir de los pardmetros de densidad
de flujo, seccion de captura de neutrones y tiempo de irradiacion. Estos factores son dificiles
de medir en el reactor, por lo que la constante se determina enviando a irradiar una muestra

estandar cuya edad se ha determinado cuidadosamente mediante métodos convencionales,
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Ilamada monitor, junto con las muestras de edad desconocida. Los monitores deben de tener
una relacion de “°Ar a “°K homogénea.

La edad de la muestra tm puede ser calculada por la ecuacion:

1 {(‘“’Ar “I®Ar,) ..

tm="—1In
(“Ar*/*Ar,).

. e —1)+1} o )

Donde ts es la edad del monitor y (“CAr*/*An)m y (PAr</**Ars son los valores medidos de
esta relacion en la muestra (m) y el monitor (S) respectivamente.

Para simplificar se define el pardmetro J, que depende solamente de los monitores:

EMS _1
J = ....(3
{(4°Ar*/39ArK)j @)

Una vez irradiados, se mide la relacion “°Ar*/**Ar, para los monitores y se calcula J (Faure y

Mensing, 2005). De aquf que la formula fundamental de la técnica “’Ar/*Ar es:

1 VAr*
t==—Inl——(j)+1]| ...(4
3 [mArK(J) } 4)

Donde t es la edad aparente de la muestra. De esta manera se puede calcular la relacién

OAr</*Ar, del argén que se libera al fundir la muestra y obtener una estimacion de la edad.

Si el Unico contaminante fuera argdn de composicién atmosférica, entonces la relacion podria

calcularse de las relaciones “Ar/*°Ar y **Ar/**Ar mediante:

40 ppw [ 40 36
AT AT _p955 AT (5)
Ar, Ar ) Ar)

Sin embargo, en el reactor se producen isétopos de interferencia de argén por reacciones no

deseadas de los neutrones con otros elementos, las principales son la produccion de **Ar, 3Ar,

¥Ar, ®Cay “°K. Para calcular esta relacion se utiliza:
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OpAr* )[4°ArJ )[%Arj [‘“’ArJ
= f) | —2955(1—f,) —— | - ... (6)
SAr PAr) *Ar)  *Ar),

Los factores f; y f,, se definen para simplificar:

1
f =
L O1-(YAr/PAn ., (PAr/TAr)

f, = f,[L-(°Ar/®Ar) ., (PAr/*An), ... @)

Donde (**Ar/*Ar)n, es la relacion isotopica medida en una fraccién de argén de una roca
(corregida por blanco, discriminacién y fraccionamiento); (**Ar/*°Ar) y (°Ar/**Ar)c, son las
relaciones isotépicas de argon producido por la irradiacion de sales de potasio y calcio de
edad cero.

De estas formulas se puede observar que hay una combinacion compleja de mediciones de
abundancia isotopica, debido principalmente a los coeficientes de correccién por calcio f1 y
f2. La edad aparente no depende solamente de los picos de las masas *°Ar, *Ar y “Ar, sino
también implicitamente del pico *’Ar, a través del calculo de f, y fo.

Las ventajas principales del método “°Ar/**Ar sobre el de K-Ar convencional son: solamente
se requiere una pequefia alicuota de muestra; los problemas de inhomogeneidad de las
muestras se eliminan al medir simultdneamente la relacién de potasio y de argon de la muestra
y no se requiere de mediciones de abundancia absoluta (Brent Dalrymple and Lanphere,
1971). La tecnica tiene dos variaciones, fusion total, en la cual la muestra se funde totalmente
una vez irradiada y la totalidad del argon liberado se analiza en un solo experimento, y la
técnica de calentamiento por pasos, en la cual el argdn se libera por calentamientos
incrementales sucesivos de la muestra lo que resulta en una serie de edades aparentes por cada

porcion de gas liberada (Brent Dalrymple and Lanphere, 1971).
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Suponiendo que una roca se enfrio rapidamente y no sufrié ninguna perturbacién posterior, es
decir, se comporta como un sistema cerrado para el argén y potasio desde el tiempo de
enfriamiento inicial, entonces la edad calculada para cada paso, debe ser constante. No
obstante, si hubo pérdida o ganancia de 40Ar* después del enfriamiento inicial, las relaciones
de 40Ar*/39Ar del gas liberado para diferentes temperaturas pueden variar y las edades
obtenidas se pueden graficar contra la temperatura correspondiente. Sin embargo, se ha
demostrado que es mas (til graficarla contra la fraccion proporcional de **Ar liberado en cada
incremento de temperatura, esta gréfica es conocida como espectro de edad. Las edades que
se obtienen por K/Ar son comparables a la edades integradas 40Ar/39Ar, es decir, el
promedio ponderado de todas las edades obtenidas en el experimento del calentamiento por
pasos. En ambos casos es posible inferir el tiempo que ha pasado desde el enfriamiento inicial

en el espectro de edades.

Metodologia U/ Pb en zircén.

El decaimiento de U y Th a is6topos estables de Pb es basico para diversos métodos de
fechamiento. Esto surge no solo de la transformacion del U y del Th a Pb, también deriva del
tiempo de evolucién del Pb comun, desde el decaimiento de los hijos intermedios de U y del
resultado de la composicion isotopica del He. Las determinaciones de edades de las rocas
basadas en el decaimiento del U y el resultado de la acumulacion de Pb y He fueron
realizadas en los primeros afios del siglo veinte por Ernest Rutherford y B.B. Boltwood.
Subsecuentemente A. Holmes us6 datos quimicos de U/Pb y U/He para proposito de la
primera escala del tiempo geoldgico en su libro sobre la edad de la tierra publicado en 1913

Faure y Mensing, 2005).
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La acumulacion de is6topos radiogénicos de Pb generados por decaimiento de sus padres
respectivos estd gobernada por las ecuaciones obtenidas de las leyes de radioactividad. Estas
ecuaciones estan escritas en relaciones atémicas de 2°°Pb/?*Pb, 2'Pb/?*Ph y 2®Pb/**Ph

debido a que **Pb es solamente estable en is6topos no radiogénicos de Pb:

206 206 238
Pb_[ Pb} .Y -1 .. 9)

204 Pb | 204 Pb 204Pb

27pp  ((27pp 239
204pp = 204py, | T 2o4|:,b(eiZt _1) ........ (10)
208pp ([ 208ppy 2227

204ppy = 204py, | + 204Pb( = _l) ........ (11)

Donde A1, A2 Y A3 son constantes de decaimiento de 28U, 2°U, y 2*Th; 238U/2%ph, 2°U/*%*pb,
232Th/°*ph son relaciones de estos is6topos calculados de la concentracion medida de U, Th,
y Pb; y el subindice i se refiere a los valores iniciales de las relaciones “°Pb/?**Pb,
207ppy204pp 208pp/204ph | a relacion 22U/%%Ph es también referida con la letra griega mu ().

En el fechamiento de los minerales de U (o de los minerales de Th) por los métodos de U,
Th/Pb, las concentraciones de U, Th y Pb estdn medidas con una apropiada técnica analitica
(por ejemplo: dilucion isotopica) y la composiciéon de los isotopos de Pb estd determinada
sobre una fuente solida de un espectrometro de masas, aunque la sonda de iones del
espectrometro de masas y el espectrometro de masas ICP cada vez se utilizan més. Los
fechamiento por U/Pb y Th/Pb estan calculados con las ecuaciones 9 a 11 utilizando valores

de relaciones iniciales de is6topos de Pb. Por ejemplo la ecuacién 9 queda:
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1 206Pb/204pb _(ZOGPb/ZOBPb)i
t= Z In ( 2383 /204Pb +1 (12)

Las ecuaciones 9, 10 y 11 son resueltas similarmente, resultando en tres fechas
independientes, basadas en cada una de las tres series de decaimiento. Los Fechamientos U/Pb
y Th/Pb son concordantes solo si las muestras satisfacen las condiciones de fechamiento:

1.- Los minerales de U, Th y Pb se han mantenido cerrados y todos sus hijos intermedios a
través de su historia.

2.- Los valores correctos son utilizados para relaciones isotdpicas iniciales de Pb.

3.- Las constantes de decaimiento de *®U, 2°U y ?*Th son conocidas exactamente.

4.- La composicion isotopica de U es normal y no ha sido modificada por fraccionamiento
isotopico o por la presencia de reaccion de cadenas naturales basadas sobre la fision inducida
de Z°U.

5.- Todos los resultados analiticos son precisos y libres de errores sistematicos

La hipotesis de que las muestras a fechar tienen remanentes cerrados de U, Th, Pb, asi como
de todos sus hijos intermedios, son satisfechos en casos raros esto debido a que el U es un
elemento movil en ambientes oxidantes por lo tanto tiende a perderse durante intemperismo
quimico. En adicion, la emision de particulas o causa radiacion con dafio en los cristales, lo
cual facilita la perdida de Pb en los hijos intermedios en cada una de las tres cadenas de
decaimiento. Consecuentemente los fechamientos de rocas con U/Pb y Th/Pb son raramente
concordantes. Afortunadamente, los procedimientos han sido revisados para superar este
problema.

Los cambios iniciales de las relaciones isotdpicas de Pb es un problema solamente para las

muestras y minerales que tienen baja relacién de U/Pb (o Th/Pb) y en adicion son muy
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jovenes. Los valores numericos de las relaciones isotdpicas iniciales de Pb no afectan
significativamente las fechas calculadas de U/Pb (y Th — Pb) de rocas y minerales del
Precambrico que tienen una relacion alta de U/Pb (y Th/Pb) debido a sus relaciones isotopicas
presentes de Pb, en la mayoria de los casos, estos valores llegan a ser grandes. La abundancia
isotdpica del Pb comdn puede ser usada en cada caso para calcular las relaciones isotdpicas

iniciales de Pb:

200ph/2ph = 17.21; *’Pb/***Pb = 15.78; 2°°Pb/***Ph = 37.43

Los efectos de la pérdida de Pb en fechamientos U-Pb puede ser minimizado por el célculo
del fechamiento por la relacién *’Pb/?®®Pb la cual es insensible a la pérdida reciente de Pb,
siempre que el Pb fuera perdido del mineral que tiene la misma composicion isotépica como
el remanente del Pb (por ejemplo no tiene fraccionamiento isot6pico). Las relaciones entre
207pp2%ph y el resultado del tiempo desde la diferencia en las constantes de decaimiento (0
vidas medias) de 28U y Z°U.

La ecuacién deseada se obtiene de combinar las ecuaciones 9y 10:

207 Pb/204Pb _(207|:)b/204|:)b)i 235U eﬂzt -1
206 Pb/204Pb —(206Pb/204pb)i = 238U eﬂlt 1) e (13)

Esta ecuacion tiene varias propiedades interesantes:

1.- Involucra la relacién °U/?*8U la cual es una constante (=1/137.88) para todo el U de
composicion isotdpica normal en la Tierra, en la Luna, Marte y meteoritos en tiempo presente.
2.- La ecuacién no requiere conocer las concentraciones isotdpicas de U y Pb e involucra
solamente las relaciones isotopicas de Pb.

3.- El lado izquierdo de la ecuacion 13 es igual a la relacion 2°’Pb/?°Pb de Pb radiogénico.
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207|:)b/204|:)b_(ZOYI:)b/204I:)b)i 2O7Pb N
ZOGPb/ZMPb—(ZOGPb/ZO4Pb)i = 206ppy | e (14)

Donde el asterisco identifica los is6topos radiogénicos.

4.- La ecuacion 13 no puede ser resuelta para t por métodos algebraicos debido a que es
trascendental, pero puede resolverse por iteraciones o por interpolacion en una tabla.

Una dificultad que surge de resolver la ecuacion 13 es cuando t=0 ya que da el resultado
indeterminado 0/0. Esta dificultad se supera por medio de la regla de L"Hopital, el cual tiene

el estado:

Ft) ..  f'(t)
Mmoo =M g

Donde f'(t) y g’(t) son las primeras derivadas de la funcion fy g con respecto a t. por lo tanto,

/1 t
-1 e 4

t——0

lim-

t——0

Por lo cual el valor de (**’Pb /°®®Pb)* en el tiempo presente (t = 0) es:

207 Pb 235U /12
206ppy - 238 Z .............. (15)

La ecuacién 15 indica que la relacion (*°’Pb/?°°Pb)* la cual se forma por decaimiento de 2*U

y 2°U en el tiempo presente y es igual a la relacion de decaimiento de los dos isétopos de U
en el presente. Este resultado es consistente con el enunciado de la ley de la radioactividad.

Por lo que:
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=0.04604

“Ph), 1 9.8485x107"°
**pPh )  137.881.55125x107"°

Mt Aot

El valor numérico de ™ -1 y e*# -1 se han podido calcular de diferentes fuentes (Faure y
Mensing, 2005), resolviendo la ecuacion 15, se han obtenido los siguientes valores:

A (PBU) = 155125 x 1010y
A2 (P*U) =9.8485x 101 y!

“"Pp 1 e*-1
(Zoﬁpb}: 137.88 ¢™ —1

Aunque el Thy el U se presentan en un gran numero de minerales, solamente son pocos los

minerales que se utilizan para fechar U, por los métodos de Th/Pb. Los mas usados para
fechamientos son aquellos minerales que puedan ser méas retentivos con respecto al U, Th'y
Pb, y sus hijos intermedios y que puedan estar ampliamente distribuidos en varias rocas. Los
minerales que satisfacen estas condiciones son:

Zircon, Baddeleyita, Monazita, Apatito, Esfena (titanita), Granate, Rutilo, Perovskita,
Ilmenita, Casiterita, Calcita.

Todos estos minerales contienen cantidades traza de U y Th pero tienen cantidades bajas de
Pb, dando altas relaciones de U/Pb y Th/Pb favorables para fechar.

Las concentraciones de U y Th se encuentran en rangos de cientos a pocos miles de partes por
millon y promedios de 1350 y 550 ppm respectivamente. Los zircones en pegmatitas
contienen m&s U y Th que en rocas igneas ordinarias. La presencia de estos elementos en
zircones puede ser atribuida al reemplazamiento isomorfo del Zr** (radio i6nico 0.87 A) por
U* (1.05 A) y Th*" (1.10A) y la presencia de torita (ThSiO,). La substitucion de Zr*‘por U**
y Th*", esta limitada por diferencias en sus radios i6nicos. Mientras que el U*" y Th*" son

admitidos dentro de cristales de zircon, el Pb** es excluido debido a que tiene un gran radio
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ionico (1.32 A) y es de baja carga (+2) . Por lo tanto, el zircon contiene muy poco plomo y en
el tiempo de formacion y tiene altas relaciones de U/Pb y Th/Pb, lo cual mejora su
sensibilidad como geocronémetro, por esta razon el zircon es usado mas frecuentemente para
fechamientos por el método isotdpico de U, Pb/Th.

Para la concentracion de zircones se tritur una cantidad aproximada de 3 kg de muestra con
una prensa hidraulica hasta pulverizar la roca. Posteriormente se tamizo utilizando las mallas
32, 60, 80 y 100. Se selecciono la fraccion obtenida entre las mallas 80 y 100. Esta fraccion
fue lavada con agua varias veces, decantandola y tirando la fraccion mas fina. Posteriormente
la muestra fue secada en un horno durante 12 horas a una temperatura promedio de 55°C.
Después del secado se realiz6 una separacion entre materiales de alta y baja susceptibilidad
magnética, mediante un separador magnético Franz. Se inici6é con una separacion manual para
retirar los materiales con mayor susceptibilidad, posteriormente se utilizé el equipo Franz a
2.0 A para separar la fraccion no susceptible. A la fraccion no magnética se le realizé una
separacion por densidades, utilizando yoduro de metileno liquido (MEI) con una densidad
aproximada de 3.3 g/cm®, precipitando al fondo los minerales de mayor densidad a la del
MEI, entre ellos los cristales de zircon (p=4.68), mientras que los cristales de menor densidad
al MEl, flotan.

De los zircones recuperados se realiza una seleccién bajo el microscopio binocular, teniendo
en cuenta que los zircones seleccionados pueden representar varias poblaciones de cristales.
Los cristales encontrados se montaron en una resina epdxica, se pulieron y se le toman
fotografias e imagenes de catodoluminiscencia con una camara digital conectada a un
microscopio binocular ELM 3R. Estas imagenes fueron usadas como apoyo para la seleccién

de sitios de analisis y para la interpretacién de datos obtenidos. Antes de introducir las
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muestras a la celda de ablacion l&ser se limpian sus superficies con HNOj3 ultra puro (1 mol/l)

para evitar impurezas o plomo comun en la superficie.
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Anexo A2. Tablas resumen de datos Geocronologicos

Anexo A3. Mapas
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TABLA A2.1 Experimentos U/Pb ICP-MS ablasion laser.

RELACIONES ISOTOPICAS CORREGIDAS

EDADES CORREGIDAS (Ma)

*'ppy *'ppy pp/ 2%ppy *®pp/ 2%ppy *'ppy *'ppy

Andlisis (ppm)  (ppm) “pb =y tlo =y t1lo Th sg Rho Th  s10 20U 15 ? “*Pb +10 Edad (Ma) 10
G02, GTO

Zircon_G02-22_031_033 292 101 0.32 0.04711 0.00302 0.03739 0.00248 0.0058 0.00010 0.0019 0.00008 0.26 39.0 20 370 06 37 55 128 370 06
Zircon_G02-32_043_045 389 362 0.86 0.04793 0.00235 0.03610 0.00184 0.0055 0.00008 0.0016 0.00004 0.27 329 08 352 05 36 96 101 352 05
Zircon_G02-8_014_016 841 342 0.38 0.04782 0.00134 0.03469 0.00110 0.0053 0.00008 0.0017 0.00004 0.47 347 08 341 05 35 90 60 341 05
Zircon_G02-7_013_015 764 600 0.72 0.04893 0.00171 0.03554 0.00134 0.0053 0.00007 0.0017 0.00005 0.38 350 1.0 338 04 35 144 75 338 04
Zircon_G02-23_032_034 551 310 0.52 0.05076 0.00259 0.03607 0.00190 0.0052 0.00007 0.0016 0.00005 0.25 31.0 10 337 04 36 230 109 33.7 04
Zircon_G02-14_021_023 801 413 0.48 0.05044 0.00111 0.03614 0.00091 0.0052 0.00006 0.0016 0.00004 0.49 327 08 334 04 36 215 47 334 04
Zircon_G02-40_052_054 892 719 0.74 0.04772 0.00115 0.03409 0.00098 0.0052 0.00008 0.0016 0.00003 0.55 313 06 334 05 34 85 52 334 05
Zircon_G02-18_026_028 428 229 0.49 0.05047 0.00233 0.03600 0.00188 0.0052 0.00006 0.0016 0.00002 0.32 329 04 333 04 36 217 99 333 04
Zircon_G02-35_046_048 1011 571 0.52 0.05115 0.00178 0.03622 0.00158 0.0051 0.00007 0.0016 0.00002 0.51 327 04 330 04 36 247 74 330 04
Zircon_G02-30_040_042 898 570 0.58 0.05104 0.00133 0.03582 0.00109 0.0051 0.00008 0.0016 0.00003 0.52 327 06 329 05 36 243 56 329 05
Zircon_G02-20_028_030 1454 244 0.15 0.04607 0.00546 0.03187 0.00415 0.0050 0.00012 0.0019 0.00077 0.31 39.0 16.0 323 0.8 32 1 221 323 08
Zircon_G02-13_020_022 1126 506 0.41 0.04702 0.00124 0.03214 0.00106 0.0050 0.00006 0.0016 0.00003 0.45 318 06 319 04 32 50 54 319 04
Zircon_G02-27_037_039 1106 347 0.29 0.04607 0.00309 0.03121 0.00228 0.0049 0.00007 0.0017 0.00028 0.22 350 6.0 316 04 31 1 133 316 04
Zircon_G02-39_051_053 1662 300 0.17 0.04630 0.00362 0.03116 0.00266 0.0049 0.00008 0.0016 0.00034 0.37 31.0 7.0 314 05 31 13 157 314 05
Zircon_G02-21_030_032 1215 213 0.16 0.04865 0.00494 0.03237 0.00346 0.0048 0.00007 0.0015 0.00035 0.16 31.0 7.0 310 05 32 131 206 31.0 05
Zircon_G02-28_038_040 1246 115 0.09 0.04968 0.00174 0.03261 0.00119 0.0048 0.00005 0.0015 0.00015 0.28 300 3.0 305 03 33 180 76 305 03
Zircon_G02-34_045_047 1432 1287 0.83 0.04897 0.00127 0.03175 0.00088 0.0047 0.00005 0.0014 0.00003 0.35 287 06 304 03 32 146 57 304 03
Zircon_G02-1_006_008 1762 259 0.14 0.04666 0.00103 0.03023 0.00074 0.0047 0.00005 0.0016 0.00004 0.43 321 08 302 03 30 32 44 302 03
Zircon_G02-9_015_017 2717 300 0.10 0.04839 0.00117 0.03136 0.00086 0.0047 0.00004 0.0015 0.00003 0.45 301 05 302 0.2 31 119 53 302 0.2
Zircon_G02-10_016_018 1881 1130 0.55 0.04646 0.00112 0.02960 0.00076 0.0046 0.00004 0.0015 0.00003 0.34 303 06 298 03 30 22 46 298 03
Zircon_G02-11_018_020 3147 335 0.10 0.04582 0.00078 0.02926 0.00058 0.0046 0.00005 0.0016 0.00003 0.51 323 06 298 03 29 -2 29 298 03
Zircon_G02-31_042_044 1574 122 007 004705 000132 003011 0.00091  0.0046 0.00005 0.00167  0.00006 0.4 340 10 298 03 30 52 57 208 03
G01, GTO

Zircon_G01-32_043_045 1352 690 0.47 0.04706 0.00141 0.03604 0.00126 0.0055 0.0001 0.00194 0.00006 0.5 390 1.0 354 06 36 1 52 64 354 06
Zircon_G01-24_033_035 639 479 0.69 0.04769 0.00138 0.03451 0.00107 0.0053 0.00006 0.00176 0.00004 0.4 35.5 0.8 339 04 34 1 84 68 33.9 0.4
Zircon_G01-3_008_010 307 126 0.38 0.05199 0.00259 0.03778 0.00206 0.0053 0.00007 0.00166 0.00002 0.3 334 04 339 04 38 2 285 120 339 04
Zircon_G01-13_020_022 322 82 0.24 0.04694 0.00159 0.03314 0.00125 0.0051 0.00006 0.00163 0.00007 0.3 33.0 2.0 329 04 33 1 46 75 32.9 0.4
Zircon_G01-14_021_023 362 128 0.33 0.04875 0.00210 0.03438 0.00151 0.0051 0.00005 0.00183 0.00007 0.2 370 10 329 03 34 1 136 103 329 03
Zircon_G01-20_028_030 317 150 0.44 0.04775 0.00193 0.03365 0.00155 0.0051 0.00007 0.00162 0.00004 0.3 32.8 0.7 329 04 34 2 87 94 32.9 0.4
Zircon_G01-36_048_050 222 122 0.51 0.04721 0.00362 0.03329 0.00273 0.0051 0.00007 0.00163 0.00008 0.3 330 20 329 05 33 3 60 171 329 05
Zircon_G01-40_052_054 620 323 0.48 0.04936 0.00123 0.03497 0.00093 0.0051 0.00005 0.00167 0.00004 0.4 33.7 0.8 329 03 35 0.9 165 59 32.9 0.3
Zircon_G01-17_025_027 423 214 0.47 0.05207 0.00198 0.03636 0.00143 0.0051 0.00005 0.00167 0.00004 0.3 337 08 327 03 36 1 288 92 327 03
Zircon_G01-22_031_033 515 195 0.35 0.04763 0.00167 0.03316 0.00122 0.0051 0.00006 0.0017 0.00004 0.3 34.3 0.8 327 04 33 1 81 82 32.7 0.4
Zircon_G01-5_010_012 478 311 0.60 0.04607 0.00084 0.03233 0.00072 0.0051 0.00006 0.00184 0.00012 0.4 370 3.0 327 04 32 0.7 1 36 327 04
Zircon_G01-15_022_024 607 276 0.42 0.04866 0.00146 0.03395 0.00106 0.0051 0.00004 0.00162 0.00003 0.3 32.7 0.6 326 0.3 34 1 131 73 326 03
Zircon_G01-35_046_048 374 144 0.36 0.05254 0.00221 0.03660 0.00161 0.0051 0.00007 0.00165 0.00004 0.3 333 08 325 04 36 2 309 98 325 04
Zircon_G01-6_012_014 555 368 0.61 0.05034 0.00285 0.03509 0.00208 0.0051 0.00004 0.00159 0.00002 0.2 32.2 0.4 325 03 35 2 211 131 325 03
Zircon_G01-12_019_021 619 421 0.63 0.04735 0.00156 0.03280 0.00114 0.0050 0.00006 0.00159 0.00004 0.3 321 08 323 04 33 1 67 76 323 04
Zircon_G01-29_039_041 592 327 0.51 0.04690 0.00131 0.03253 0.00102 0.0050 0.00007 0.00166 0.00004 0.5 33.5 0.8 323 04 33 1 44 62 323 04
Zircon_G01-16_024_026 775 450 0.54 0.04616 0.00111 0.03186 0.00094 0.0050 0.00006 0.00161 0.00004 0.4 324 07 322 04 32 0.9 6 49 322 04
Zircon_G01-39_051_053 608 364 0.55 0.04934 0.00148 0.03416 0.00110 0.0050 0.00006 0.0016 0.00004 0.4 323 0.8 322 04 34 1 164 71 32.2 0.4
Zircon_G01-23_032_034 466 174 0.34 0.05037 0.00196 0.03463 0.00139 0.0050 0.00004 0.00163 0.00004 0.3 329 08 320 03 35 1 212 94 320 03
Zircon_G01-30_040_042 802 803 0.93 0.04973 0.00134 0.03421 0.00097 0.0050 0.00005 0.00158 0.00003 0.3 319 0.6 320 03 34 1 182 66 320 03
Zircon_G01-37_049_051 501 283 0.52 0.05128 0.00179 0.03515 0.00129 0.0050 0.00005 0.00163 0.00004 0.3 329 08 320 03 35 1 253 82 320 03
Zircon_G01-4_009_011 472 273 0.53 0.04823 0.00183 0.03295 0.00150 0.0050 0.00007 0.00157 0.00002 0.5 317 0.5 319 04 33 1 111 87 31.9 0.4
Zircon_G01-1_006_008 844 481 0.53 0.04695 0.00131 0.03166 0.00100 0.0049 0.00004 0.00156 0.00002 0.3 314 05 315 0.2 32 1 47 63 315 0.2
Zircon_G01-8_014_016 642 351 0.51 0.05052 0.00234 0.03378 0.00168 0.0049 0.00005 0.00153 0.00002 0.3 30.9 0.4 312 03 34 2 219 108 31.2 0.3
Zircon_G01-27_037_039 921 549 0.55 0.04860 0.00131 0.03116 0.00089 0.0046 0.00004 0.00156 0.00004 0.3 315 08 298 03 31 0.9 129 65 298 03
Zircon_G01-38_050_052 1791 1830 0.94 0.04679 0.00084 0.02790 0.00054 0.0043 0.00003 0.0013 0.00002 0.4 26.3 0.4 278 0.2 28 0.5 39 40 278 0.2



CED-04, GTO

Zircon_10_018
Zircon_11_020
Zircon_13_022
Zircon_14_023
Zircon_15_024
Zircon_16_026
Zircon_18_027
Zircon_19_028
Zircon_20_029
Zircon_22_032
Zircon_23_033
Zircon_24_034
Zircon_25_035
Zircon_26_037
Zircon_27_038
Zircon_28_039
Zircon_3_010

Zircon_30_041
Zircon_33_045
Zircon_34_046
Zircon_35_047
Zircon_36_049
Zircon_37_050
Zircon_38_051
Zircon_39_052
Zircon_4_011

Zircon_40_053
Zircon_5_012

Zircon_6_014

Zircon_7_015

Zircon_2_009

Zircon_8_016

Zircon_9_017

CED-05, GTO

Zircon_8_015

Zircon_14_022
Zircon_23_033
Zircon_24_034
Zircon_21_031
Zircon_32_044
Zircon_20_029
Zircon_3_009

Zircon_10_017
Zircon_15_023
Zircon_30_041
Zircon_27_038
Zircon_5_011

Zircon_12_020
Zircon_19_028
Zircon_25_035
Zircon_39_052
Zircon_22_032
Zircon_33_045
Zircon_1_008

Zircon_18_027
Zircon_34_046
Zircon_4_010

Zircon_11_019
Zircon_9_016

Zircon_35_047
Zircon_6_013

Zircon_7_014

Zircon_28_039
Zircon_37_050
Zircon_38_051
Zircon_13_021
Zircon_16_025

257
245
210
275
239
415
257
113
326
465
329
301
286
191
188
106
209
199
239
168
227
393
256
177
347
279
251
420
213
161
237
167
246

203
173
165
288
294
291
215
180
235
257
183
308
205
259
227
262
276
241
284
344
284
319
170
239
437
288
258
306
269
286
198
217
274

173
132
114
137
80
263
113
34
179
344
171
175
149
110
94
60
74
104
125
260
92
356
97
60
168
169
115
255
126
70
101
65
127

56
79
7
121
168
110
95
73
91
89
67
161
76
115
82
96
142
81
133
201
139
149
72
116
308
111
98
132
119
125
137
85
106

0.63
0.50
0.50
0.46
0.31
0.59
0.41
0.28
0.51
0.69
0.48
0.54
0.48
0.54
0.46
0.52
0.33
0.48
0.49
1.44
0.37
0.84
0.35
0.32
0.45
0.56
0.42
0.56
0.55
0.40
0.39
0.36
0.48

0.25
0.42
0.43
0.39
0.53
0.35
0.41
0.37
0.36
0.32
0.34
0.49
0.34
0.41
0.34
0.34
0.47
0.31
0.43
0.54
0.45
0.43
0.39
0.45
0.65
0.36
0.35
0.40
0.41
0.40
0.64
0.36
0.36

0.05990
0.05512
0.05899
0.05248
0.05102
0.05422
0.05568
0.05944
0.05396
0.04949
0.05364
0.05314
0.05784
0.05449
0.05576
0.06223
0.05356
0.06057
0.05743
0.05730
0.05093
0.05291
0.05310
0.05296
0.05549
0.05047
0.05555
0.05451
0.05880
0.06117
0.05105
0.05371
0.05538

0.05106
0.05554
0.04974
0.05514
0.04721
0.05350
0.05859
0.05584
0.05712
0.05358
0.05170
0.05356
0.05359
0.05861
0.05801
0.05475
0.04993
0.05221
0.05497
0.05044
0.04856
0.04801
0.05643
0.05644
0.05269
0.05229
0.05073
0.05945
0.05086
0.05148
0.05575
0.05482
0.05405

0.00234
0.00270
0.00248
0.00239
0.00245
0.00195
0.00272
0.00376
0.00294
0.00148
0.00196
0.00175
0.00208
0.00277
0.00279
0.00408
0.00386
0.00248
0.00212
0.00241
0.00204
0.00180
0.00243
0.00267
0.00205
0.00211
0.00250
0.00174
0.00358
0.00349
0.00314
0.00252
0.00380

0.00296
0.00267
0.00272
0.00232
0.00212
0.00256
0.00389
0.00290
0.00257
0.00278
0.00411
0.00428
0.00379
0.00270
0.00233
0.00241
0.00175
0.00226
0.00250
0.00330
0.00228
0.00216
0.00384
0.00249
0.00292
0.00345
0.00401
0.00333
0.00218
0.00273
0.00329
0.00214
0.00224

0.04242
0.03870
0.04196
0.03795
0.03574
0.03897
0.04036
0.04436
0.03862
0.03580
0.03736
0.03670
0.04050
0.03892
0.04019
0.04478
0.03740
0.04319
0.04159
0.04261
0.03588
0.03752
0.03843
0.03698
0.03987
0.03620
0.03936
0.03702
0.04044
0.04351
0.03668
0.04010
0.03946

0.03735
0.04055
0.03604
0.03972
0.03386
0.03868
0.04219
0.04052
0.04061
0.03851
0.03712
0.03836
0.03839
0.04159
0.04135
0.03895
0.03549
0.03704
0.03871
0.03543
0.03386
0.03342
0.03959
0.03948
0.03684
0.03646
0.03537
0.04132
0.03537
0.03576
0.03820
0.03750
0.03736

0.00170
0.00211
0.00181
0.00189
0.00177
0.00159
0.00209
0.00295
0.00226
0.00113
0.00150
0.00126
0.00151
0.00216
0.00206
0.00319
0.00274
0.00182
0.00161
0.00186
0.00150
0.00132
0.00188
0.00197
0.00154
0.00170
0.00195
0.00123
0.00269
0.00254
0.00238
0.00199
0.00305

0.00232
0.00210
0.00216
0.00172
0.00157
0.00194
0.00298
0.00215
0.00189
0.00212
0.00314
0.00329
0.00289
0.00199
0.00188
0.00187
0.00131
0.00174
0.00191
0.00249
0.00163
0.00153
0.00283
0.00191
0.00229
0.00256
0.00293
0.00237
0.00166
0.00202
0.00232
0.00152
0.00167

0.0052
0.0051
0.0052
0.0052
0.0051
0.0053
0.0053
0.0054
0.0052
0.0053
0.0051
0.0051
0.0051
0.0052
0.0053
0.0052
0.0051
0.0052
0.0053
0.0054
0.0052
0.0052
0.0053
0.0051
0.0052
0.0052
0.0051
0.0050
0.0050
0.0052
0.0052
0.0054
0.0052

0.0053
0.0053
0.0053
0.0053
0.0052
0.0052
0.0052
0.0052
0.0052
0.0052
0.0052
0.0052
0.0052
0.0052
0.0052
0.0052
0.0052
0.0052
0.0051
0.0051
0.0051
0.0051
0.0051
0.0051
0.0051
0.0051
0.0051
0.0051
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050
0.0050

0.00005
0.00006
0.00005
0.00006
0.00006

0.0001
0.00005
0.00007
0.00006
0.00005
0.00005
0.00005
0.00005
0.00006
0.00006
0.00008
0.00007
0.00005
0.00006
0.00007
0.00006
0.00004
0.00005
0.00005
0.00006
0.00006
0.00006
0.00004
0.00007
0.00007
0.00006
0.00009

0.0001

0.00007
0.00006
0.00007
0.00006
0.00006
0.00004
0.00007
0.00006
0.00006
0.00006
0.00007
0.00008
0.00007
0.00007
0.00007
0.00006
0.00006
0.00006
0.00005
0.00006
0.00006
0.00004
0.00006
0.00006
0.00006
0.00006
0.00006
0.00006
0.00006
0.00005
0.00007
0.00006
0.00005

0.00168
0.00159
0.00166
0.00165
0.00167
0.00166
0.00164
0.00167
0.00162
0.00164
0.00158
0.00158
0.00166
0.00162
0.00169

0.0016
0.00172
0.00166
0.00171
0.00171

0.0015
0.00159
0.00164
0.00159
0.00164
0.00164

0.0016
0.00162
0.00154
0.00167
0.00164
-0.0046
0.00161

0.00167
0.00165
0.00166
0.00166
0.00176
0.00164
0.00162

0.0017
0.00166
0.00163
0.00164
0.00163
0.00163
0.00164

0.0016
0.00161
0.00168
0.00162
0.00159
0.00161
0.00161
0.00166
0.00158
0.00158
0.00159
0.00159
0.00159
0.00168
0.00159
0.00158
0.00157
0.00158
0.00157

0.00004
0.00002
0.00004
0.00002
0.00005
0.00003
0.00002
0.00002
0.00002
0.00005
0.00001
0.00003
0.00004
0.00002
0.00005
0.00002
0.00010
0.00005
0.00005
0.00004
0.00005
0.00003
0.00002
0.00002
0.00004
0.00002
0.00002
0.00003
0.00002
0.00006
0.00003
-0.00013
0.00003

0.00003
0.00002
0.00003
0.00004
0.00004
0.00001
0.00003
0.00006
0.00006
0.00002
0.00004
0.00003
0.00002
0.00005
0.00002
0.00002
0.00004
0.00002
0.00002
0.00003
0.00004
0.00004
0.00002
0.00002
0.00002
0.00002
0.00005
0.00006
0.00002
0.00002
0.00005
0.00005
0.00002

0.2
0.4
0.2
0.3
0.2
0.5
0.3
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.3
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.3
0.3

0.3
0.2
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.3
0.4
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3

33.9
321
335
33.2
34.0
335
33.1
33.8
32.8
33.0
319
319
335
32.7
34.0
324
35.0
34.0
35.0
34.5
30.0
321
33.2
321
33.1
331
323
32.7
31.2
34.0
33.1
-92.8
325

33.7
333
335
335
35.5
331
32.7
34.0
34.0
33.0
33.1
32.8
32.8
33.0
32.4
325
33.9
326
32.2
324
325
335
32.0
319
321
321
32.2
34.0
321
32.0
32.0
32.0
317

0.8
0.3
0.8
0.3
1.0
0.6
0.3
0.5
0.4
1.0
0.3
0.6
0.8
0.4
1.0
0.5
2.0
1.0
1.0
0.8
1.0
0.6
0.3
0.3
0.8
0.4
0.3
0.6
0.4
1.0
0.5
-2.6
0.6

0.6
0.4
0.6
0.8
0.8
0.3
0.5
1.0
1.0
0.4
0.8
0.6
0.5
1.0
0.5
0.4
0.8
0.4
0.3
0.5
0.8
0.8
0.4
0.4
0.4
0.5
0.9
1.0
0.4
0.4
1.0
1.0
0.3

333
32.7
333
33.7
329
33.8
33.8
34.8
334
33.8
325
325
329
333
33.9
33.6
32.7
333
33.9
34.8
33.2
331
337
326
33.6
334
33.0
321
321
33.2
335
34.9
33.2

34.1
34.0
33.8
33.8
337
33.7
33.6
33.6
335
335
335
334
33.4
33.2
33.2
33.2
33.2
331
32.8
32.8
32.7
32.7
32.7
326
32.6
325
325
325
324
324
323
322
32.2

0.3
0.4
0.3
0.4
0.4
0.6
0.3
0.5
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.5
0.4
0.3
0.4
0.4
0.4
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4
0.4
0.4
0.6
0.6

0.4
0.4
0.5
0.4
0.4
0.3
0.5
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5
0.4
0.5
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4
0.4
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4
0.4
0.3

42
39
42
38
36
39
40
44
38
36
37
37
40
39
40
44
37
43
41
42
36
37
38
37
40
36
39
37
40
43
37
40
39

37
40
36
40
34
39
42
40
40
38
37
38
38
41
41
39
35
37
39
35
34
33
39
39
37
36
35
41
35
36
38
37
37
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600
417
567
306
242
380
440
583
369
171
356
335
524
391
443
682
353
624
508
503
238
325
333
327
432
217
434
392
560
645
243
359
428

244
434
183
418

60
350
552
446
496
353
272
353
354
553
530
402
192
295
411
215
127
100
469
470
316
298
229
584
234
262
442
405
373

85
111
92
105
111
82
110
139
124
71
83
75
80
115
96
121
140
76
70
80
80
67
89
99
71
83
86
62
115
106
121
91
132

122
111
126

97

99

99
151
119
102
121
163
185
147
104

90
102

74
102

93
135
107

91
138
101
115
138
162
112
101
111
121

90

96

33.3
32.7
33.3
33.7
32.9
33.8
33.8
34.8
334
33.8
325
325
32.9
33.3
33.9
33.6
32.7
33.3
33.9
34.8
33.2
33.1
33.7
32.6
33.6
33.4
33.0
32.1
321
33.2
335
34.9
33.2

34.1
34.0
33.8
33.8
33.7
33.7
33.6
33.6
335
335
335
33.4
334
33.2
33.2
33.2
33.2
33.1
32.8
32.8
32.7
32.7
32.7
32.6
32.6
325
325
325
324
32.4
323
322
32.2

0.3
0.4
0.3
0.4
0.4
0.6
0.3
0.5
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.5
0.4
0.3
0.4
0.4
0.4
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4
0.4
0.4
0.6
0.6

0.4
0.4
0.5
0.4
0.4
0.3
0.5
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5
0.4
0.5
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4
0.4
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4
0.4
0.3



JBCALO1

Zircon_17_027
Zircon_18_028
Zircon_06_014
Zircon_04_011
Zircon_75_096
Zircon_32_045
Zircon_48_064
Zircon_12_021
Zircon_47_063
Zircon_53_070
Zircon_11_020
Zircon_13_022
Zircon_23_034
Zircon_20_030
Zircon_21_032
Zircon_61_080
Zircon_34_047
Zircon_35_048
Zircon_43_058
Zircon_49_065
Zircon_54_071
Zircon_76_098
Zircon_57_075
Zircon_19_029
Zircon_55_072
Zircon_64_083
Zircon_65_084
Zircon_68_088
Zircon_31_044
Zircon_39_053
Zircon_01_008
Zircon_15_024
Zircon_59_077
Zircon_60_078
Zircon_03_010
Zircon_66_086
Zircon_78_100
Zircon_28_040
Zircon_40_054
Zircon_44_059
Zircon_62_081
Zircon_69_089
Zircon_79_101
Zircon_02_009
Zircon_58_076
Zircon_36_050
Zircon_70_090
Zircon_38_052
Zircon_45_060
Zircon_33_046
Zircon_63_082
Zircon_73_094
Zircon_41_056
Zircon_08_016
Zircon_37_051
Zircon_29_041
Zircon_25_036
Zircon_77_099
Zircon_05_012
Zircon_24_035

87
149
173
178
142

85
116

92

90

93

86

83

75
102
115

81

94
116

74

86
146

97
172
109

91

86
139
155
141
168
129

93
130
105
300
544
244

89
261
206

97
117
959
308
119
108
118
341
172
275
201
101

1590
408
389
929
377
325
332
474

81
45
67
115
87
42
61
56
45
47
45
45
40
70
100
39
50
76
40
46
95
53
57
81
48
49
92
57
103
129
88
52
40
58
149
267
96
50
163
101
50
62
289
115
70
58
82
329
141
222
138
50
3474
387
248
745
96
186
156
205

0.82
0.26
0.34
0.57
0.54
0.44
0.46
0.54
0.45
0.45
0.46
0.48
0.47
0.61
0.76
0.42
0.47
0.58
0.47
0.47
0.57
0.48
0.29
0.66
0.47
0.50
0.58
0.32
0.64
0.67
0.60
0.49
0.27
0.49
0.44
0.43
0.35
0.50
0.55
0.43
0.46
0.47
0.27
0.33
0.52
0.47
0.61
0.85
0.72
0.71
0.61
0.44
192
0.84
0.56
0.71
0.22
0.50
0.41
0.38

0.07394
0.07298
0.07352
0.05999
0.06019
0.05560
0.05623
0.05822
0.05667
0.11129
0.03558
0.05447
0.11753
0.08193
0.07035
0.05815
0.10299
0.08972
0.11589
0.08564
0.08977
0.07025
0.04376
0.06838
0.07174
0.11878
0.07231
0.10490
0.04333
0.05402
0.06679
0.09910
0.10337
0.05490
0.05863
0.05116
0.06208
0.10838
0.07719
0.07460
0.08401
0.09501
0.05096
0.04607
0.07346
0.07923
0.08391
0.04948
0.07492
0.05759
0.05973
0.04608
0.05214
0.05117
0.06094
0.05868
0.07232
0.05642
0.07181
0.05499

0.00192
0.00244
0.00147
0.00174
0.00211
0.00607
0.00539
0.00992
0.00963
0.01892
0.01566
0.01519
0.01949
0.01311
0.02264
0.01944
0.03399
0.01585
0.01622
0.03444
0.01403
0.01737
0.00744
0.01231
0.02039
0.01792
0.01085
0.01678
0.01213
0.00976
0.02134
0.02904
0.01757
0.00934
0.00761
0.00445
0.00807
0.01993
0.02565
0.01674
0.01310
0.01728
0.00271
0.00105
0.01275
0.01850
0.01176
0.00616
0.01351
0.00781
0.00906
0.00860
0.00472
0.00997
0.01145
0.01154
0.01200
0.00633
0.02006
0.00651

1.73180
1.59343
1.48930
0.64449
0.64215
0.17919
0.17506
0.05339
0.04928
0.09412
0.03452
0.04660
0.10068
0.06801
0.05840
0.04906
0.08427
0.07272
0.08865
0.06983
0.07375
0.05683
0.03179
0.05366
0.05693
0.09516
0.05445
0.07741
0.03143
0.04185
0.05200
0.07705
0.07269
0.04203
0.04490
0.03890
0.04507
0.08202
0.05745
0.05600
0.06326
0.07032
0.03788
0.03423
0.05455
0.05774
0.06192
0.03599
0.05445
0.04121
0.04282
0.03274
0.03663
0.03593
0.04269
0.04106
0.04980
0.03830
0.04766
0.03582

0.04737
0.05677
0.03236
0.01918
0.02324
0.02077
0.01806
0.01001
0.00848
0.01642
0.01526
0.01392
0.01784
0.01110
0.01997
0.01809
0.03064
0.01351
0.01293
0.02920
0.01241
0.01547
0.00544
0.00977
0.01731
0.01505
0.00831
0.01256
0.00884
0.00801
0.01814
0.02281
0.01260
0.00760
0.00611
0.00366
0.00593
0.01568
0.02061
0.01354
0.01078
0.01362
0.00209
0.00092
0.01003
0.01418
0.00934
0.00479
0.01026
0.00580
0.00682
0.00642
0.00363
0.00766
0.00854
0.00858
0.00865
0.00458
0.01452
0.00437

0.1701
0.1584
0.1471
0.0780
0.0778
0.0234
0.0226
0.0067
0.0064
0.0064
0.0063
0.0062
0.0062
0.0061
0.0060
0.0061
0.0059
0.0059
0.0059
0.0059
0.0060
0.0059
0.0058
0.0058
0.0058
0.0058
0.0057
0.0058
0.0056
0.0056
0.0057
0.0056
0.0056
0.0056
0.0056
0.0055
0.0055
0.0055
0.0054
0.0054
0.0055
0.0054
0.0054
0.0054
0.0054
0.0053
0.0054
0.0053
0.0053
0.0052
0.0052
0.0052
0.0051
0.0051
0.0051
0.0051
0.0050
0.0049
0.0048
0.0047

0.00145

0.0013
0.00125
0.00052
0.00072
0.00044
0.00044
0.00025
0.00017
0.00025
0.00026
0.00023
0.00025

0.0002
0.00023
0.00032
0.00036
0.00019
0.00024
0.00029
0.00019
0.00024
0.00012
0.00016
0.00023
0.00019
0.00016
0.00016
0.00015
0.00015
0.00021
0.00022
0.00019
0.00019
0.00011

0.0001
0.00012
0.00019
0.00021

0.0002

0.0002
0.00017
0.00006
0.00007
0.00015

0.0002
0.00017
0.00011
0.00014

0.0001
0.00013
0.00016
0.00006
0.00011
0.00012
0.00012
0.00013

0.0001
0.00017
0.00007

0.05098
0.04783
0.04571
0.02502
0.02499
0.00728
0.00703
0.00206
0.00259
0.00204
0.00211
0.00194
0.00178
0.00215
0.00183

0.0019
0.00173
0.00174
0.00191
0.00176
0.00176
0.00178
0.00202
0.00212
0.00174
0.00167
0.00186
0.00204
0.00232
0.00176
0.00172
0.00165
0.00521
0.00173
0.00172
0.00174
0.00159
0.00159
0.00162
0.00164
0.00162
0.00158

0.0017
0.00198
0.00163
0.00158
0.00159
0.00167
0.00159
0.00161
0.00161
0.00174

0.0016

0.0016
0.00157
0.00157
0.00151
0.00153
0.00146
0.00147

0.00122
0.00042
0.00119
0.00063
0.00070
0.00022
0.00015
0.00015
0.00021
0.00035
0.00017
0.00044
0.00007
0.00026
0.00022
0.00066
0.00022
0.00006
0.00030
0.00031
0.00006
0.00022
0.00022
0.00015
0.00017
0.00006
0.00018
0.00020
0.00017
0.00011
0.00028
0.00012
0.00046
0.00020
0.00007
0.00008
0.00017
0.00006
0.00020
0.00009
0.00006
0.00006
0.00004
0.00022
0.00005
0.00010
0.00005
0.00009
0.00005
0.00005
0.00009
0.00044
0.00002
0.00013
0.00009
0.00010
0.00007
0.00006
0.00022
0.00006

0.3
0.3
0.4
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.1
0.3
0.3
0.2
0.3
0.4
0.4
0.3
0.3
0.2
0.3
0.5
0.1
0.2
0.3
0.3
0.2
0.2
0.1
0.2
0.3
0.2
0.2
0.3
0.2
0.3
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.2

1005.0
944.0
903.0
499.0
499.0
147.0
142.0

42.0
52.0
41.0
43.0
39.0
36.0
43.0
37.0
38.0
35.0
35.0
39.0
35.0
36.0
36.0
41.0
43.0
35.0
34.0
38.0
41.0
47.0
35.0
35.0
33.0
105.0
35.0
35.0
35.0
32.0
32.0
33.0
33.0
33.0
32.0
343
40.0
32.8
32.0
32.0
34.0
321
33.0
32.0
35.0
323
32.0
32.0
32.0
30.0
31.0
29.0
30.0

23.0 1012.0
8.0 9480
23.0 885.0
12.0 484.0
14.0 483.0
4.0 149.0
3.0 1440
30 430
4.0 410
7.0 410
3.0 400
9.0 400
1.0 400
50 390
4.0 39.0
13.0 390
50 380
1.0 380
6.0 38.0
6.0 380
1.0 380
4.0 380
40 373
30 370
4.0 370
1.0 370
4.0 370
40 370
30 363
20 361
6.0 36.0
20 36.0
9.0 36.0
40 36.0
10 357
20 355
30 355
1.0 350
4.0 350
20 350
1.0 350
1.0 350
08 347
40 346
1.0 346
20 340
1.0 340
20 339
1.0 339
10 334
20 334
9.0 330
04 328
30 327
20 327
20 326
10 321
1.0 317
4.0 310
1.0 304

1020
968
926
505
504
167
164

53
49
91
34
46
97
67
58
49
82
71
86
69
72
56
32
53
56
92
54
76
31
42
51
75
71
42
45
39
45
80
57
55
62
69
38
34
54
57
61
36
54
41
43
33
37
36
42
41
49
38
47
36
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1040
1013
1028
603
610
437
461
538
479
1821
-50
391
1919
1244
939
535
1679
1420
1894
1330
1421
936
-83
880
978
1938
995
1713
-106
372
831
1607
1685
408
554
248
677
1772
1126
1058
1293
1528
239

1027
1178
1291
171
1066
514
594

291
248
637
555
995
469
981
412

64

40

63

71
239
219
368
358
344
618
518
304
321
659
595
691
349
272
943
330
484
261
380
606
257
201
281
400
353
659
600
301
337
289
182
262
348
740
484
290
331
113

44
387
488
259
251
403
296
311
308
208
378
390
401
346
232
587
260

1040.0
948.0
885.0
484.0
483.0
149.0
144.0

43.0
41.0
41.0
40.0
40.0
40.0
39.0
39.0
39.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
37.3
37.0
37.0
37.0
37.0
37.0
36.3
36.1
36.0
36.0
36.0
36.0
35.7
35.5
35.5
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
34.7
34.6
34.6
34.0
34.0
33.9
33.9
33.4
334
33.0
32.8
32.7
32.7
32.6
321
317
31.0
30.4
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0.7
0.9
0.7
0.8

0.4
0.7
0.8
0.8
0.8
0.6

0.5



R_CHI_2

Zircon_12_021
Zircon_23_034
Zircon_07_015
Zircon_34_047
Zircon_02_009
Zircon_16_026
Zircon_36_050
Zircon_27_039
Zircon_08_016
Zircon_21_032
Zircon_13_022
Zircon_15_024
Zircon_19_029
Zircon_26_038
Zircon_31_044
Zircon_29_041
Zircon_04_011
Zircon_06_014
Zircon_14_023
Zircon_18_028
Zircon_33_046
Zircon_37_051
Zircon_22_033
Zircon_11_020
Zircon_05_012
Zircon_20_030
Zircon_30_042
Zircon_10_018
Zircon_35_048
Zircon_01_008
Zircon_24_035
Zircon_28_040
Zircon_39_053

MO1

Zircon_MO01-15_022_024
Zircon_MO01-20_028_030
Zircon_MO01-19_027_029
Zircon_MO01-4_009_011

Zircon_MO01-37_049_051
Zircon_MO01-24_033_035
Zircon_M01-14_021_023
Zircon_MO01-30_040_042
Zircon_M01-13_020_022
Zircon_MO01-16_024_026
Zircon_M01-10_016_018
Zircon_MO01-33_044_046
Zircon_M01-5_010_012

Zircon_MO01-7_013_015

Zircon_M01-1_006_008

Zircon_MO01-23_032_034
Zircon_MO01-40_052_054
Zircon_MO01-17_025_027
Zircon_M01-18_026_028
Zircon_M01-12_019_021
Zircon_M01-21_030_032
Zircon_MO01-25_034_036
Zircon_MO01-34_045_047
Zircon_MO01-32_043_045
Zircon_M01-3_008_010

Zircon_MO01-6_012_014

Zircon_M01-9_015_017

Zircon_MO01-11_018_020
Zircon_MO01-27_037_039

903
616
520
576
923
634
3118
2305
2037
711
1231
779
532
635
700
1066
661
1787
789
876
938
685
1535
905
1421
920
2557
2559
1923
949
1125
896
3641

7
429
161
170
140
127
343
216
147
597
414
189
323
347
311
405
267
433
339
352
403
278
596
400
413
258
146

2828
7629

420
203
239
272
271
398
957
586
526
190
366
485
185
498
410
421
291
548
465
460
619
397
738
518
501
573

1075

639

1491

346
665
528

1216

72
408
116
137
120
107
293
164
138
336
346
113
192
133
236
224
263
349
247
349
171
171
778
221
252
293
114

1346
8792

0.01
0.00
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
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
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00

0.86
0.87
0.66
0.74
0.79
0.77
0.78
0.70
0.86
0.52
0.77
0.55
0.54
0.35
0.70
0.51
0.90
0.74
0.67
0.91
0.39
0.56
120
0.51
0.56
1.04
0.72
0.44
1.06

0.06121
0.11162
0.06397
0.06986
0.08975
0.06587
0.09352
0.07866
0.05222
0.05726
0.05572
0.06792
0.06992
0.07429
0.05111
0.05481
0.06223
0.07386
0.05930
0.06161
0.06763
0.05481
0.06948
0.05780
0.04919
0.04813
0.05994
0.06044
0.04909
0.08239
0.05505
0.07751
0.05383

0.05398
0.05102
0.05296
0.04970
0.04633
0.05146
0.04947
0.04949
0.05329
0.04822
0.04614
0.05205
0.04966
0.04664
0.04611
0.05122
0.05132
0.04864
0.05394
0.04876
0.04957
0.05013
0.05109
0.05028
0.04675
0.05215
0.04924
0.04712
0.04974

0.00416
0.00751
0.00832
0.00758
0.00576
0.00501
0.00434
0.00357
0.00282
0.00687
0.00423
0.00569
0.00633
0.00659
0.00394
0.00422
0.00517
0.00503
0.00712
0.00534
0.00643
0.00521
0.00396
0.00497
0.00290
0.00347
0.00407
0.00309
0.00304
0.00518
0.00391
0.00650
0.00275

0.00893
0.00316
0.00334
0.00268
0.00315
0.00314
0.00198
0.00252
0.00410
0.00159
0.00243
0.00323
0.00218
0.00238
0.00240
0.00256
0.00226
0.00208
0.00205
0.00340
0.00255
0.00211
0.00158
0.00231
0.00182
0.00240
0.00480
0.00090
0.00065

0.06888
0.08381
0.04662
0.05114
0.06493
0.04675
0.06598
0.05518
0.03587
0.03780
0.03778
0.04625
0.04762
0.05070
0.03433
0.03703
0.04187
0.04968
0.03901
0.04145
0.04539
0.03645
0.04626
0.03773
0.03242
0.03186
0.03950
0.03966
0.03181
0.05372
0.03596
0.04936
0.03393

0.03949
0.03616
0.03609
0.03351
0.03127
0.03382
0.03260
0.03256
0.03457
0.03168
0.03018
0.03374
0.03191
0.02968
0.02921
0.03263
0.03265
0.03089
0.03413
0.03088
0.03133
0.03164
0.03223
0.03150
0.02912
0.03167
0.02998
0.02693
0.02763

0.00477
0.00583
0.00615
0.00565
0.00426
0.00367
0.00315
0.00259
0.00198
0.00463
0.00291
0.00393
0.00442
0.00462
0.00275
0.00290
0.00354
0.00342
0.00475
0.00363
0.00440
0.00354
0.00273
0.00329
0.00195
0.00235
0.00274
0.00209
0.00202
0.00346
0.00261
0.00422
0.00177

0.00722
0.00228
0.00234
0.00204
0.00220
0.00219
0.00134
0.00171
0.00271
0.00109
0.00180
0.00240
0.00146
0.00155
0.00157
0.00166
0.00147
0.00154
0.00137
0.00242
0.00180
0.00137
0.00104
0.00159
0.00119
0.00151
0.00348
0.00055
0.00041

0.0082
0.0055
0.0053
0.0053
0.0053
0.0052
0.0051
0.0051
0.0050
0.0050
0.0049
0.0049
0.0049
0.0050
0.0050
0.0049
0.0049
0.0049
0.0049
0.0049
0.0049
0.0049
0.0048
0.0048
0.0048
0.0048
0.0048
0.0048
0.0047
0.0047
0.0047
0.0046
0.0046

0.0053
0.0051
0.0050
0.0050
0.0049
0.0048
0.0048
0.0048
0.0048
0.0048
0.0047
0.0047
0.0047
0.0047
0.0046
0.0046
0.0046
0.0046
0.0046
0.0046
0.0046
0.0046
0.0046
0.0045
0.0045
0.0044
0.0044
0.0042
0.0040

0.00011

0.0001
0.00012
0.00013
0.00008
0.00011
0.00006
0.00007
0.00005
0.00012
0.00006
0.00008
0.00011
0.00011
0.00011
0.00007
0.00008
0.00006

0.0001
0.00007
0.00009

0.0001
0.00008
0.00007
0.00006
0.00008
0.00007
0.00006
0.00007
0.00008
0.00007
0.00009
0.00005

0.00014
0.00006
0.00007
0.00014
0.00009
0.00011
0.00004
0.00006
0.00007
0.00005
0.00006
0.00008
0.00006
0.00005
0.00006
0.00005
0.00005
0.00005
0.00006
0.00006
0.00006
0.00005
0.00004
0.00005
0.00005
0.00006
0.00013
0.00003
0.00003

0.00255
0.00157
0.00158
0.00161
0.00155
0.00157

0.0015
0.00152
0.00162
0.00181
0.00173

0.0015

0.0015
0.00149
0.00169
0.00163
0.00149
0.00147
0.00164

0.0015
0.00166
0.00169
0.00147

0.0016
0.00147
0.00151
0.00148
0.00147
0.00143
0.00141
0.00157
0.00139
0.00157

0.00166
0.00179

0.0016
0.00177
0.00154
0.00145
0.00145
0.00149
0.00151
0.00148
0.00152
0.00148
0.00151

0.0016
0.00145
0.00148
0.00145
0.00146
0.00148
0.00145
0.00145
0.00148
0.00141
0.00143
0.00148
0.00164

0.0014
0.00147
0.00123

0.00013
0.00004
0.00012
0.00004
0.00003
0.00004
0.00003
0.00003
0.00008
0.00012
0.00009
0.00003
0.00004
0.00004
0.00010
0.00011
0.00010
0.00002
0.00009
0.00003
0.00009
0.00009
0.00003
0.00008
0.00007
0.00009
0.00002
0.00002
0.00006
0.00003
0.00008
0.00003
0.00008

0.00008
0.00005
0.00006
0.00005
0.00006
0.00006
0.00003
0.00004
0.00004
0.00003
0.00005
0.00002
0.00004
0.00006
0.00004
0.00004
0.00003
0.00002
0.00004
0.00003
0.00002
0.00004
0.00002
0.00002
0.00003
0.00020
0.00005
0.00002
0.00002

0.2

0.2
0.5
0.3
0.3
0.2

0.2
0.3
0.2
0.4
0.3
0.2
0.3

0.2
0.3
0.3
0.2
0.3

0.3
0.3
0.3

0.4
0.4
0.5

51.0
31.8
32.0
325
313
318
30.4
30.8
33.0
37.0
35.0
30.4
30.3
30.1
34.0
33.0
30.0
29.7
33.0
30.3
34.0
34.0
29.6
32.0
30.0
30.0
29.8
29.7
29.0
285
32.0
28.0
32.0

34.0
36.0
32.0
36.0
31.0
29.0
293
30.1
30.5
29.9
30.8
29.8
30.5
32.0
293
29.9
293
29.5
29.9
29.4
293
29.9
285
29.0
29.9
33.0
28.0
29.7
248

3.0
0.8
2.0
0.9
0.6
0.7
0.5
0.5
2.0
2.0
2.0
0.6
0.7
0.7
2.0
2.0
2.0
0.5
2.0
0.5
2.0
2.0
0.5
2.0
1.0
2.0
0.5
0.4
1.0
0.6
2.0
0.6
2.0

2.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.6
0.8
0.8
0.6
1.0
0.5
0.8
1.0
0.8
0.8
0.6
0.3
0.8
0.6
0.5
0.8
0.4
0.3
0.6
4.0
1.0
0.4
0.4

52.6
35.0
34.1
34.1
337
331
329
32.7
32.2
321
318
318
318
31.8
318
317
31.6
314
314
314
314
31.2
311
31.0
30.7
30.7
30.7
30.6
30.5
30.4
30.4
29.7
29.4

34.1
33.0
321
32.0
315
30.9
30.8
30.8
30.7
30.7
30.5
30.2
30.1
30.0
29.8
29.8
29.7
29.6
29.6
29.5
295
29.5
295
29.2
29.1
285
28.4
26.7
25.9

0.7
0.6
0.8
0.8
0.5
0.7
0.4
0.4
0.3
0.8
0.4
0.5
0.7
0.7
0.7
0.4
0.5
0.4
0.6
0.4
0.6
0.6
0.5
0.4
0.4
0.5
0.4
0.4
0.4
0.5
0.4
0.6
0.3

0.9
0.4
0.4
0.9
0.6
0.7
0.3
0.4
0.4
0.3
0.4
0.5
0.4
0.3
0.4
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.9
0.2
0.2

68
82
46
51
64
46
65
55
36
38
38
46
47
50
34
37
42
49
39
41
45
36
46
38
32
32
39
39
32
53
36
49
34

39
36
36
33
31
34
33
33
35
32
30
34
32
30
29
33
33
31
34
31
31
32
32
31
29
32
30
27
28
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647
1826
741
924
1420

1498
1164
295
502
441
866
926
1049
246
404
682
1038
578
661
857
404
913
522
157
106
601
619
152
1255
414
1134
364

370
242
327
181

15
261
170
171
341
110

288
179
31

251
255
130
369
136
175
201
245
208

36
292
159

55
183

136
113
264
211
113
148

81

83
113
248
157
162
175
168
161
160
166
128
247
174
186
197
108
177
121
145
136
102
126
124
147
156
106

348
136
145
118
138
141
92
117
177
76
111
136
97
104
110
115
98
97
87
155
118
97
69
101
82
102
207
44
31

52.6
35.0
34.1
34.1
33.7
33.1
32.9
32.7
32.2
32.1
31.8
31.8
31.8
31.8
31.8
31.7
31.6
31.4
314
31.4
314
31.2
311
31.0
30.7
30.7
30.7
30.6
30.5
30.4
30.4
29.7
29.4

34.1
33.0
321
32.0
315
30.9
30.8
30.8
30.7
30.7
30.5
30.2
30.1
30.0
29.8
29.8
29.7
29.6
29.6
29.5
295
29.5
295
29.2
29.1
28.5
28.4
26.7
25.9

0.7

0.8
0.8
0.5
0.7
0.4
0.4
0.3
0.8
0.4
0.5
0.7
0.7
0.7
0.4
0.5
0.4
0.6
0.4
0.6
0.6
0.5
0.4
0.4
0.5
0.4
0.4
0.4
0.5
0.4
0.6
0.3



TABLA A2.2 Experimento “°Ar - * Ar de calentamiento en paso laser 5400

GTO-05 En feldespato K

37A', /SQA
PWr ®Arx10°  F¥Ar “Ar/*Ar,  Edad en Ma % At “ArPAr fa
2613
0.4 347 00031  -3.97%7.33 48.66 a -6.89 276.47 0.037
14 5794 00052  -533+557 3533212 b 172 29051 0.14
2.2 11278 00101  10.54+2.93 67.70 + 18.47 c 15.84 35113 0.175
5.2 24321 00218 4.41+059 2865+ 3.78 d 24.46 3912 0.809
7.8 178217  0.1598 451+0.1329.27+ 0.84 e 62.8 79439 0.907
1038 51453  0.0462 4930223197+ 1.42 f 93.04 424667 1.05
11 397.59  0.3566 4.82+0.0531.28+ 0.32 g 88.26 2516.89 0.939
115 134128 0.1203 4.84+0.09 3139+ 0.60 h 91.26 3381.93 1229
122 308.649  0.2768 4.65+0.03 30.15+ 0.22 i 87.66 23948 111
15 102.894  0.039 7.06+055 45.61*3.49 i 13.41 341.26 0.36
6 101452 03845  513+006 33.27+0.40 k 76.1 123634 0.612
8 387.656 01469  4.80%0.04 31.16+0.23 | 86.57 220073 0576
105 249632 00946  534%0.13 34.63+0.85 m 96.06 7496.45  0.621
11 335472 01271  4.87+0.04 3158%0.29 n 81.42 1590.05  0.855
115 548.302  0.2078  5.00+0.07 32.45+0.45 o 89.53 2823.08  0.919
Resultados Integrados
40, 439
Sarx10° ATA EdadenMa % Ar  CArtar TA/CAr
K
2470+
1115 005 3051:041 5662 681.19000 1.004
512+
2638 oo4 3310%028 6472 837.53000  0.692

J=0.003627 + 0.000012

F fraccion ignorada en el calculo de la edad de la isocrona.

La edad del plateau fue calculado con la media de la fraccion f de h

t, = 31.33 £ 0.29 Ma, 52.31 % de *Ar liberado en 3 fracciones consecutivas, MSWD = 0.11




GO1 en Feldespato K

Pwr FArx10°  F¥Ar “CArPArc Agein Ma % ©Are OArAr 37A'r°a/39A
1 26285 01169  542+036 3303+ 217 a 35.9 461,03 0.381
25 48852 02173  4.92+023 3003+ 139 b 77.1 1290.47 0.822
4 20797 00925  547+059 3333+ 3.54 c 95.67 682511 1681
6 2387 01062  514+053 3136+ 3.18 d 91.86 3630.93 181
11 31757 01413  579+050 3524+ 3.03 e 96.78 9190.74 1.752
13 73258 03259 5354013 3258+ 0.79 f 87.02 2277.36  1.956
0.81 18.023 00516  6.01+0.87 3656+ 5.22 g 36.4 46463 095
15 5861 01679  5.67+021 3450+ 125 h 93.56 4584.98 1.417
215 48272 01383  549+021 3342+ 129 i 97.25 10746.96 1.749
25 38423 01101  539+031 3283+ 186 i 93.37 4459.36  1.948
4 38.350 01099  551+0.19 3355+ 114 k 95.85 712412 1.748
6 24948 00715  6.15+040 37.43+ 242 | 9979  140944.88 1.721
938 22182 00636  555+0.44 33.80% 267 m 88.22 2508.24  1.799
12 2862  0.0082 n t 0.269
125 97.348 02789 540012 3287+ 0.73 o 84.52 1908.95 2.017

Integrated results

40 439
Sprx 100 ATTAT Age in Ma % “°Ar OArPAr T A Arg
K
532+
224.8 013 32.39+0.81 74.62 1164.51 1.456
5,53 =
349 0.10 33.67 £ 0.60 84.41 1895.45 1.738

J =0.003408 + 0.000016

Los resultados integrados para el segundo experimento son iguales en comparacién. Es necesario tomar en cuenta que estos resutados no son contados desde la fraccion "n"
que es muy cercano al tamafio del blanco, para la fraccién de la masa 36 no es posible obtener informacién de la edad. Sin embargo como es pequefia la fraccién con el ~0.82%

del *°Ar liberado, es un efecto muy pequefio en los resultados integrados

¥ fraccion ignorada en la edad de la isocrona calculada
La edad del plateau fue calculada con la fraccién media "g" a "0", con excepcion de la fraccién "n".

t, = 33.53 + 0.48 Ma, 99.18 % de *Ar liberado en 8 fracciones, MSWD = 0.64



PR TS T

PR T T

T

QIF

PR

T QETHT QT

2024000

2323000m

K3

To.ca

Ra L cuio

a1 Cut)

=
r——:
PuenTESILA
I~

23720000

0.

e e

221

e

2020000700

231900000

73| 205

v Sered

—

s

Nd

2318000010

%

21700000

7 A$UA ZARCA
N

= &

[T

S e RSN

Aluvion

Falla inferida
& Estratfcacion
7 pich

s’ Musstra
Geocronlogia
ury

PLIOCENO|
53
WESSINAN
74 .
TORTONIANO Vulcanismo
= o 1.2 Ignimbrita Caada La Virgen
Wl = | serravauano 2046019 UPD
8 ———] 148 fm Chichindaro
2 3036 £ 0.40 UPD
w = 16.4
4 BURDIGALIANO fm Cedro (coladas y diques*")
205
5 238 TO-Ca Cg Calderones.
9 z CHATIANO Miembro ignimbritico
= | &
< 8 285 fm Bufa
= 53,53 £0.48 Ma ArA (33.6+0.4:05) UPh
Ol ]
g |2 RUPELIANO
fm Losero
i [ |
= 337
PRIABONIANO
37
Miembro Superior
BARTONIANO
ol » Cong. Gto
> 3
w| o
=
O F | oo
w2 Miembro Inferior
2 49 = Cong. Gto
49 +- 1 KIAr
o]
YPRESIANO Aranda-Gomez et al (1997).
548
i
o 57.9
o SELANDIANO
=} 61 * 31332 029 ArlAry 31.84% 027 UPH
& oANANO 320 091 UP
32502021y3253£018
61
escaA 120000
EXPLICACION
R
Fall nomal

B ooscrnoencien

PORCION SUR DEL DISTRITO MINERO GUANAJUATO

DE LATIERRA

GEOLOGIA REGIONAL




	Portada
	Contenido
	Resumen
	1. Introducción
	2. Metodología
	3. Geología Estructural
	4. Discusión
	5. Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos

