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RESUMEN

La historia de levantamiento-exhumacion de la Mesa Central de
México (ubicada en la porcién centro del pais), en donde afloran los cuerpos
intrusivos de Comanja y Tesorera, puede ser inferida a partir de fechamientos
isotopicos que indiquen la edad de cristalizacion y enfriamiento de dichos
plutones. Este trabajo se centra en reconstruir la evolucion del levantamiento-
exhumacion de los cuerpos intrusivos de Comanja y Tesorera, usando técnicas
de fechamiento U/Pb en apatito y circdén, Trazas de Fisiéon en apatito y
geobarometria en hornblenda. Adicionalmente también se incluyen analisis
geocronolégicos preliminares del Granito Pefion Blanco.

La Granodiorita Tesorera tiene una edad de cristalizacion de 73.3 +0.3 Ma
(U/Pb-LA-ICPMS, en zircén) y su edad de enfriamiento por Trazas de Fisién es
de 66+3.1 Ma. Su profundidad de emplazamiento, obtenida a partir de
geobarometria en hornblenda es de ~6.1 km. El Granito Comanja tiene una
edad de cristalizacion de 52.64+0.52 Ma (U/Pb-LA-ICPMS, en zircén), su edad
de enfriamiento por trazas de fisién es de 51.2+2.4 Ma y su profundidad de
emplazamiento se estima de ~7.5 Km.

Con base en los datos obtenidos interpretamos que la exhumacion de la
Granodiorita Tesorera, hasta alcanzar la superficie, duré ~11 m. a. (73 a 62
Ma), ocurriendo a una tasa de ~570 m/m. a., y la exhumacidn prosiguid
durante 14 m. a. mas, pero a una tasa considerablemente mas baja. En el caso
del Granito Comanja la exhumacion, hasta alcanzar la superficie, duré ~3 m. a.
(52 Ma a 49 Ma), a una tasa promedio de 2300 m/m. a., continuando
posteriormente por 17 m. a. mas, pero a una tasa considerablemente mas
baja. Ambos casos de levantamiento-exhumacion son similares, pero para el
Granito Comanja tuvo lugar 20 m. a. después que para la Granodiorita
Tesorera. Los dos intrusivos se ubican sobre grandes sistemas de fallas, la
Granodiorita Tesorera sobre el Sistema de Fallas San Luis Tepehuanes y el
Granito Comanja sobre el Sistema de Fallas de El Bajio.




Aungque aun desconocemos el papel que esas estructuras regionales jugaron
en los procesos de levantamiento-exhumacién, la coincidencia espacial

sugiere que esos grandes sistemas de fallas condicionaron el tiempo de
exhumacion para cada caso.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En la parte central de México afloran dos conjuntos litolégicos: 1) Las
Rocas mesozoicas deformadas por acortamiento asociado a la Orogenia
Laramide y metamorfizadas en bajo grado; 2) Rocas cenozoicas
continentales, sedimentarias y volcdnicas, que se encuentran afectadas por
un fallamiento normal y oblicuo, el cual ha sido asociado a la tectdnica Basin
and Range (B&R) (Nieto-Samaniego et al.,, 2007; Tristdn-Gonzalez et al.,
2009). Estos dos conjuntos litoldgicos estdn separados por una gran
discordancia angular del Cretacico tardio-Paleoceno que se extiende en toda
la Mesa Central (MC) y en la mayor parte de México (Nieto-Samaniego et al.,
2005). El episodio de transicién del régimen de acortamiento laramide al de
extension (B&R) que se observa en la provincia fisiografica de la Mesa Central
ha sido debatido por diversos autores (Tristan-Gonzdlez et al., 2009; Botero-
Santa et al., 2015; Angeles-Moreno et al., 2017). Este episodio ha sido
documentado en la Sierra de Guanajuato, donde estuvo asociado al
emplazamiento del batolito granitico denominado Granito Comanja (GC) y a
una fase transicional de fallamiento transcurrente (Botero-Santa et al., 2015;
Angeles-Moreno et al., 2017). La transicién acortamiento-extension tuvo
lugar en Paleoceno superior (Selandiano — Ypresiano) y fue contempordnea
con el inicio de la exhumacion del GC (Angeles-Moreno et al., 2017).

Dentro de la MC (Figura 1) se encuentran reportados varios cuerpos
intrusivos de diferentes edades: el ya mencionado Granito Comanja, que
aflora en la Sierra de Guanajuato con una edad de 51.0+0.3 Ma (Angeles-
Moreno et al.,, 2017), la Granodiorita Tesorera (GT), que aflora en las
comunidades de Tesorera y Guanajuatillo, Zacatecas, de 73.3x0.3 Ma
(Cuéllar-Cardenas et al., 2012) y el Granito Peidn Blanco (PB), el cual aflora
en el limite entre los estados de San Luis Potosi y Zacatecas, de 50.94+0.47
Ma (Aranda-Gémez et al.,, 2007); también se conocen los intrusivos
Chepinque de 81.64+2.01 Ma (Franzetti, 2009), San Pedro de 62+0.6 Ma




(Cuéllar-Cardenas et al., 2012), San Martin de 46 Ma (Damon et al., 1983) y
Chalchihutes de 53.6+1.1 Ma (Damon et al., 1983) (Figura 2). Esos cuerpos
intrusivos de diferentes edades de cristalizacion y que ahora se encuentran
en superficie, nos indican que necesariamente hubo uno o varios eventos de
exhumacioén dentro de la MC. Dicha exhumacion se evidencia también con la
presencia de conglomerados rojos del Paledgeno en diferentes puntos
dentro la MC, aflorando en las cercanias de los cuerpos intrusivos antes
mencionados (Figura2).

La hipdtesis de este trabajo es que ocurrid un levantamiento en la parte sur
de la Mesa Central de México, que fue responsable tanto de la exhumacién
de los cuerpos intrusivos mencionados, como del depdsito de los
conglomerados paleogénicos.

Como objetivo de estudio se seleccionaron los intrusivos Granito Comanja y
Granodiorita Tesorera para llevar a cabo analisis geobarométricos y
geocronolégicos para poder reconstruir la historia de levantamiento y
exhumacion de la parte centro-sur de la MC. Adicionalmente se hizo un
primer analisis geocronologico del Granito Pefion Blanco.

Para el desarrollo de esta tesis se llevd a cabo petrografia, fechamientos
isotopicos por los métodos U/Pb en circon y U/Pb en apatito, trazas de fision
en apatito y geobarometria en hornblenda.




1.2 OBJETIVO GENERAL

Reconstruir la historia de levantamiento-exhumaciéon en la parte
centro-sur de la Mesa Central.

1.3 OBJETIVOS PARTICULARES

¢ Reconstruir la historia de levantamiento-exhumacion del Granito Comanja
y la Granodiorita Tesorera, a partir de fechamientos isotdpicos de Ar-Ar en
biotita y K-Ar en feldespatos publicados en la literatura y edades de
cristalizacion y enfriamiento obtenidas en este trabajo, por medio de las
técnicas de fechamiento U-Pb en apatito y circén, trazas de fision en
apatito y geobarometria en hornblenda.

% Probar el método de doble datacidn in situ en apatitos por trazas de fision
y U-Pb.

% Reconstruir la evolucion térmica de los tres cuerpos intrusivos usando los
resultados obtenidos a partir de las dataciones y la geobarometria en
hornblenda.

1.4 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Las areas de estudio se encuentran ubicadas en la parte centro-sur de
la Mesa Central (MC). La MC es una provincia fisiografica ubicada en el centro
de México, limita al este con la Sierra Madre Oriental, al sur con la planicie
del Bajio y la Faja Volcanica Transmexicana y al oeste con la Sierra Madre
Occidental. Se divide en dos regiones: La region sur que presenta las cotas
mayores a los 2 000 m s.n.m., y la region norte, que es de mayor tamaiio,
tiene cotas menores debido a un alto grado de erosidon y presenta grandes
cuencas continentales rellenas de sedimentos. Estas dos regiones se
encuentran divididas por un gran lineamiento de estructuras de ~ 900 km de
longitud con rumbo NW que corresponden al Sistema de Fallas San Luis
Tepehuanes (SFSLT) (Nieto-Samaniego et al., 2005) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de las provincias fisiograficas con las que limita la Mesa Central. Se
observa con lineas rojas el lineamiento de estructuras (SFALT) que separa a las dos regiones de
la MC.

Los tres cuerpos intrusivos estudiados en este trabajo se encuentran
ubicados entre los estados de Guanajuato, Zacatecas y San Luis Potosi. Por
una parte, el Granito Comanja se localiza dentro de la Sierra de Guanajuato al
sureste de la MC, con coordenadas UTM 14Q 242668.00 mE y 2338738.00
mN. La Granodiorita Tesorera se ubica dentro del Complejo igneo La Tesorera
gue se localiza al oriente de la ciudad de Zacatecas, en el limite con el estado
de San Luis Potosi (Tristdn-Gonzdlez et al., 2015), con coordenadas UTM 13Q
794590.00 mE y 2514326.00 mN. El Granito Peidn Blanco pertenece al
Complejo Volcanico de Pinos (Aranda-Gomez et al., 2007) ubicado entre San
Luis Potosi y Zacatecas, con las coordenadas UTM 14Q 225408.00 mE y
2493245.00 mN (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de ubicacién de los cuerpos intrusivos y de los conglomerados rojos que afloran dentro de la
Mesa Central.




CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO
2.1 MESA CENTRAL DE MEXICO

La estructura de la corteza de la MC se ha interpretado a partir de
analisis sismicos y gravimétricos por varios autores (Meyer et al., 1958; Fix,
1975; Rivera y Ponce, 1986; Kerdan, 1992). Se le estimé un espesor cortical de
aproximadamente 32 km y presenta elevaciones de hasta 2 250 m s.n.m. Bajo
esta corteza se propuso la presencia de cuerpos parcialmente fundidos de
material mantélico, sugiriendo que la adicién de materiales fundidos en la base
produjo el levantamiento y calentamiento de la parte inferior y media de la
corteza (Nieto-Samaniego et al., 1997).

Litolégicamente la MC esta conformada por dos paquetes de rocas: uno de
edad mesozoica y otro de edad cenozoica.

El basamento pre-volcanico del Mesozoico de la Mesa Central esta
conformado por el ensamble de dos terrenos tectonoestratigraficos: Terreno
Guerrero y Sierra Madre (Tristan-Gonzalez, 2008). Las rocas mas antiguas que
afloran en la MC son de edad tridsica y corresponden a facies marinas,
yaciendo sobre estas rocas aparecen las rocas continentales del Jurasico.
Posteriormente del Oxfordiano hasta el Cretdacico prevalecen las condiciones
marinas, durante este periodo se depositan tres conjuntos litoldgicos: al
oriente la Plataforma Valles-San Luis Potosi (facies arrecifales y de talud), hacia
el centro de la MC aparece la Cuenca Mesozoica del Centro de México
(secuencias de lutitas y areniscas calcareas) y hacia el occidente y sur aparecen
los conjuntos volcanosedimentarios marinos (basaltos almohadillados con
componentes sedimentarios) (Nieto-Samaniego et al., 2005). Todas estas
rocas se encuentran deformadas por acortamiento y por un fallamiento
inverso atribuidos a la Orogenia Laramide, muestran estructuras de foliacidony
pliegues de empuje (Angeles-Moreno et al., 2017) que se relacionan con al
menos dos eventos de deformacion (Martini et al., 2016). Sobreyaciendo
discordante a la secuencia mesozoica aflora la cubierta de rocas del Cenozoico.




La secuencia cenozoica consiste de rocas de origen continental:
conglomerados y de manera sobresaliente se encuentran aflorando campos
volcdnicos compuestos de domos de lava (andesita y riolita principalmente),
basaltos y depdsitos piroclasticos (Tristdn-Gonzalez et al., 2015). Este paquete
de rocas volcanicas constituye un episodio tectono-magmatico ocurrido
durante el Paledgeno que se asocia a la subduccidon de la Placa Farallén debajo
de la placa de Norteamérica (Ferrari et al., 2005). Este episodio produce una
fase de extension a la cual se le atribuye el origen de la provincia de Cuencas y
Sierras de México (Tristan-Gonzdlez et al., 2015).

Se ha reconocido entre estos dos paquetes de rocas una discordancia angular
y erosional que abarca del Cretacico Superior al Paleoceno. Esta discordancia
representa un hiatus sedimentario que ocurrido durante la Orogenia Laramide
(Nieto-Samaniego et al., 2005) (Figura 3).
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Figura 3. Columna estratigrafica de la Mesa Central (Nieto-Samaniego et al., 2005).



2.2 GRANITO COMANJA

Echegoyén-Sanchez et al. (1975) denominan como Granito Comanja a
un cuerpo granitico de dimensiones batoliticas, que se extiende desde
Comanja de Corona, Jal., hasta el Mineral de la Luz, en el Distrito Minero de
Guanajuato.

El intrusivo muestra una aureola de contacto de dimensiones considerables y
de mineralogia variada. Este cuerpo granitico tiene una forma alargada con
una orientacion NW-SE de aproximadamente 45 km de longitud y varia su
anchura de 2 a 7 km (Angeles-Moreno et al., 2017) (Figura 4).
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Figura 4. Mapa geoldgico del sector sur de la Sierra de Guanajuato, donde se
encuentra aflorando el Granito Comanja en color guinda y con la localizacidn de las
muestras investigadas (Angeles-Moreno et al., 2017).

El granito intrusiona a las unidades mesozoicas (Complejo
Vulcanosedimentario Sierra de Guanajuato). Se encuentra cubierto
discordantemente por el Conglomerado Duarte, en el cual se ha reportado la
presencia de clastos de granito (Miranda-Avilés et al., 2016) que podrian ser



parte del GC y por rocas volcanicas del Oligoceno. En el drea estudiada lo
sobreyace directamente la Andesita Cerro Verde. (Figuras 5).
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Figura 5. Columna estratigrafica simplificada de la Sierra de Guanajuato,
modificada de Angeles-Moreno et al., (201)7.

Varios autores (Martinez-Reyes, 1992; Quintero-Legorreta, 1992; Botero-
Santa et al.,2015; Angeles-Moreno et al., 2017) describen al GC como un
granito leucocratico, félsico, faneritico, compuesto por cuarzo, ortoclasa,
oligoclasa, biotita y presenta vetas de turmalina y cataclasita o estructuras
fragil-ductil. Angeles-Moreno et al. (2018) reportan en su descripcidn
petrografica texturas de reaccién entre feldespato alcalino y plagioclasa,
sugiriendo una inestabilidad térmica y composicional del granito. En este
trabajo se hizo un analisis petrografico que se presenta en el capitulo de




Resultados. Diferentes autores han reportado edades isotdpicas de
enfriamiento y de cristalizaciéon del Granito Comanja utilizando diferentes
métodos de datacidon (Tabla 1).

AUTOR MINERAL METODO EDAD

Mugica-Mondragon Biotita K-Ar 55+4 Ma

y Jacobo-Albarran 585 Ma

(1983)

Zimmerman et al. Biotita K-Ar 53+3 Ma

(1990) 51+1 Ma

Stein et al. (1994) Biotita K-Ar 52.9+2.7 Ma

51+1.3 Ma
49.5+1.5 Ma

Botero-Santa et al. Biotita Ar-Ar 53.11+0.27 Ma

(2015) Orthoclasa Ar-Ar 53.63+0.75 Ma
Circon U-Pb 51.710.2 Ma

Angeles-Moreno et Circon U-Pb 51.0+£0.3 Ma

al. (2017)

Ruiz-Gonzalez Circon U-Pb 51.0+0.33 Ma

(2015)

Tabla 1. Tabla de edades isotdpicas del Granito Comanja.

Como se puede observar en la Tabla 1, las edades de enfriamiento y
cristalizacion estan frecuentemente invertidas, debido quiza a un exceso de
argon en el sistema, lo cual puede deberse a las texturas de exsolucidon
presentes en los feldespatos datados del granito. Las edades de cristalizacion
obtenidas por el método de U/Pb en circon ubican la edad del GC en el
Ypresiano. En este trabajo se obtuvieron edades por varios métodos que se
reportan en el capitulo de resultados.




2.3 GRANODIORITA TESORERA

Tristan-Gonzalez et al. (2015) denominan como Granodiorita Tesorera a
un cuerpo intrusivo que aflora dentro del Complejo igneo La Tesorera, en el
estado de Zacatecas, el cual se emplazé a lo largo de fallas y fracturas de rumbo
NW con anchos variables. (Figura 6).
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Figura 6. Mapa geoldgico del Complejo igneo La Tesorera, donde se encuentra aflorando la
Granodiorita Tesorera (Tristan-Gonzalez et al., 2015).



La granodiorita intrusiona a la secuencia sedimentaria y vulcanosedimentaria
mesozoica, asi como a los sedimentos calcareos del Cretacico Temprano que
se encuentran deformados por el evento de acortamiento de la orogenia
Lardmide. La sobreyacen directamente la Dacita El Gato y la Riolita La Leona
del Paledgeno (Tristdn-Gonzalez et al., 2015) (Figura 7).
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Figura 7. Columna estratigrafica simplificada de la Granodiorita Tesorera, modificada
de Tristdn-Gonzalez et al. (2015).

Esta granodiorita es descrita por varios autores (Gonzdlez-Arroyo et al., 1997;
Larrafiaga-Obregdn y Caballero-Martinez., 2000; Quevedo-Coronado, 2007;
Solé et al., 2007; Cuellar-Cardenas et al., 2012) como un cuerpo intrusivo de
composicién granitica o granodioritica de textura holocristalina,



inequigranular, porfidica, compuesta de plagioclasa, feldespato potasico,
hornblenda, biotita parcialmente alterada, clorita y cuarzo. Cuéllar-Cardenas
et al. (2012) reportan plagioclasas con maclas de albita-periclina, zonacién e
intercrecimientos antipertiticos. En este trabajo se hizo un analisis
petrografico que se presenta en el capitulo de Resultados.

Diferentes autores han reportado edades isotopicas de enfriamiento y de
cristalizacion de la Granodiorita Tesorera utilizando diferentes métodos de
datacion (Tabla 2).

Como se puede observar en la Tabla 2, las edades de enfriamiento y
cristalizacion estan invertidas como en el caso del Granito Comanja, y de igual
manera se pudieron observar texturas de exsolucion presentes en algunos
minerales de la granodiorita, lo cual nos podria producir un exceso de argdn
en los minerales del pluton. La edad de cristalizacion obtenida por el método
de U/Pb en circén ubican la edad de la GT a finales del Campaniano.

En este trabajo se obtuvieron edades por varios métodos que se reportan en
el capitulo de resultados.

AUTOR MINERAL METODO EDAD
Mugica-Mondragoén Biotita K-Ar 7416.0 Ma
and Jacobo-

Albarran (1983)

Solé et al. (2007) Biotita K-Ar 731+3.0 Ma

Franzetti (2009) Biotita K-Ar 75%2.7 Ma
Feldespato 76.8+1.9 Ma

Cuéllar-Cardenas et Circon U-Pb 73.3+0.3 Ma

al. (2012)

Tabla 2. Tabla de edades isotdpicas de la Granodiorita Tesorera.




2.4 GRANITO PENON BLANCO

El denominado Granito Peidn Blanco aflora en la Sierra de Salinas y
pertenece al Complejo Volcdnico de Pinos y se encuentra emplazado sobre
fallas normales (Aranda-Géomez et al., 2007) (Figura 8).
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Figura 8. Mapa geoldgico simplificado de la Sierra de Salinas, donde se encuentra
aflorando el Granito Pefién Blanco. MC-35, corresponde a la muestra que se feché en el
trabajo de Aranda-Gomez et al. (2007), S: Salinas de Hidalgo, SLP.

Este cuerpo granitico intrusiona a toda la secuencia mesozoica de la Sierra de
Salinas. La secuencia cenozoica que esta sobreyaciendo discordante a las rocas
del Mesozoico corresponde a capas rojas de conglomerado continental del
Eoceno que contiene clastos del granito PB (Aranda-Godmez et al., 2007) y
sobre



los lechos rojos aparece una secuencia volcanica dominada por riolitas,
riodacitas, ignimbritas y numerosos flujos de lava (Figura 9).
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Figura 9. Columna estratigrafica simplificada del Granito Pefidén Blanco, modificada de
Aranda-Gomez et al. (2007).

Se trata de un cuerpo intrusivo de textura porfidica, con fenocristales
envueltos en una matriz equigranular, presenta una mineralogia de cuarzo,
ortoclasa, sanidino, oligoclasa, muscovita y como mineral accesorio tiene
turmalina negra (Nieto-Samaniego et al., 2005; Aranda-Gémez et al., 2007).
Por otra parte, Silva-Romo (1996) con base en su composicion quimica y
mineraldgica lo clasifica como un granito peraluminoso.



En este trabajo se hizo un analisis petrografico que se presenta en el capitulo
de Resultados.

Dos autores reportan edades isotépicas del Granito Pendn Blanco utilizando
diferentes métodos de datacion (Tabla 3). Como se puede observar en la Tabla
3, las dos edades corresponden a eventos de enfriamiento. Como edad de
cristalizacion consideramos la edad de U/Pb en circdn que se reporta en este
trabajo en el capitulo de Resultados y ubica la edad del Granito Pefion Blanco

en Ypresiano.

AUTOR MINERAL METODO EDAD
Mugica-Mondragon Muscovita K-Ar 47+4 Ma
and Jacobo-

Albarran (1983)
Aranda-Gémez et Muscovita Ar-Ar 50.94+0.47 Ma
al. (2007)

Tabla 3. Tabla de edades isotépicas del Granito Pefidn Blanco.




CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 COMPILACION CARTOGRAFICA Y GEOLOGICA DE LAS AREAS DE
ESTUDIO

El primer paso para la elaboracidén de esta tesis consistid en hacer una
busqueda de informacidon bibliografica de trabajos geoldgicos previos
centrados en nuestras areas de estudio, asi como también de mapas tanto
geoldgicos como topograficos buscando asi los mejores afloramientos para
poder proceder al trabajo de campo.

Por otra parte, también se recabo informacién referente a los métodos de
datacién que utilizaron diferentes autores en trabajos previos referentes a los
tres cuerpos intrusivos que serian analizados en este trabajo: U-Pb en circon,
Ar-Ar en muscovita, biotita y ortoclasa, K-Ar en muscovita y biotita. Asi como
también con respecto a la metodologia de fechamientos isotépicos por los
métodos U-Pb en circon y U-Pb en apatito, trazas de fision en apatito y
geobarometria en hornblenda.

3.2 TOMA DE MUESTRAS EN CAMPO

La recoleccidon de muestras de los tres cuerpos intrusivos se llevé a cabo
tomando en consideracion la calidad del afloramiento (que la roca se
observara fresca).

Para el Granito Comanja se colecto una muestra representativa de
aproximadamente 3 kg. El afloramiento se observaba ligeramente
intemperizado, pero sin presencia de diques que pudieran ser un
inconveniente para los posteriores analisis.

En la zona de afloramiento de la Granodiorita Tesorera, se colectaron dos
muestras. La primera se tomé de un banco de material donde la roca se
observaba muy intemperizada y deleznable por lo cual se tomd
aproximadamente 1 kg de material, considerando que no seria muy util para



los analisis. La segunda muestra se colecto dentro de un area minera y
corresponde a un bloque de granodiorita. Cabe mencionar que este bloque se
observaba fresco y sin vetillas, por lo cual consideramos que no proviene de la
zona mineralizada, sino de las obras de preparacion de la mina desarrolladas
en la granodiorita.

Para el Granito Pefidon Blanco se tomd una muestra representativa de
aproximadamente 3 kg en uno de los hombros del intrusivo, no del nucleo del
granito. El afloramiento se observaba moderadamente intemperizado y con
abundantes vetillas de turmalina negra que iban desde escala milimétrica
hasta métrica. De este afloramiento no se pudo tomar una muestra fresca
como se pretendia.

Durante el trabajo de campo se tomd en consideracion observar las unidades
aledafnas a los afloramientos con la intensién de mantener un control en la
estratigrafia de las zonas de estudio.
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Figura 10. Mapa de ubicacién de los tres cuerpos intrusivos muestreados, los cuales afloran
dentro de la parte centro-sur de la Mesa Central. Tcg: Conglomerado Zacatecas, Kgt:
Granodiorita Tesorera, Ecd: Conglomerado Guanajuato, Egc: Granito Comanja.



3.3 ANALISIS PETROGRAFICO

Para el analisis petrografico de las rocas se elaboraron 6 laminas
delgadas: una para cada uno de los cuerpos intrusivos (Granito Comanja,
Granodiorita Tesorera y Granito Pefidn Blanco) y tres mas para las unidades
sobreyacientes de la Granodiorita Tesorera (Dos para Dacita El Gato y una para
Riolita La Leona). La elaboracidn de las secciones delgadas se llevé a cabo en
el Taller de Laminacion del Centro de Geociencias.

Posteriormente para cada una de las 6 laminas delgadas se determiné la
composicién mineraldgica y caracteristicas texturales microscépicas de las
rocas. El estudio petrografico se realizd utilizando un microscopio de luz
polarizada Nikon ECLIPSE E 2000 del Centro de Geociencias.

3.4 FECHAMIENTOS ISOTOPICOS

Como trabajo previo a la parte analitica de esta tesis se colecto la
informacion bibliografica correspondiente a los fechamientos isotdpicos antes
realizados a los tres cuerpos intrusivos por diferentes métodos de datacion: K-
Ar en muscovita y biotita, Ar-Ar en muscovita, biotita y ortoclasa y U-Pb en
circon (Tablal, 2y 3).

Método de datacion K-Ar: Fue desarrollado en los afios 1937-1948 (Von Weizs
acker, 1937; Aldrich and Nier, 1948). A partir de este método se puede calcular
la edad de un mineral (muscovita, biotita, etc.) o de una roca con contenido de
potasio (K). Esta metodologia es una de las primeras técnicas de datacion
isotopica y la mas usada del siglo XX.

El método se basa en decaimiento natural del isdtopo radiactivo de %°K a “°Ar
a través del tiempo. Entonces el nimero de dtomos de “°Ar producidos a partir
de %K que es medido de forma independiente (Fluorescencia de Rayos X,
Fotometria por Flama) permite calcular una edad del mineral desde su




formacion hasta el presente (asumiendo que el mineral no contiene *°Ar al
inicio de su formacioén). Es considerado como un geocrondmetro util para
medir edades que van desde el Cuaternario hasta la formacion del Sistema
Solar. También se ha empleado para intercalibracion de constantes de
decaimiento. La vida media del “°K es de 1250 millones de afios y la
temperatura de cierre del sistema isotdpico para algunos de los minerales
(Figura 11) que se pueden fechar por este método son:

Hornblenda: ~490-685 °C
Muscovita: ~300-400 °C
Biotita: ~ 337-413°C
Feldespato-K: ~150-248 °C
(McDougall y Harrison, 1999; Berger vy York, 1981; Lux, D.R, 1985; Foland, K.A, 1973)

Como muchos métodos de analisis la datacidn isotépica del método K-Ar

cuenta con ventajas y desventajas.

VENTAIJAS
1) Numerosos minerales que
contengan K pueden ser fechados
por este método (siendo el K un
elemento muy abundante en la
corteza terrestre).
2) el Ar es un gas inerte y se puede
aislar muy bien y no se requiere de
isdcrona.
3) El decaimiento natural de un
metal a un gas noble es una ventaja
gue permite la determinacion de
cantidades muy pequefiias de Ar por
espectrometria de masas.

DESVENTAIJAS
1) Es muy dificil distinguir cuales son
las fuentes de Ar presentes en la
muestra ya sea atmosférico, inicial o
radiogénico.
2) La posibilidad de tener pérdida de
Ar en el sistema ya sea por difusion u
otros fendmenos.
3) El exceso de Ar en el sistema.
4) La medicién del Ky del Ar se mide

a partir de dos alicuotas
independientes (lo que puede
producir problemas de

inhomogeneidad).

5) La muestra que tenga poco
contenido de K tendra mas rango de
error en el resultado.




Método de datacion Ar-Ar: Método propuesto por Thorbjorn Sigurgeirsson en
1962, es una variante del método de fechamiento de K-Ar, en la que una
pequefia parte del isotopo de 39K (isotopo mds abundante de K) es
transformado en °Ar al irradiar la muestra en un reactor nuclear. De esta
manera se mide solamente la isotopia de Ar en la muestra, con lo que
disminuye el error. Permite investigar la historia de enfriamiento a partir del
fechamiento de minerales tales como hornblenda, biotita, muscovita y
sanidino. Esta técnica ha reemplazado parcialmente a la datacion por el
método de K-Ar debido a ciertas ventajas, tiene mayor precision y mejora la
interpretacion.

La datacion isotopica de Ar-Ar cuenta con ventajas y desventajas.

VENTAIJAS
1) Medicién solamente de la isotopia
de Ar. No se requiere determinacion
de la concentracion de K.
(proporcionando mayor precision
interna).
2) Capacidad de analizar muestra
pequenas y heterogéneas.
3) Permite analizar en calentamiento
por pasos, asi el espectro de
desgasificacion resultante permite
identificar pérdidas o exceso de Ar en
el sistema.
4) Método capaz de realizar analisis
in situ o monocristal.

DESVENTAIJAS
1) La irradiacion de las muestras en
un reactor nuclear, la manipulacion y
almacenamiento del material
radiactivo resulta inconveniente y
tardado.
2) Las rocas de grano fino pueden
perder argon por retroceso durante
la irradiacion.
3) El exceso de Ar en el sistema (que
es un problema del geobarémetro).
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Figura 11. Grafica de temperatura de cierre de varios métodos de datacidn aplicados en
diferentes minerales (McDougall y Harrison, 1999; Harrison and McDougall, 1980;
Berger y York, 1981; Lux, D.R, 1985; Foland, K.A, 1973; Donelick et al., 2005).

Las dos técnicas antes mencionadas se basan en el decaimiento del isotopo de
0K al isotopo “°Ar que ocurre de manera natural. Una diferencia esencial entre
estas técnicas de datacidn reside en la medicidon del potasio; para K-Ar se
requiere la medicidon de la concentracién de K por separado generalmente
medido por espectrometria flama, espectrometria de absorcién atdmica o
dilucidn isotdpica y la medicion de la isotopia de Ar por espectrometria de
masas. Para Ar-Ar no se requiere medir el potasio y la edad se calculada sobre



la base de la razdn de isétopos de Argon. Las dos técnicas de datacion isotdpica
dan como resultado con énfasis edades de enfriamiento.

La parte analitica de este trabajo se esquematizd de las siguientes dos
maneras: A) Datacién de U-Pb en circén para el Granito Pefion Blanco, Dacita
El Gato y Riolita La Leona. B) Doble datacién in situ de U-Pb y trazas de fisidon
en apatito para Granito Comanja, Granodiorita Tesorera y Granito Pendn
Blanco.

A) Datacion de U-Pb en circdn para el Granito Peridn Blanco, Dacita El Gato y
Riolita La Leona:

Recopilacion bibliografica acerca del método de datacion U-Pb en circén
Toma de muestras en campo
Trituracion de las rocas y separacién de minerales pesados
Separacion mineral (circon) de forma manual bajo lente binocular
Montura de los minerales y encapsulamiento en resina Epodxica

Pulido de las briquetas y obtencion de imagenes de catodolominiscencia

Datacion U-Pb

Recopilacion bibliografica acerca del método de datacion U-Pb en circon

La técnica para fechamientos isotépicos por el método de U/Pb, estd basada
en el decaimiento radiactivo natural de los isdtopos padre de uranio (U) 238,
235 y de torio 232 a isotopos hijo de plomo (Pb) 206, 207, 208 con una vida
media de 4500 y 704 m. a. Esos decaimientos provienen de una serie de
reacciones




complejas que involucran (U) y torio (Th), permitiendo tener varios
geocrondmetros dentro de un mismo sistema.

206PbP/204Pb = 206Pbi /204Pb + 238U (e}\238t_1)/ 204Pb, )\238= 1.5512 *10-10a-1
207PbP/204Pb — 207Pbi /204Pb + 235U (e)\235t_1)/ 204Pb, )\235= 9.8485 *10—10a—1
208pp/20ph = 208phyj /204Ph + 232Th (eM2321-1)/ 2Ph,  Ay3p= 0.4947 *1071%

Donde P representa la abundancia del isétopo en la muestra, i la abundancia
isotdpica inicial, 204Pb hace referencia al plomo comun y A es la constante de
decaimiento para cada uno de los isétopos de uranio y torio. Se asume que
este sistema de decaimiento de U/Pb en circon, permanecié como un sistema
cerrado.

Las ecuaciones que caracterizan los geocrondmetros pueden ser simplificadas
a la siguiente forma:

La edad se define con base en una relacidn isotdpica proporcional, como una
evolucion simultanea entre U y Pb la cual da lugar a la curva de concordia
(Wetherill, 1956), donde se ajustan las muestras sin pérdida de Pb o ganancia
de U. Se define la edad de concordia como aquella edad relacionada directa y
exclusivamente con el decaimiento radioactivo.

Para poder llevar a cabo esta técnica de fechamiento es necesario utilizar un
mineral que contenga gran cantidad de uranio en su sistema. El circon es un
mineral que al momento de su cristalizacion almacena y retiene en su
estructura una importante concentracién de uranio y por el contrario muy
poco o nada de plomo. Se encuentra presente en rocas igneas de composicion
silicica a intermedia y es un mineral quimica y mecanicamente resistente, por
lo que es mas dificil que ocurra pérdida de plomo radiogénico o un exceso de




plomo comun. Su comportamiento como geocrondmetro esta condicionado a
su alta temperatura de cierre (Figura 11) que es de 700-900 °C (Harrison and
McDougall, 1980). Por estas caracteristicas, el circén se ha convertido en el
principal material usado para datacion de U-Pb. El método U/Pb en circon ha
permitido datar eventos que se relacionan con metamorfismo y cristalizacion
de magmas.

Toma de muestras en campo
Se colectaron 3 muestras de las areas de estudio (Figura 10): 1 muestra del
Granito Pefidn Blanco (PB-01), 1 muestra de la Riolita La Leona (RL-01) y 1
muestra de la Dacita El Gato (DG-01).

Trituracion de las rocas y separacion de minerales pesados
Las muestras fueron trituradas y molidas en una prensa hidraulica vy
posteriormente se tamizaron en tres tamafios de mallas diferentes (No. 120,
35y 4). Las fracciones menores a la malla No.35 se emplearon para separar
minerales pesados haciendo uso de la batea y colocando este material pesado
en pequefios recipientes (vasos Petri) con alcohol. Esto se llevé a cabo en el
taller de molienda del Centro de Geociencias de la UNAM.

Montura de los minerales y encapsulamiento en resina epdxica
Del concentrado de minerales pesados, donde se asume que se encuentran los
circones se hizo una seleccion manual de esos minerales bajo el microscopio
haciendo uso de pinzas desmagnetizadas.

Separacion mineral (circon) de forma manual bajo lente binocular
Se montaron los circones sobre una cinta de doble pegamento. Para cada
muestra se montaron de 50 a 60 cristales. Sobre ellos de colocd una brigueta
de plastico con resina epdxica y se dejo secar aproximadamente 24 horas.




Pulido de las briquetas y obtencion de imagenes de

catodolominiscencia
Posteriormente, se pulieron las briquetas con lijas para agua de diferentes

tamafos de grano (800-300). Al tener pulidas las briquetas, en el Laboratorio
de Fluidos Corticales del CGEO de la UNAM se obtuvieron las imagenes de
catodoluminiscencia. Sobre estas imagenes se seleccionaron los puntos (zonas
de nucleo y zonas de bordes de crecimiento) que serian analizados por
ablacion laser.

Datacion U-Pb

Los analisis de las muestras se realizaron en el Laboratorio de Estudios
Isotépicos (LEI) del CGEO de la UNAM. El sistema de ablacion que se utilizd
para realizar los analisis es de marca Resonetics, el cual se encuentra unido a
un espectrometro de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).
Las briguetas se colocaron dentro de la celda de ablacidon que esta presurizada
con gas helio. El tamafo del spot que se empled para los analisis de las
muestras DG-01 y RL-01 fue de 23 micras, mientras que para PB-01 fue de 17
micras. Para el cdlculo de edades y sus respectivos errores se utilizd un
software Isoplot 4.1.

B) Doble datacion in situ de U-Pb y trazas de fision en apatito para Granito
Comanja, Granodiorita Tesorera y Granito Penén Blanco.

Analisis bibliografico acerca de las Trazas de Fision en Apatitos
Toma de muestras en campo
Trituracion de las rocas y separacion de minerales pesados

Separacion mineral (apatito) de forma manual bajo lente binocular y por
liauidos pesados

Montura de los minerales y encapsulamiento en resina Epdxica
Pulido de las briquetas y “etching”

Conteo de trazas y Datacién U-Pb



Anadlisis bibliografico acerca de las Trazas de Fision en Apatitos

El método de datacién de trazas de fision (TFD) es considerado como un
importante termocrondmetro de baja temperatura que ha sido utilizado en los
ultimos 30 — 40 afios, que permite reconstruir la historia térmica de las rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias (Gleadow and Brown, 2000). Entre otros
procesos es Util en el estudio de metamorfismo de bajo grado, activacién o
reactivacion de fallas, magmatismo somero, ambientes geoldgicos tales como
cinturones orogénicos, margenes del rift, cuencas sedimentarias, cratones,
procesos diagenéticos, depdsitos minerales y calculo de la velocidad de
levantamiento y/o erosion (Abdullin et al., 2014).

La aplicacion de TFD surgidé de importantes trabajos como el de Wagner y
Reimer (1972) en los Alpes Europeos, mientras que la idea de utilizarlo como
método de termocronologia haciendo inferencia en la denudacion y la
tecténica de cinturones orogénicos es incluso mas antigua (Clark and Jager,
1969).

La fision espontanea es una forma de desintegracion radioactiva de is6topos
pesados que ocurre de manera natural (Flerov y Petrzhak, 1940). Este método
se basa en la fisién espontanea de un nucleo de U*® generando un defecto
mas o menos lineal conocido como traza de fision (Figura 12), las trazas tienen
longitudes iniciales de 16+1 micras y pocos nandmetros de anchura, las trazas
se pueden acortar mediante un proceso de borrado termico. La vida media de
la fisidn espontanea del U?*® es de (8.2+0.1) x 10 afios (Holden y Hoffman,
2003; Hadler et al., 2003), este método en apatito y circdn permite datar un
rango de 1 a 500 m. a, a veces hasta 1 Ga.

Figura 12. Superficie pulida a través de un cristal de
apatito, donde se aprecian las TF contenidas dentro de la
red cristalina. Redibujado de Gleadow and Brown (2000).




Estos defectos solo son visibles al microscopio dptico sometiendo al apatito a
un ataque quimico con HCl o HNOs, de esta manera las trazas se abren y
alcanzan un tamaiio visible (Figura 13) suficiente para reconocer los tres tipos
de trazas (Figura 14): 1) traza cortada o semicortada, 2) traza punto y 3) traza
confinada o completa (es el tipo de traza que se utiliza para el modelado
térmico, midiendo su longitud).
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Figura 13. Fotografia de un cristal de apatito de la muestra LT-02 de |la Granodiorita
Tesorera, donde se aprecian los tres tipos de trazas: rectangulo rojo — traza completa,
rectangulo verde — traza semicortada y circulo amarillo — traza punto.

Por otra parte, también existen las trazas espontaneas que son aquellas que
se generan durante un tiempo geolégico de manera natural y las trazas
inducidas que se forman por la fisidon del U%® a partir de la radiacion de la
muestra con neutrones térmicos en un reactor (Gleadow et al., 1986; Green et
al., 1986).

Existen dos metodologias para calcular la edad de trazas de fision:
1) Método convencional o EDM (External Detector Method): Para este analisis




es necesario obtener las densidades de trazas espontaneas y trazas inducidas.
A través de estas densidades se puede obtener la concentracién de uranio en
un mineral. El EDM ha sido utilizado desde los afios 80, pero cada vez se
emplea menos ya que analiticamente es muy complejo por requerir la
irradiacion de las muestras, lo cual vuelve el analisis tardado y costoso.

2) Método alternativo (medicidn in-situ de U?3%; LA-ICP-MS) o DTF: Se lleva a
cabo haciendo una medicidn in situ de la concentracién de U8 en los cristales
por medio de LA-ICP-MS (Ablacion Laser Asociada con un Espectrometro de
Masas con fuente de Plasma Inductivamente Acoplado) (Cox et al., 2000;
Hasebe et al., 2004; Donelick et al., 2005).

Las primeras dataciones de apatito y circon por este método fueron obtenidas
por Cox et al (2000) y Svojtka and Kosler (2002).

Algunos de los minerales que se pueden datar por este método son el circon,
apatito y titanita. El apatito es el mineral mas comun del grupo de los fosfatos
en la corteza terrestre. Su fdrmula quimica general Cas (PO,)3 cuenta con tres
aniones adicionales (F, Cl y OH) y estos a su vez dan lugar a los tres tipos de
apatitos: fluorapatito, clorapatito e hidroxiapatito. El F-apatito (fluorapatito)
se encuentra mas comunmente en la naturaleza (Betekhtin, 1956). Los
apatitos son de colores verdosos, amarillos, azules, blancos, violeta y pueden
ser transparentes. Tienen una dureza 5 en la escala de Mohs. Su densidad varia
desde 3.15 hasta 3.21 g/cm3. Por lo general, su forma es prismatica hexagonal
y bipiramidal (Figura 14). Los apatitos se disuelven en acidos fuertes como
HNOs, HCl y H,SO4. Sin embargo, en la naturaleza son muy resistentes al
intemperismo fisico-quimico (Betejtin, 1951).




Figura 14. Tipos de cristales de apatito. Redibujado de Betejtin, 1951.

Este mineral cuenta con caracteristicas que lo hacen un buen candidato para
llevar a cabo analisis de datacion tales como DTF y U-Pb; se encuentra presente
en los tres tipos de roca (ignea, sedimentaria siliciclastica y metamarfica),
contiene una moderada cantidad de U en su sistema, presenta buena
estabilidad quimica en la superficie terrestre y tiene la capacidad de conservar
los elementos traza y REE durante la diagénesis (Abdullin et al., 2014).

La temperatura de cierre para TF es de ~ 90-120 °C en F-apatitos (Figura 11).
Esta temperatura depende de dos parametros importantes: 1) la tasa de
enfriamiento y 2) la composicién geoquimica; la correlacidon entre el contenido
de Cl en Wt%, y valores de D-par o longitudes de etch pits en micras (Donelick
et al., 2005). Esta temperatura de cierre puede aumentar hasta los 150 y
160°C.

Toma de muestras en campo
Se colectaron 3 muestras de las areas de estudio (Figura 15): 2 muestras de
granito: GC-01 (Granito Comanja), PB-01 (Granito Peidn Blanco) y 1 muestra
de granodiorita: GT-01 (Granodiorita Tesorera).




Figura 15. Fotografias de los afloramientos y muestra de mano de los tres intrusivos: a)
Granito Comanja (GC-01), b) Granito Pefidn Blanco (GP-01) y c) Granodiorita Tesorera
(GT-01).

En el taller de molienda del Centro de Geociencias de la UNAM, las muestras
fueron trituradas y molidas en una prensa hidraulica (Figura 16),
posteriormente se tamizaron en tres tamanos de mallas diferentes (No. 4, No.
45, No. 120). Las fracciones menores a las mallas No. 45 y 120 se emplearon
para separar minerales pesados haciendo uso de la batea y colocando este
material pesado en pequenos recipientes (vasos Petri) con alcohol.

Figura 16. a) Prensa hidraulica, b) lavadero y batea para separacién de
minerales pesados.



Separacion mineral (apatito) de forma manual bajo lente binocular
y por liquidos pesados

Del concentrado de minerales pesados, se hizo una seleccion manual de
apatitos, bajo el microscopio y haciendo uso de pinzas desmagnetizadas. Por
este método de seleccion de granos se encontraron pocos apatitos, por lo que
se decidio realizar una segunda separacion por medio de liquidos pesados, el
cual consiste en separar apatitos y circones por diferencia de densidad
utilizando bromoformo. Posteriormente, del concentrado de apatitos vy
circones se separaron estos dos minerales utilizando loduro de Metileno (MEI).

Montura de los minerales y encapsulamiento en resina epdxica
Se montaron los apatitos sobre una cinta de doble pegamento, acomodandose
de manera cuidadosa con orden y con una distancia entre ellos adecuada para
un buen conteo de granos y que no se traslapen unos con otros, o queden muy
separados. Se montaron en total 30 cristales por muestra. Sobre estos de
colocd una brigueta de plastico de 2.5 cm de diametro con resina epodxica y se
dejé secar aproximadamente 24 horas.

Pulido de las briquetas

Posteriormente en el taller de laminacion del Centro de Geociencias de la
UNAM se pulieron las briquetas (Figura 17) usando lijas humedas y para
finalizar el pulido se utilizaron suspensiones de alumina de 3, 1, 0.3 y 0.1
micras, sobre pafos de Buehler MicroCloth (Figura 17), teniendo mucho
cuidado de que el pulido de la briqueta sea lo mas parejo y perfecto que se
pueda.




b

Figura 17. a) Briquetas, b) Suspensiones de alimina de 1.0 micras.

Posteriormente se realizo el ataque quimico o “etching” a los apatitos con la
intencidn de que las trazas de fision sean visibles para poder asi realizar el
conteo. Este ataque quimico se hizo colocando acido nitrico (HNO3) 5.5 M y
con una temperatura aproximada de 21°C en un vaso de precipitado (Figura
18). Seguido de esto con unas pinzas se tomd de un extremo la briqueta y se
introdujo en el vaso de precipitado con acido durante 20 segundos; pasado
este tiempo se saco rapidamente la briqueta y se enjuago con agua destilada
(asegurdandonos de enjuagar totalmente). Por ultimo, se secé la briqueta con
papel de laboratorio de manera cuidadosa, evitando poner en contacto directo
la muestra con nuestras manos.
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Figura 18. Vaso de precipitado con acido (HNOs) 5.5 M y con una temperatura aproximada
de 21°C donde se sumergid la briqueta




Conteo de trazas y Datacion U-Pb

El conteo de TF se hizo mediante el uso de un microscopio en el taller de
laminacidn del Centro de Geociencias de la UNAM. Para comenzar se coloco
la briqueta sobre el porta objetos del microscopio dptico de luz transmitida
(Olympus BX51) y se centré de tal manera que los apatitos se pudieran
observar e identificar (Figura 20), seleccionando solo aquellos que fueran
factibles a analizar. Para dicha seleccidon fue necesario utilizar un software de
procesamiento de imagenes (Imagel), que permite un conteo semiautomatico
de TF. La seleccion se hizo tomando en cuenta tres pardmetros importantes:
1) Que los apatitos fueran mayores a las 60 micras (es el diametro del spot que
se utilizé para los analisis). 2) Que los apatitos no presentaran zoneamiento de
uranio ya que esto distorsionaria los resultados, el zoneamiento se infiere por
la distribucién heterogénea de las trazas, en todo el cristal (Figura 19). 3) Que
el apatito no estuviera muy sucio, esto se refiere a que el cristal tenga
abundantes inclusiones, micro fracturas o cualquier otro defecto (Figura 19).

Figura 19. a) Fotografia de cristales de apatito de la muestra LT-02 de la Granodiorita
Tesorera. b) Fotografia de un cristal de apatito donde se indica con circulo rojo un
zoneamiento de uranio y con el circulo azul un defecto (inclusidn fluida).




El conteo de trazas espontaneas se llevo a cabo seleccionando sobre la imagen
de la computadora un area de conteo (minimo de 4,000 micras cuadradas),
considerando que el spot de laser se posicione dentro de esa area;
posteriormente se contaron una por una los tres tipos de trazas una a una bajo
un microscopio optico Leica usando tanto luz reflejada, como luz transmitida
(Figura 20).
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Figura 20. a) Cristales de apatito donde se aprecia con un recuadro gris la zona de conteo
y con un circulo rojo la localizacién ubicacién donde se quiere que se realice la ablacién.
b) Cristal de apatito donde se indica con un recuadro gris un area mayor de conteo (esto
se puede hacer cuando la distribucion de las trazas en el cristal es homogénea), y tres
circulos rojos indicando las tres ablaciones que se quieren hacer al cristal, para de esta
manera tener tres datos en un mismo cristal.

Para la datacion de TF por ICP-MS se requieren ablaciones puntuales con laser
dentro de los campos donde se realizo el conteo de TF (Figura 21) y el calculo
de densidades de las trazas espontdneas (Chew y Donelick, 2012; Abdullin et
al., 2014). Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Estudios Isotépicos
(LEI) del Centro de Geociencias de la UNAM, utilizando un sistema de ablacion




laser de excimeros Resonetics MO050 199nm ArF, acoplado con un
espectrometro de masas cuadrupolar con fuente de plasma inductivamente
acoplado (ICP-MS). Las ablaciones se realizaron con un spot de 60 um de
diametro. La tasa de penetracion es de 0.15 um por disparo (Solari et al., 2010).
El estandar que utilizamos fue el apatito Durango (Abdullin et al., 2014).

Modelado térmico:

El modelado térmico (T°C — tMa) de las muestras se realizé en base a los
analisis completos de trazas de fision considerando los siguientes parametros:
1) Su variabilidad en la longitud, la cual depende de dos factores que son; el
tiempo geoldgico y la temperatura. Esta variabilidad de longitud en las trazas
se lleva a cabo en la Zona de Borrado Parcial (PAZ), ahi las trazas sufren un
acortamiento parcial. 2) Las edades de trazas de fisién en granos individuales;
y 3) el pardmetro cinético, el cual consiste en medir el contenido del cloro
mediante LA-ICP-MS. Los modelos térmicos se construyeron con la ayuda del
software HeFTy (Ketcham, 2005) y utilizando el modelo de borrado de trazas
de Ketcham et al. (2007). Se recomienda registrar al menos 50 trazas
confinadas que se encuentren de forma horizontal (paralelas al “eje ¢) y no
perpendiculares al “eje c”.

El modelo térmico que se obtiene se hace generalmente para el intervalo de
la PAZ (60-120°C), aunque la estadistica puede prolongar los modelos un
intervalo mas grande (20-170°C).

Estos modelos se pueden ajustar a los datos obtenidos por los fechamientos
isotopicos de U-Pb en trazas de fision, dandonos asi la oportunidad de tener
una mejor interpretacién de los resultados.




3.5 GEOBAROMETRIA

La geobarometria es un método util para estimar la presidon a la que se
formd una roca enddgena, se basa en el estudio experimental de la estabilidad
de determinados minerales y en la distribucion de algunos elementos quimicos
entre diferentes minerales.

Hammarstrom y Zen (1986) proponen de forma empirica el método de
geobarometria por Al total en hornblenda, con la intencion de obtener
presiones solidus o de cristalizacidon de plutones calcoalcalinos.

Posteriormente, con el objetivo de determinar las profundidades de
emplazamiento de cuerpos intrusivos ha sido utilizado el geobarémetro de Al
total en hornblenda propuesto por Schmidt (1992). Este geobarémetro se basa
en la correlacion entre el contenido de Al-total en hornblenda y la presion de
cristalizacion (Hammarstrom and Zen 1986), lo cual se puede traducir en una
profundidad de cristalizacion.

Muchas intrusiones graniticas se emplazan bajo condiciones distintas a las que
se proponen para realizar una calibracion experimental propuesta por
Anderson y Smith (1995). El barémetro es sensible a las variaciones de
temperatura y otros factores que pueden causar que las presiones calculadas
sean altas. El efecto de la temperatura puede ser de hasta 2 kbar por 100°C,
dependiendo abundancia de aluminio total.

Tomando en cuenta los anteriores trabajos sobre geobarometria en
hornblenda (Hammarstrom y Zen, 1986; Johnson y Rutherford; Schmidt, 1992;
Anderson y Smith, 1995) Mutch et al., 2016, reportan nuevos datos sobre la
composicion de anfiboles magmaticos sintetizados a partir de una variedad de
granito. Consecuente a esto desarrollaron un nuevo geobarémetro de Al total
en hornblenda que es aplicable en rocas de composicidon variable; anfibol,
plagioclasa, biotita, cuarzo, feldespato alcalino, ilmenita, titanita, magnetita,
apatito. Considerando también un rango de presiéon de 0.8-10 kbar y un rango
de temperatura de 725175 °C. Proponen para el calculo de presidn la siguiente
formula:
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P (kbar) = 0.5 + 0.331(8) x Al'”' +0.995(4) x (AI'")

Metodologia: Para este trabajo se realizdé un analisis de microsonda electrénica
y geobarometria de Al-total en hornblenda para una muestra (PLN-001) que
corresponde a la Granodiorita Tesorera.

Como inicio la muestra se triturd, se molid y se tamizo utilizando mallas de No.
200 a 50. Posteriormente se realizé la separacidon de minerales a partir del
concentrado de la muestra. Se separaron de manera manual las hornblendas
haciendo uso de pinzas y del microscopio, para después montar los minerales
en un vidrio con cinta adhesiva. Seguido de esto las hornblendas se colocaron
en una briqueta afiadiéndoles resina y se pulieron en lijas finas hasta lograr su
exposicion en superficie.

Después de verificar que fueran hornblendas usando Microscopio Electrénico
de barrido con espectroscopia de dispersion de Energia de Rayos X (SEM-EDS),
se montaron en un portaobjetos en el Taller de Laminacidon del CGEO-UNAM
para preparar una seccion pulida; posteriormente se tomaron fotografias en
el microscopio petrografico. Se seleccionaron los granos a analizar
elabordndose mapas de las imagenes que contienen los puntos a analizar y se
recubrieron posteriormente con grafito.

Los analisis se realizaron en la microsonda electréonica del Laboratorio
Universitario de Petrologia (LUP) del Instituto de Geofisica de la UNAM. Se
empled el geobarometro de aluminio total en hornblenda de Mutch et al.,
(2016).




CAPITULO 4. RESULTADOS
4.1 GRANITO COMANJA

El Granito Comanja es un cuerpo granitico de dimensiones batoliticas
gue se encuentra aflorando en la Sierra de Guanajuato (Figura 4).

Es una roca leucocratica, de textura faneritica y porfidica. Los minerales
principales corresponden a fenocristales grandes y de mediano tamafo de;
feldespato potdsico, cuarzo, plagioclasa y biotita (Figura 21). Los minerales
accesorios son el zircon y el apatito. En el afloramiento la roca se encuentra
moderadamente intemperizada y fracturada, se observaron también
numerosas vetillas de turmalina negra y otras de cuarzo.

Figura 21. Fotografias de la muestra de mano de GC-01, que corresponde al Granito
Comanja. En la fotografia derecha se aprecian cristales de biotita (Bt), plagioclasa (Pl),
feldespato potdsico (Kfs) y cuarzo (Qz). Se aprecian también cristales oxidados de color
naranja.

En seccidn delgada la muestra tiene una textura holocristalina, hipidiomoérfica
— inequigranular. Los cristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato y biotita
tienen una forma que va de euhedral a suhedral (Figura 22). Los cuarzos
presentan una extinciéon ondulante y recta. Las plagioclasa se encuentran
altamente fracturadas y presentan zoneamiento continuo y oscilatorio, asi
como también macla simple o de Carlsband y polisintética o de tipo albita. Los
feldespatos alcalinos presentan texturas de exsolucién y alteracidn sericitica.
Algunos cristales de biotita se encuentran parcialmente cloritizados.




Figura 22. Fotomicrografias de la muestra CG-O1 con nicoles cruzados. a) Cristales de
plagioclasa (PI) muy fracturados con macla polisintética y uno al centro con zonado
concéntrico. b) Textura holocristalina — inequigranular con cristales subhedrales de
bitotita (Bt), plagioclasa y feldespato alcalino (Kfs). C) Feldespato alcalino de color gris
claro con textura de exsolucién (micropertitas), entre los feldespatos se aprecia una
textura en desequilibrio. d) Cuarzo (Qz) con extincién ondulante, plagioclasa con lamelas
de exsolucidn tipo pertita y biotita.

Este batolito se encuentra intrusionando al Complejo Volcanosedimentario
Sierra de Guanajuato (CVSG) (Quintero-Legorreta, 1992; Martinez-Reyes,
1992) y en varios puntos es sobreyacido discordantemente por las rocas
volcanicas del Cenozoico. En el area cercana al poblado de La Estancia, en el
municipio de Ledn, Gto. El GC encuentra cubierto directamente por la andesita
Cerro Verde del Mioceno.




Un resumen de las edades del Granito Comanja que se han obtenido en
trabajos previos se presenta en la Tabla 1. No obstante que se conoce bien su
edad, en este trabajo se reportan nuevas edades en apatito y dos en circon del
CG.

Edades en apatito

Para el caso del GC, se realizaron fechamientos por Trazas de Fison (FTA) y
U/Pb (Figura 11).

En el caso del analisis de FTA se analizaron un total de 22 cristales de apatito
que dieron una edad de 51.2+2.4 Ma (Figura 23).
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Figura 23. Grafica de dispersién de datos que corresponden a la muestra del Granito
Comanja. Los circulos de color amarillo-rojo indican cada analisis que se realizé en 22
cristales de apatito. La barra de color de la parte inferior indica el contenido (wt %) de
cloro (Cl) en cada cristal. Los numeros sobre la curva derecha indican las edades en Ma.



En la grafica se puede apreciar que la dispersidon en los datos no es significativa
(11%), por consiguiente, se infiere que se trata de una sola edad que
corresponde a un solo evento de enfriamiento-exhumacion. Por otra parte, la
muy poca cantidad de cloro registrada en cada uno los apatitos nos indica que
se tratan del tipo F-apatitos.

Se realiz6 el fechamiento isotépico por U/Pb en apatito; se analizaron los 22
cristales que se utilizaron para TFA mas otros 10 apatitos que dieron una edad
de 54.126+2.2 Ma (Figura 24).
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Figura 24. Diagrama de Tera-Wasserburg de la muestra GC-01. La linea gris corresponde
a la curva de concordia, mientras que la linea verde corresponde a la linea de discordia,
las elipses de color rojo corresponden a los analisis realizados en la muestra.

En la grafica es muy notorio cdmo todos los analisis son discordantes, pero se

forma una buena linea de discordia cuya interseccion inferior se aproxima bien
a la edad del CG.




Edades en circon

Se hicieron fechamientos isotdpicos por el método de U/Pb en circon en dos
muestras del Granito Comanja (DT-10 y DT-11).

Para la muestra DT-10 se analizaron un total de 35 circones, de los cuales solo
7 cristales fueron tomados en cuenta para obtener una edad promedio
ponderado de 52.64+0.52 Ma (Figura 25).
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Figura 25. a) Grafica de edad de la muestra DT-10. Las lineas rojas corresponden a los
circones analizados, las lineas verdes indica la media del conjunto de datos. En el recuadro
superior se muestran los 7 circones que se usaron para calcular la edad de cristalizacion.
b) Grafica de concordia, la linea verde continua corresponde a la linea de concordia, las
elipses de color rojo corresponden a los andlisis realizados y la linea verde punteada es la
linea de discordia.

En esta figura se puede ver que la mayoria de los datos son concordantes, por
lo tanto, se considera como una buena edad coincidiendo a su vez con datos
previamente reportados. Cuatro de circones mas viejos se consideraron como
circones heredados o antecristales y no corresponden al evento de
cristalizacion de esta muestra.




En el caso de DT-11 se analizaron un total de 36 circones, de los cuales solo 2
cristales fueron tomados en cuenta para considerar una edad de cristalizacion
de 53.35+0.41 Ma (Figura 26).
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Figura 26. a) Grafica de promedio de la muestra DT-11. Las barras rojas indican el nUmero de
zircones analizados. Los recuadros de colores muestran los tres grupos de circones que tiene
esta muestra. En el recuadro verde se muestran los 2 circones que se graficaron para
considerar la edad de cristalizacion. b) Grafica de concordia, la linea azul continua
corresponde a la linea de concordia, las elipses de colores corresponden a los analisis
realizados en la muestra, las de color verde a los dos datos mas concordantes y la linea azul
punteada es la linea de discordia.

En la grafica se aprecia un grupo grande homogéneo de aproximadamente 56
Ma que no corresponden a la edad de cristalizacion del Granito Comanja
(véase tabla de edades del Granito Comanja Tabla 1). Este grupo quizd
pertenezca a un estadio previo del GC que aporta a esta muestra antecristales
de circén de edad mas vieja. Los circones mas jovenes, que no estan incluidos
dentro del recuadro verde y que aparecen a su derecha si tienen la edad del
GC, pero dado su magnitud de discordia no se consideraron. Todas estas
edades podrian atestiguar los diferentes pulsos magmaticos que formaron al
batolito.




Ya que se tienen estas dos muestras (DT-10 y DT-11) pertenecientes al mismo
cuerpo intrusivo, se adjuntaron los dos andlisis ddndonos como resultado la
siguiente grafica (Figura 27).
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Figura 27. Grafica de promedio de las muestras DT-11 y DT-10. Las barras rojas indican
los zircones analizados. Los recuadros de colores muestran los grupos de circones que
tienen estas muestras. En el recuadro verde se muestran los circones mas jovenes que
se graficaron para considerar la edad de cristalizacién.

En esta grafica se identifican 5 poblaciones de circones de diferentes edades;
los dos grupos mas antiguos y de 60-57 Ma pueden corresponder a los estadios
mas antiguos de la evolucion del magma. No se puede asumir que sean
xenocristales heredados ya que en la zona no se han reportado unidades de
roca que sean de esa edad, las rocas mdas antiguas que se conocen tienen
edades de 52-50 Ma y se encuentran depositadas directamente sobre las rocas




del Mesozoico. El grupo de circones mas numeroso y homogéneo de los 55 Ma
junto con el de los 53 Ma representan quiza antecristales que crecieron en la
camara magmatica fuente del granito o representan las fases antiguas del
emplazamiento del GC. Por ultimo, el grupo mas joven de los 52 Ma
corresponde a la edad de cristalizacidon, esto considerando que esta edad es
correlacionable con las edades de cristalizacion obtenidas por otros autores.

Adicionalmente se hizo un modelo térmico a partir de la medicion de
longitudes de trazas espontaneas en 22 F-apatitos (fluorapatitos) de la
muestra GC-01 (Figura 28).
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Figura 28. a) Modelo térmico de la muestra CG-01, donde se grafica temperatura en grados
centigrados contra tiempo en millones de afios. PAZ corresponde al intervalo en temperatura
donde las trazas sufren un borrado parcial o sufren acortamiento. La edad de enfriamiento que se
calculé para estos 22 F-apatitos fue de 49+3 Ma. b) Grafica de barras de frecuencia contra la
longitud medida de 35 F-apatitos.




El modelo térmico que mejor se ajustd para este cuerpo intrusivo nos indica
gue se tratd de un solo evento de enfriamiento, rdpido, ocurrido
aproximadamente de los 52 a los 49 Ma. Nos indica también que las trazas de
fision que se midieron, atravesaron la zona de PAZ (120-60 °C) suficientemente
rapido para mantener longitudes de 15 um, evitando asi acortarse en su paso
por la zona de borrado parcial.

Geobarometria

Con respecto a la profundidad de emplazamiento del Granito Comanja
Angeles-Moreno (2018) propone una profundidad de entre 6.6 y 7.3 km
utilizando geobarometria en hornblenda para dos muestras. La temperaturay
presion que calculd la hizo siguiendo la metodologia de Ridolfi y Renzulli (2012)
y Anderson and Smith (1995).

Nosotros recalculamos la profundidad de emplazamiento para estas muestras
del GC utilizadas por Angeles-Moreno (2018), obteniendo una sola
profundidad y utilizando el geobarémetro propuesto por Mutch et al. (2016)
(Tabla 4).

Se obtuvieron en promedio 678 °C para las dos muestras y una presion
promedio de 1.9+0.3 kbar. Considerando una densidad promedio de Ia
cobertura de 2500 kg/m?3 se calculé una profundidad de emplazamiento para
el GCde 7.6+1.2 km.

MUESTRA TEMPERATURA PRESION PROFUNDIDAD
HORNBLENDA HORNBLENDA
C2-TC125 678 °C 1.9+0.3 kbar 7.611.2 km

Tabla 4. Resumen del promedio de gobarometria para las dos muestras de diques
graniticos del Granito Comanija, utilizando el método de cdlculo de Mutch et al. (2016).




4.2 GRANODIORITA TESORERA

La Granodiorita Tesorera es un cuerpo intrusivo que se encuentra
aflorando en entre los poblados de Guanajuatillo, Tesorera, El Saucito y Noria
del Cerro, Zacatecas (Figura 4).

Es una roca mesocratica, de textura faneritica equigranular de grano medio.
Los minerales principales corresponden a fenocristales de mediano tamafio de
feldespato, cuarzo, plagioclasa, biotita y hornblenda (Figura 29). Los minerales
accesorios son el zircon y el apatito. La muestra que se colecto para este
trabajo no fue tomada de un afloramiento in situ, sino fue tomada de un banco
de material extraido de una mina y corresponde a una muestra fresca sin
presenta intemperismo ni alteracion hidrotermal.

Figura 29. Fotografias de la muestra de mano de LT-02, que corresponde a la
Granodiorita Tesorera. En la fotografia derecha se aprecian cristales de biotita (Bt),
plagioclasa (Pl) y cuarzo (Qz).

En seccion delgada la muestra tiene una textura holocristalina, hipidiomorfica-
granular. Los cristales de cuarzo, plagioclasa y feldespato potdsico tienen una
forma euhedral y subhedral. Biotita, hornblenda y augita tienen una forma
subhedral y anhedral (Figura 30). Los cuarzos presentan una extincion
ondulante y recta. Las plagioclasa muestran alteracidn sericitica, zoneamiento
normal y concentrico, asi como también macla simple o de Carlsband,
polisintética o de tipo albita y periclina. Los feldespatos alcalinos presentan
texturas de exsolucién y alteracidn sericitica.




Figura 30. Fotomicrografias de la muestra LT-02 con nicoles cruzados. a) Cristal de
plagioclasa (Pl) con macla de Carlsband y zonado concéntrico. b) Feldespato alcalino (Kfs)
de color negro con lamelas de exsolucidn tipo pertita, plagioclasa con alteracion
sericitica, cuarzo (Qz) con extincién ondulante c) Plagioclasa de color gris oscuro con
macla simple y zonado concéntrico, plagioclasa de color blanco con maclas de albita-
periclina. d) Textura holocristalina —granular con cristales subhedrales y anhedrales de
bitotita (Bt), plagioclasa alterada que presenta ligeramente una textura de exsolucidon
antipertitica, hornblendas (Hbl) de color amarillo.

Esta granodiorita se encuentra intrusionando a unidades
volcanosedimentarias de lutita y caliza que se encuentran deformadas en bajo
grado. En la zona de estudio es sobreyacida directamente por rocas volcanicas
del Cenozdico; Dacita el Gato de 47.50+0.24 Ma y Riolita La Leona de
49.24+40.14 Ma (edades obtenidas en este trabajo).




Un resumen de las edades de la Granodiorita Tesorera que se han obtenido en

trabajos previos se presenta en la Tabla 2. En este trabajo se reportan nuevas
edades en apatito de la GT.

Edades en apatito

Para el caso de la GT, se realizaron fechamientos por; Trazas de Fison (FTA) y
U/Pb (Figura 11).

En el caso del analisis de FTA se analizaron un total de 31 cristales de apatito
que dieron una edad de 66+3.1 Ma (Figura 31).
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Figura 31. Grafica de dispersion de datos que corresponden a la muestra de la
Granodiorita Tesorera. Los circulos de color amarillo-rojo indican cada analisis que se
realizé en 31 cristales de apatito. La barra de color de la parte inferior indica el contenido
(wt %) de cloro (Cl) en cada cristal. Escala de desviacion estandar con respecto al tiempo
(o/t). Los niUmeros sobre la curva derecha indican las edades en Ma.




En la grafica se puede apreciar que la dispersiéon de los datos es de 18%, lo cual
nos indica que la variacion de nuestros analisis va desde aproximadamente 83
Ma hasta 32 Ma. No se obtuvo una buena confiabilidad de los datos, debido a
los tres cristales mas jovenes de aproximadamente 32 Ma que evidentemente
no son parte del grupo mds homogéneo de aproximadamente 65 Ma.
Tomando en cuenta solo a la poblacion de datos mas abundante y homogéneo
se infiere que se trata de una sola edad que corresponde a un solo evento de
enfriamiento-exhumacion. Por otra parte, la muy poca cantidad de cloro
registrada en cada uno los apatitos nos indica que se tratan del tipo F-apatitos.

Se realiz6 el fechamiento isotépico por U/Pb en apatito; se analizaron los 31
cristales que se utilizaron para TFA mas otros 14 apatitos que dieron una edad
de 72.8+3.1 Ma (Figura 32).
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Figura 32. Diagrama de Tera-Wasserburg de la muestra LT-02. La linea gris corresponde
a la curva de concordia, mientras que la linea verde corresponde a la linea de discordia,
las elipses de color rojo corresponden a los analisis de los apatitos individuales realizados
en la muestra.




En la grafica es muy notorio cdmo todos los analisis son discordantes, pero se
forma una buena linea de discordia cuya interseccién inferior se aproxima
bien a la edad de la GT.

Adicionalmente se hizo un modelo térmico a partir de la medicién de
longitudes de trazas espontaneas en 31 F-apatitos (fluorapatitos) de la
muestra LT-02 (Figura 33).
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Figura 33. a) Modelo térmico de la muestra LT-02, donde se grafica temperatura en grados
centigrados contra tiempo en millones de afios. PAZ corresponde al intervalo en
temperatura donde las trazas sufren un borrado parcial o sufren acortamiento. La edad de
enfriamiento que se calculd para estos 22 F-apatitos fue de 61.4 Ma. b) Gréfica de barras
de frecuencia contra la longitud medida de 79 F-apatitos.

El modelo térmico que se ajustd para este cuerpo intrusivo nos indica que se
tratd de un solo evento de enfriamiento rdpido, ocurrido aproximadamente
de los 66 a los 61 Ma. Cabe recalcar que el pequefio pico que aparece a los 30
Ma se debe a que se tomaron en cuenta los tres cristales mas jovenes que
pudieron haberse recalentado por fluidos hidrotermales asociados a la
mineralizacidon de la zona. Nos indica también que muchas de las trazas de




fision que se midieron, atravesaron la zona de PAZ (120-60 °C) suficientemente
rapido para mantener longitudes de 15 um, evitando asi acortarse en su paso
por la zona de borrado parcial, mientras que otras se recalentaron y se
acortaron a longitudes de entre 14y 13 um.

Geobarometria

La Granodiorita Tesorera contiene dentro de su mineralogia hornblenda y este
mineral se utilizd en este trabajo como geobardmetro.

En la seccién delgada PLN-001 (Figura 34), los minerales de esta lamina
delgada (Figura 34) se analizaron con la microsonda electrénica JEOLIXA 8900R
en el Laboratorio Universitario de Petrologia (LUP-UNAM) usando estandares
naturales y sintéticos. La hornblenda fue analizada con un haz enfocado en 1
micrometro de diametro. Los cristales individuales fueron seleccionados con
base en sus relaciones texturales con otros minerales. La temperatura y la
presion fueron calculadas con base en la caracterizacion quimica de los
minerales (Mogessie et al., 1990) usando los resultados de la microsonda.
Temperatura y presion fueron calculadas siguiendo la metodologia de Ridolfi
y Renzulli (2012) y de Muntch et al. (2016), respectivamente (Tabla 5).
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Figura 34. a) Fotografia de la seccién delgada PLN-001 que corresponde a la Granodiorita
Tesorera. Se indican encerradas con circulos rojos las hornblendas que se seleccionaron

, Para el andlisis (12 minerales). b) Microfotografias de las hornblendas seleccionadas.




Para la muestra PLN-001 se seleccionaron 12 cristales de hornblenda y se
hicierén un total de 48 analisis. Todos lon anfiboles fueron clasificados como
kaersutita. Se obtuvo una temperatura de 689 °C y una presién de 1.510.2
kbar. Considerando una densidad promedio de la cobertura de 2500 kg/m?3 se
calculd una profundidad de emplazamiento para el GC de 6.1+£0.9 km.

MUESTRA TEMPERATURA PRESION PROFUNDIDAD
HORNBLENDA HORNBLENDA
PLN-001 689 °C 1.5+0.2 kbar 6.1+0.9 km

Tabla 5. Resultado de gobarometria para la muestra de la Granodiorita Tesorera,
utilizando el método de calculo de Mutch et al. (2016).




4.3 GRANITO PENON BLANCO

El Granito Pefidn Blanco es un cuerpo intrusivo que se encuentra
aflorando en la Sierra de Salinas, en las cercanias de municipio de Salinas, San
Luis Potosi. (Figura 8).

Es una roca leucocratica, de textura porfidica-faneritica, con fenocristales de
grano medio y una matriz de grano fino. Los minerales principales
corresponden a fenocristales de; cuarzo bipiramidal, plagioclasa, feldespato
potasico y muscovita (Figura 35). Los minerales accesorios son el zircon,
apatito y turmalina negra. La muestra se colecto para este trabajo fue tomada
de un afloramiento in situ, en un hombro del intrusivo. Corresponde a una
muestra moderadamente alterada por hidrotermalismo, muy fracturada y con
alta cantidad de vetillas rellenas de calcita y turmalina negra y presenta
intemperismo.

Figura 35. Fotografias de la muestra de mano de PB-01, que corresponde al Granito
Pefién Blanco. En la fotografia derecha se aprecian cristales de muscovita (Ms),
plagioclasa (Pl), cuarzo (Qz) y feldespato potasico (Kfs).

En seccion delgada la muestra tiene una textura holocristalina, porfidica-
inequigranular. Los fenocristales de cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico
tienen una forma euhedral. La matriz consiste principalmente de cuarzo,
plagioclasa y feldespato microgranular, pero contiene unos pocos microlitos
de muscovita. La muscovita, tienen una forma subhedral (Figura 36) y se puede
interpretar su presencia como un producto de alteraciéon que remplazé los
espacios vacios de la matriz y algunos de los fenocristales de feldespato. Los



cuarzos presentan una extincién ondulante y recta. Las plagioclasas presentan
alteracion sericitica y tienen macla simple o de Carlsband, polisintética o de
tipo albita y periclina. Los feldespatos alcalinos presentan alteracion sericitica.

Figura 36. Fotomicrografias de la muestra PB-01 con nicoles cruzados. a) Fenocristal de
cuarzo (Qz) euhedral y plagioclasas (PI) de grano medio con macla de Carlsband
envueltos en una pasta microcristalina de cuarzo, plagioclasa y feldespato. b) Feldespato
alcalino (Kfs) de color con alteracion sericitica, cuarzo (Qz) con extincién recta vy
muscovita (Ms) mostrando su maxima birrefringencia. c) Plagioclasa de color gris oscuro
con maclas de albita-periclina. d) Feldespato alcalino con macla de Carlsband.

Este granito se encuentra instrusionando a las unidades mesozoicas
deformadas en bajo grado de la Sierra de Salinas. A esta secuencia mesozoica
la sobreyacen discordantemente los lechos rojos del Eoceno intercalados con
una ignimbrita.




Un resumen de las edades del Granito Pefidn Blanco que se han obtenido en
trabajos previos se presenta en la Tabla 3. En este trabajo se reportan nuevas
edades en apatito y circén para este cuerpo intrusivo.

Edades en apatito

Para el caso del GP, se realizaron fechamientos por; Trazas de Fisén (FTA) y
U/Pb (Figura 11).

Para FTA se analizaron un total de 11 cristales de apatito que dieron una edad
de 32.1+1.5 Ma (Figura 37).
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Figura 37. Grafica de dispersién de datos que corresponden a la muestra del Granito
Pefién Blanco. Los circulos de color amarillo-rojo indican cada analisis que se realizé en
11 cristales de apatito. La barra de color de la parte inferior indica el contenido (wt %)
de cloro (Cl) en cada cristal. Escala de desviacion estandar con respecto al tiempo (a/t).
Los numeros sobre la curva derecha indican las edades en Ma.




En la grafica se puede apreciar que la dispersiéon de los datos es de 5.1%, esto
nos indica que la variacion de nuestros analisis va desde aproximadamente 35
Ma hasta 30 Ma, por lo cual tenemos una buena confiabilidad de los datos.
Salvo un solo analisis de cerca de los 24 Ma, el cual fue descartado. Tomando
gue la poblaciéon de datos es mas o menos homogénea se infiere que se trata
de una sola edad que corresponde a un solo evento de enfriamiento-
exhumacion. Por otra parte, la muy poca cantidad de cloro registrada en cada
uno los apatitos nos indica que se tratan del tipo F-apatitos.

Se realizo el fechamiento isotdpico por U/Pb en apatito; se analizaron los 11
cristales que se utilizaron para TFA mas otros 34 apatitos que dieron una edad
de 50.06+0.13 Ma (Figura 38).
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Figura 38. Diagrama de Tera-Wasserburg de la muestra PB-01. La linea gris corresponde
a la curva de concordia, mientras que la linea verde corresponde a la linea de discordia,
las elipses de color rojo corresponden a los andlisis realizados en la muestra.




En la grafica es muy notorio cdmo todos los analisis son discordantes, pero se
forma una buena linea de discordia cuya interseccidn inferior se aproxima bien
a la edad del GP.

Edades en circon

Se hizo un fechamiento isotdpico por el método de U/Pb en circén en una
muestra del Granito Pefién Blanco (PB-01).

Para la muestra PB-01 se analizaron un total de 49 circones, todos los cristales
fueron tomados en cuenta para obtener una edad promedio ponderado de
49.548.2 Ma (Figura 39).
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Figura 39. Grafica de concordia para la muestra PB-01, la linea verde continua corresponde a la
linea de concordia, las elipses de color rojo corresponden a los analisis realizados y la linea verde
punteada es la linea de discordia.




En la figura 39 se puede ver que muchos de los circones son discordantes vy el
rango de error en la edad es muy grande, debido a esto no se pudo obtener
una grafica de promedio. Esta discordancia de los datos se debe a que todos
los circones analizados contenian un exceso de uranio. A pesar de tener este
inconveniente la edad que se obtuvo se considera como una buena edad
coincidiendo a su vez con datos previamente reportados.




CAPITULO 5. DISCUSION

e La Montana Laramide y el levantamiento-exhumacion-erosion
del sur de la Mesa Central

La Orogenia Laramide es la causa a la cual se le atribuye el desarrollo de
las principales estructuras de deformacion por acortamiento del Mesozoico
tardio - Cenozoico temprano en el centro de México (Cuéllar-Cardenas et al.,
2012). Dentro del drea de estudio, situada en el sur de la Mesa Central de
México, hay rocas que presentan estructuras tales como pliegues y foliaciones,
lo cual nos indica que evidentemente fueron afectadas por este evento de
deformacion contractil (Nieto-Samaniego et al., 2007).

El fin de la deformacién contractil migré desde la costa del Pacifico, en donde
se ha documentado que ocurrid a los ~100 Ma, hacia el nucleo de la Sierra
Madre Oriental (SMOr) en donde ocurrié a los ~60 Ma (Cuéllar-Cardenas et al.,
2012; Fitz-Diaz et al., 2014). Esto ha sido evidenciado con el afloramiento de
rocas metamorficas profundas en facies de esquistos y gneiss que se
encuentran localizadas en la zona mas occidental y donde se ha estimado que
la exhumacién de estas rocas es de ~15 km. En la zona de la MC, las rocas
presentan un metamorfismo en facies de esquistos verdes; en zona de la SMOr
se presentan las facies mas superficiales o rocas sin metamorfismo (Cuéllar-
Cardenas et al., 2012). El desarrollo de la Montafa Laramide termina de
manera contemporanea o justo después de cesar el periodo de acortamiento,
dando paso al régimen de extension el cual se ha documentado en el norte y
sur de México y que domina hasta el presente (Henry y Aranda-Gémez, 1992).

Algunos autores (Tristan-Gonzdlez et al., 2009; Botero-Santa et al., 2015;
Angeles-Moreno et al.,, 2017) reportan que durante la transicion entre el
régimen de acortamiento y de extension, ocurrido un evento de fallamiento
lateral transcurrente. Por otra parte, cerca de la transicion entre el periodo de
acortamiento y el de extensién, un grupo de cuerpos pluténicos post-
deformacion fueron emplazados en la parte superficial de la cortezay




actualmente se encuentran aflorando en la Sierra Madre Occidental, dentro
de la MC (Granito Comanja, Granodiorita Tesorera y el Granito Pefidn Blanco)
(Figura 2) y en SMOr.

Para la Granodiorita Tesorera la edad de cristalizacion es de ~ 73 Ma (U/Pb-
LA-ICPMS, en zircén, Cuéllar-Cardenas et al., 2012), esta edad coincide con el
fin del evento de acortamiento Laramide, y la edad de las Trazas de Fisidn (TF)
de ~ 66 Ma (Figura 31) indica que la exhumacion de 6.1 a 2 km ocurrié en un
lapso de 7 m. a. y con una tasa de exhumacion de ~ 570 m/m. a. Asumiendo
gue la tasa de exhumacion se mantuvo constante hasta llegar a la superficie,
la GT habria llegado a superficie a los ~ 63 Ma (Figura 40). Después de la
exhumacion de la GT, la erosién continuo hasta los ~ 49 Ma que es la edad de
la Dacita El Gato (Figura 6) que se encuentra cubriendo directamente a la
granodiorita (Figura 7). Durante ese lapso ocurridé erosidon y pudo haber
ocurrido también cierta actividad volcanica, pero debido a que son escasas las
evidencias de rocas volcanicas del Ypresiano-Bartoniano dentro de la MC y
sumado a esto que estas rocas tienen un espesor pequeio, menor a los 200
m, esto nos puede indicar que fueron erosionadas. Para el caso del Granito
Comanja, se obtuvieron 2 fechamientos de U/Pb en circdn, dando su edad de
cristalizacion de ~ 52 Ma (Figura 26) y la edad de TF es de ~ 51 Ma (Figura 23),
lo que nos indica que la exhumacion de 7.6 km a 2 km de profundidad ocurrié
enun lapso de ~ 1 Ma con una tasa de exhumacién de 5000 m/m.a. Asumiendo
que esta tasa de exhumacién disminuyo hasta que el plutén llego a la
superficie, el GC habria llegado a superficie a los ~ 49.6 Ma (Figura 40).
Posterior a la exhumacién del GC, la erosidon continua hasta los ~ 31 Ma, que
es la edad de la ignimbrita que cubre al granito (Figura 5).

Dos de los mecanismos de exhumacién mas reconocidos son:

1) Erosién: Las tasas de erosidn pueden variar de 2 a 3 érdenes de
magnitud, dependiendo del relieve topografico. Se ha documentado
gue tasas de erosion que exceden los 5000 m/m. a., pero al ser tasas de
erosion muy elevadas, esos casos son muy poco comunes y mas bien
excepcionales (Burbank, 2002).




2) Remociodn tectdnica por sobrecarga (colapso gravitacional): Este tipo de
mecanismo puede producir altas tasas de exhumacioén, pero una de las
condiciones necesarias es que la montafia supere los 3 km de altura,
para asi poder generarse un colapso gravitacional (Dewey 1988).

Para poder responder al por qué se producen altas tasas de exhumacion, se
tomaron en cuenta los mecanismos de exhumacién antes mencionados
(erosidon y colapso gravitacional). Estos mecanismos coinciden en que es
necesario tener un alto relieve topografico, para poder generarse.

En este trabajo obtuvimos para la Granodiorita Tesorera, una tasa de
exhumacion de 600 m/m. a. Esta tasa de exhumacion esta por debajo de lo
reportado para grandes montafias orogénicas (1200 a 10000 m/m. a.)
(Burbank, 2002) y esta por encima de las tasas de erosion reportadas (13 a 244
m/m. a., excluyendo al Tibet) (Blackburn et al., 2018). Estos datos sugieren que
la exhumacion de la Granodiorita Tesorera ocurrié en un ambiente de alta
montafna, debido a una combinacidon de altas tasas de erosion y colapso
gravitacional.

El caso del Granito Comanja es un claro ejemplo de colapso gravitacional, esto
evidenciado por la alta tasa de exhumacién de 2300 m/m. a. Esta tasa de
exhumacion esta claramente por encima de las tasas de erosion tipicas (13 a
244 m/m. a.) y también porque se ha documentado un fallamiento normal que
inicia justamente después del emplazamiento de este cuerpo granitico
(Angeles-Moreno et al., 2017).

Después de la exhumacion de la GT, la erosién se mantuvo durante 14 m. a., y
en el caso del GC posterior a su exhumacion, la erosién se mantuvo durante
17 m. a. Estas observaciones son consistentes con la evolucién de montafas
orogénicas (Blackburn et al., 2018). Estos autores proponen, que al terminar
la formacién de una montafia hay una fase corta de rapida erosion y
levantamiento, seguida por un largo episodio en el que ambos decrecen
drasticamente.

Para evaluar la magnitud de erosién, consideramos la compilacién de
Blackburn et al. (2018), en donde se indica que para las montafias con altitud




de ~ 2000 m s. n. m., las tasas de erosion estan alrededor de los 100 m/m. a.
Si la altitud esta entre los 1000 a 2000 m. s. n. m., las tasas de erosion van de
20 a 100 m/m. a. Esta situacién podria esperarse para nuestras areas de
estudio, después de haber ocurrido la exhumacion de los plutones. La erosion
actud durante ca 15 m. a., y se esperaria que el espesor de la cubierta que fue
removido fuera de 300 a 1500 m, adicional a esto, si se considera lo que ya se
habia removido durante la exhumacion de los plutones, el total de la cubierta
removida habria sido de 7 a 8.5 km (Figura 41). Una observacion importante
es que, areas cercanas a los intrusivos se encuentran cubiertas por ignimbritas
del Oligoceno (Nieto-Samaniego et al., 2005, 2007). La presencia de este tipo
de roca cubriendo grandes areas en el GC, asi como en las cercanias de la GT,
sugiere que la erosion previa al depdsito de las ignimbritas produjo una baja
topografia, ya que para que las ignimbritas se depositen uniformemente en
grandes areas requieren de una topografia moderada o baja. Este tipo de
escenarios implican que la exhumacién y el levantamiento ocurrieron al mismo
tiempo, porque de otra manera se tendria una montafia de ~ 10 km. s. n. m,
lo cual es muy poco probable (Figura 41).

e Levantamiento-exhumacidn-erosion fue diacronico

El emplazamiento del Granito Comanja tuvo lugar 21 m. a. después del
emplazamiento de la Granodiorita Tesorera. Ambos cuerpos plutonicos se
pueden interpretar como cuerpos post-deformacién, ya que ninguno de los
dos presenta estructuras de deformacion (Cuéllar-Cardenas et al., 2012;
Tristan-Gonzalez et al., 2016).

La exhumacién de la GT ocurrié en un intervalo de tiempo de ~ 73y ~ 63 Ma,
mientras que la exhumacion de GC entre ~ 52 y 49 Ma (Figura 41). Para estos
sucesos hay algunas observaciones importantes que deben destacarse:

e El GC se encuentra localizado ca. 160 km al sur de la GT.

e La GT esta emplazada sobre el Sistema de Fallas San Luis Tepehuanes
(SFSLT) (Nieto-Samaniego et al., 2007), mientras que el CG sobre el
Sistema de Fallas del Bajio (SFB) (Nieto-Samaniego et al., 2007; Botero-




Santa et al.,, 2015). Ambos sistemas mayores de fallas tienen una
orientacion NW.

e Enlas dos areas de estudio el levantamiento-exhumacion-erosién tuvo
una duracién de ca. 20 m. a., tales eventos finalizan con el
emplazamiento de la cubierta volcanica.

Asumiendo que se dio un engrosamiento de la corteza generado por el
acortamiento laramidico, el levantamiento-exhumacion-erosion de la GT
sucedié como como respuesta isostatica, la cual se ajusta a la evolucidon que
comunmente se observa en la formacion de grandes montanas (p. ej., England
and Molnar, 1990; Blackburn et al., 2018). Aunque ambos episodios de
levantamiento-exhumacion-erosién tuvieron una duracidon en tiempo similar,
asi como también la cantidad de exhumacion y la altura final de la superficie,
salvo que tales episodios se dieron con una diferencia de 20 m. a. (Figura 41).

El hecho de que los intrusivos Comanja y Tesorera se encuentren sobre los
sistemas de fallas del Bajio y Tepehuanes respectivamente, sugieren, que estos
sistemas de fallas mayores controlaron de alguna manera la exhumacion, pero
la diferencia en tiempo entre las dos exhumaciones permanece sin explicacion.
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Figura 40. Representacion de los periodos de depdsito de los Conglomerados Zacatecas y
Guanajuato y de los eventos de exhumacion y erosion de la Granodiorita Tesorera y Granito
Comanja.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

¢ Los intrusivos Granito Comanja y Granodiorita Tesorera son cuerpos

D)

L)

>

L)

>

L)

intrusivos que se emplazaron sobre grandes sistemas de fallas de
orientacion NW y después de que termind el acortamiento Laramide. Su
exhumacion aporta informacién fundamental sobre el levantamiento y
la erosion de la Mesa Central.

La edad de emplazamiento del Granito Comanja es de 52.64+0.52 Ma,
su edad de exhumacién hasta los 2 km de profundidad es de 51.2+2.4
Ma y su edad de exhumacién hasta la superficie es de ~ 49 Ma. Después
de llegar a la superficie prevalecié un periodo de erosidon hasta los ~ 31
Ma. Su profundidad de emplazamiento es de 7.6 Km. La exhumacién del
GCde 7.6 a 2 km de profundidad ocurrié en un lapso de ~1 Ma con una
tasa de exhumacion de 5600 m/m. a. Este fendmeno ocurrid en un
ambiente de alta montafia, debido a una combinacién de altas tasas de
erosion y colapso gravitacional.

La edad de emplazamiento de la Granodiorita Tesorera es de 73.3 0.3
Ma, su edad de exhumacién hasta los 2 km de profundidad es de 66£3.1
Ma y su edad de exhumacion hasta la superficie es de ~ 63 Ma. Después
de la exhumacién de la GT, |la erosién continuo hasta los ~ 49 Ma. Su
profundidad de emplazamiento es de 6.1 km. La exhumacion de la GT
de 6.1 a 2 km de profundidad ocurrié en un lapso de 7 Ma y con una tasa
de exhumacion de 570 m/m. a. Y ocurrid por colapso gravitacional.

En las dos areas de estudio el levantamiento-exhumacion-erosién tuvo
una duracion de ca. 20 m. a., y tales eventos finalizan con el
emplazamiento de la cubierta volcanica.
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ANEXOS

Tabla Al. Datos analiticos por U/Pb ICPMS-LA en circon de la muestra DT-10 del Granito Comanja

Punto  U(ppm) Th(ppm) Th/U 207pp,206p} 207pp235y 206pp/238Y 208pp/232Th ﬁ‘: Rho 206pp/238Y 26 207pp/23SY 26 207pp,206phy 26 B?;;:)y 426 Disc%
DT10-1 6060 988 0.16 0.0658 0.104 0.0113 0.0068 0 0 722 2 101 11 800 210 722 2 285
DT10-2 2720 385 0.14 0.0486 0.0636 0.0094 0.0029 0 0 60.59 1 62.6 3 167 65 60.59 1 321
DT10-3 1290 320 0.25 0.0461 0.0532 0.0083 0.0027 0 0 53.25 1 526 3 238 110 53.25 1 1.2
DT10-4 1430 540 0.38 0.0541 0.0637 0.0081 0.0029 0 0 518 1 626 6 40 120 51.8 1 17.3
DT10-5 749 474 0.63 0.048 0.058 0.0084 0.0027 0 0 54.1 1 57.2 4 310 110 54.1 1 5.42
DT10-6 303 166 0.55 0.0594 0.0707 0.009 0.0034 0 0.1 576 2 69.1 6 760 130 57.6 2 16.6
DT10-7 464 336 0.72 0.0495 0.0588 0.0086 0.0029 0 0 549 1 57.9 5 425 92 54.9 1 5.18
DT10-8 633 1040 1.64 0.0534 0.0627 0.0085 0.0026 0 0 54.4 1 61.7 5 390 120 54.4 1 11.8
DT10-9 641 412 0.64 0.0505 0.0572 0.0083 0.0026 0 0 53.4 1 56.4 4 408 100 53.4 1 5.32
DT10-10 1904 547 0.29 0.0505 0.0569 0.0082 0.0029 0 0 52.35 1 56.1 4 273 100 5235 1 6.68
DT10-11 989 222 0.22 0.0755 0.116 0.0112 0.008 0 0 715 2 111 15 1120 ## 715 2 356
DT10-12 2280 950 0.42 0.0787 0.086 0.0082 0.004 0 0 524 2 83.6 10 1130 ## 524 2 37.3
DT10-13 1160 792 0.68 0.0502 0.059 0.0086 0.0027 0 0.1 55.4 1 58.1 3 318 55 55.4 1 4.65
DT10-14 703 267 0.38 0.0544 0.0611 0.0085 0.0032 0 0 542 1 60.1 6 480 110 542 1 9.82
DT10-15 1153 639 0.55 0.052 0.0601 0.0087 0.0029 0 0 55.8 1 59.2 6 460 140 55.8 1 5.74
DT10-16 587 245 0.42 0.0811 0.0977 0.0088 0.0047 0 0 56.2 1 95.4 7 1282 110 56.2 1 411
DT10-17 2350 486 0.21 0.0548 0.0725 0.0098 0.0041 0 0 63 1 71 4 463 120 63 1 113
DT10-18 758 303 04 0.049 0.0619 0.0092 0.0028 0 0 59 1 60.9 5 286 97 59 1 3.12
DT10-19 618 223 0.36 0.1032 0.134 0.0095 0.0061 0 0 60.7 2 127 12 1640 140 60.7 2 522
DT10-20 511 284 0.56 0.0514 0.0607 0.0087 0.003 0 0 56 1 59.7 6 420 140 56 1 6.2
DT10-21 377 263 07 0.0519 0.06 0.0087 0.0029 0 0 555 1 59 5 457 91 55.5 1 5.93
DT10-22 554 198 0.36 0.0539 0.0646 0.0089 0.0033 0 0 572 2 63.4 6 640 110 57.2 2 9.78
DT10-23 600 145 0.24 0.0512 0.0604 0.0087 0.0035 0 0 55.7 1 59.5 6 400 150 55.7 1 6.39
DT10-24 630 312 05 0.05 0.0568 0.0083 0.0029 0 0.1 53 2 56 5 393 78 53 2 536
DT10-25 4810 1042 0.22 0.4769 1211 0.0182 0.1294 0 0 116 2 805 24 4165 40 4165 40 85.6
DT10-26 254 126 05 0.0512 0.0606 0.0085 0.0028 0 0 54.4 1 59.7 6 313 91 54.4 1 8.88
DT10-27 528 297 0.56 0.0492 0.0526 0.0082 0.0027 0 0.1 524 1 521 4 386 6 524 1 -0.6
DT10-28 1130 442 0.39 0.0513 0.0594 0.0087 0.0026 0 0.1 55.7 2 585 5 380 120 55.7 2 4.79

DT10-29 825 252 031 0.0505 0.059 0.0086 0.0029 0 0 55.15 1 58.1 5 314 78 55.15 1 5.08
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DT10-30 539 175 0.33 0.0518 0.0587 0.0086 0.0028 0 0.1 55 2 57.8 5 493 87 55 2 4.84
DT10-31 1250 433 0.35 0.049 0.0587 0.0088 0.0029 0 0 56.29 1 57.8 4 244 79 56.29 1 261
DT10-32 841 312 0.37 0.0478 0.0573 0.0087 0.0027 0 0 55.8 1 56.5 4 253 75 55.8 1 1.24
DT10-33 1007 632 0.63 0.047 0.0568 0.0086 0.0029 0 0 55.4 1 56 4 319 87 55.4 1 1.07
DT10-34 1530 1030 0.67 0.0486 0.0596 0.0088 0.0028 0 0 56.5 1 58.7 4 430 180 56.5 1 3.75
DT10-35 640 490 0.77 0.0573 0.0666 0.0082 0.0029 0 0 52.6 1 65.4 6 530 120 52.6 1 19.6

DT10-36 1610 246 0.15 0.0467 0.0652 0.0097 0.0031 0 0 62.4 1 64.1 4 183 66 62.4 1 2.65
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Tabla A2. Datos analiticos por U/Pb ICPMS-LA en circon de la muestra DT-11 del Granito Comanja

Punto  U(ppm) Th(ppm) Th/U 207pp206phy 207ppy235y 206pp/238 208pp232Th iaf"; Rho 206pp/238 26 207pp/235Y 26 207pp,206p}, 26 B?;/‘I:)ge 426 Disc%
DT11-1 6370 917 0.14 042 0.61 0.01 0.077 0 038 67.9 2 485 26 3973 76 3973 76 285
DT11-2 990 148 0.15 0.06 0.06 0.01 0.004 0 02 50.4 I 60.6 5 539 68 504 | 321
DT11-3 620 253 0.41 0.11 0.16 0.01 0.008 0 0.1 63.7 2 153 14 1850 150 63.7 2 12
DT11-4 364 190 052 035 0.64 0.01 0.024 0 03 82.6 3 496 36 3700 120 3700 # 173
DT11-5 4540 760 0.17 0.18 025 0.01 0.026 0 02 62.3 I 2244 11 2672 90 623 | 5.42
DT11-6 490 333 0.68 0.16 021 0.01 0.007 0 0.1 61.6 2 193 12 2403 95 61.6 2 166
DT11-7 5810 1950 034 0.07 0.1 0.01 0.005 0 02 69.4 1 97.2 6 802 110 69.4 1 5.18
DT11-8 852 481 0.56 0.14 0.19 0.01 0.007 0 0.1 64.1 1 180 12 2197 73 64.1 1 118
DT11-9 1034 583 0.56 0.05 0.06 0.01 0.003 0 02 55.4 1 59.1 5 340 130 554 1 532
DT11-10 425 282 0.66 0.05 0.06 0.01 0.003 0 03 56.7 2 59.3 6 500 4 56.7 2 6.68
DT11-11 1740 850 0.49 0.05 0.06 0.01 0.003 0 03 55.7 2 57.4 4 202 52 55.7 2 35.6
DT11-12 1700 1190 07 0.05 0.06 0.01 0.003 0 02 53.2 1 55.7 4 226 57 532 1 37.3
DT11-13 1420 328 023 0.05 0.06 0.01 0.003 0 02 58.1 1 62.6 4 220 60 58.1 1 465
DT11-14 1043 364 035 0.05 0.06 0.01 0.003 0 0.5 56.1 2 59.1 8 308 100 56.1 2 9.82
DT11-15 5060 8870 175 0.05 0.07 0.01 0.003 0 0.5 66.1 1 724 4 238 91 66.1 1 5.74
DT11-16 541 319 0.59 0.11 0.16 0.01 0.006 0 03 63.1 2 150 10 1820 97 63.1 2 411
DT11-17 3430 4230 123 0.18 03 0.01 0.005 0 0.9 732 2 262 28 2670 160 732 2 113
DT11-18 1330 360 027 0.06 0.08 0.01 0.004 0 05 60.8 1 74.8 5 446 100 60.8 1 3.12
DT11-19 581 430 0.74 0.05 0.06 0.01 0.003 0 0.1 52.1 2 63.7 6 425 100 52.1 2 52.2
DT11-20 1186 930 0.78 0.05 0.06 0.01 0.003 0 0.1 54.9 1 573 4 317 77 54.9 1 6.2
DT11-21 522 266 0.51 0.06 0.08 0.01 0.004 0 03 56.4 2 784 6 719 110 56.4 2 5.93
DT11-22 1057 962 091 0.05 0.06 0.01 0.003 0 0.1 593 1 63.2 4 335 83 593 1 9.78
DT11-23 1100 169 0.15 0.05 0.07 0.01 0.004 0 0.4 56.4 2 64.8 7 430 160 56.4 2 639
DT11-24 420 330 0.79 0.08 0.09 0.01 0.004 0 03 535 1 88 11 1130 #t 535 1 536
DT11-25 325 640 1.97 0.06 0.08 0.01 0.003 0 03 56.7 2 74.6 7 670 ## 56.7 2 85.6
DT11-26 930 392 042 0.06 0.08 0.01 0.003 0 02 57 2 773 6 610 110 57 2 8.88
DT11-27 445 251 0.56 0.05 0.06 0.01 0.003 0 02 593 2 63.1 5 299 87 593 2 0.6
DT11-28 758 327 0.43 0.05 0.05 0.01 0.003 0 0.1 53.6 I 542 6 350 130 53.6 | 479
DT11-29 538 300 0.56 0.07 0.09 0.01 0.004 0 05 544 3 83 14 1020 ## 544 3 5.08
DT11-30 315 179 0.57 0.05 0.06 0.01 0.003 0 0 559 2 56.3 7 490 110 559 2 4.84
DT11-31 2730 515 0.19 0.07 0.08 0.01 0.006 0 0 56.9 1 80 8 79 170 56.9 1 261
DT11-32 970 205 021 0.05 0.06 0.01 0.003 0 0.1 55 1 57.1 3 160 67 55 1 124
DT11-33 1700 2300 135 0.06 0.08 0.01 0.003 0 03 58.7 1 75.7 6 690 140 58.7 1 1.07
DT11-34 3520 371 0.11 0.05 0.07 0.01 0.003 0 03 63.1 1 64.5 4 178 60 63.1 1 375
DT11-35 2400 512 021 0.06 0.07 0.01 0.004 0 03 56.3 1 67.4 5 480 120 56.3 1 19.6
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Tabla A3. Datos analiticos por U/Pb ICPMS-LA en circon de la muestra PB-01 del Granito Pefidn Blanco

Punto U(ppm)  Th (ppm) Th/U 207Pb206Pb 207Pb /235U 206Pb 238U 208Pb/232Th :tz’: Rho 206Pb /238U +28 207Pb 235U +25 207Pb/206Pb +2s Bf;/l[aa)ge +2s Disc %
PB1-1 22710 441 0.02 0.07 0.08 0.01 0.03 0 0.2 53.3 0 81 4 982 89 533 0 28.5
PB1-2 33100 1315 0.04 0.12 0.16 0.01 0.05 0 0.8 54.5 1 147 9 2023 87 54.5 1 3.21
PB1-3 28100 595 0.02 0.11 0.13 0.01 0.07 0 0.1 54.7 0 122 6 1777 95 54.7 0 -1.2
PB1-4 18000 609 0.03 0.12 0.15 0.01 0.04 0 0.8 54.8 2 137 19 1690 ## 54.8 2 17.3
PB1-5 19400 453 0.02 0.09 0.11 0.01 0.04 0 0 56 0 105 7 1400 130 56 0 5.42
PB1-6 246 98.3 0.4 0.11 0.14 0.01 0.01 0 0.3 56 2 134 11 1770 160 56 2 16.6
PB1-7 HiH 593 0.02 0.13 0.17 0.01 0.1 0 0.8 56.5 1 155 14 2060 150 56.5 0 5.18
PB1-8 Hith 710 0.03 0.15 0.19 0.01 0.09 0 0.1 58 1 175 13 2362 94 58 1 11.8
PB1-9 16890 1126 0.07 0.1 0.13 0.01 0.02 0 0.5 58 1 122 25 1650 ## 58 1 532
PB1-10 31330 807 0.03 0.2 0.25 0.01 0.15 0 0.1 58.3 4 229 47 2800 140 58.3 4 6.68
PB1-11 HiHH 2281 0.06 0.45 0.58 0.01 0.18 0 0.7 59.7 7 463 57 4077 54 59.7 7 35.6
PB1-12 HiH 943 0.04 0.26 0.35 0.01 0.17 0 0.7 63.3 1 306 15 3240 49 63.3 1 373
PB1-13 Hith 754 0.03 0.22 0.33 0.01 0.16 0 0.9 63.7 1 282 38 2760 i 63.7 1 4.65
PB1-14 19200 548 0.03 0.28 0.44 0.01 0.26 0 1 69.5 2 368 19 3332 56 69.5 2 9.82
PB1-15 H#itH 724 0.02 0.42 0.69 0.01 0.49 0 0.4 74.4 2 532 42 3997 160 74.4 2 5.74
PB1-16 HiHH 1700 0.07 0.52 0.9 0.01 0.24 0 1 75.2 4 647 32 4285 33 75.2 4 41.1
PB1-17 Hith 852 0.03 0.39 0.69 0.01 0.4 0 0.9 78 2 534 24 3857 42 78 2 113
PB1-18 Hith 1871 0.05 0.57 0.97 0.01 0.36 0 0.6 78.5 4 690 34 4422 35 78.5 4 3.12
PB1-19 HHH 1664 0.05 0.52 0.9 0.01 0.34 0 0.6 80.8 4 653 32 4288 37 80.8 4 52.2
PB1-20 H#itH 854 0.04 0.48 0.88 0.01 0.39 0 0.8 83.4 1 643 17 4180 33 83.4 1 6.2
PB1-21 24100 899 0.04 0.47 0.91 0.01 0.41 0 0.5 84 2 657 17 4154 41 84 2 5.93
PB1-22 Hith 1770 0.05 0.53 1.03 0.01 0.38 0 0.9 87.9 6 718 41 4323 36 87.9 6 9.78
PB1-23 19900 594 0.03 0.45 0.93 0.01 0.51 0 1 90.1 2 665 33 4061 65 90.1 2 6.39

PB1-24 HHH 952 0.04 0.47 1.01 0.01 0.46 0 1 91.6 3 704 29 4159 43 91.6 3 5.36
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PB1-25 HHH 1570 0.05 0.54 1.09 0.01 0.45 0 0.5 92.6 4 749 73 4346 310 92.6 4 85.6
PB1-26 HHH 3811 0.11 0.61 1.27 0.01 0.21 0 0.2 93 1 833 19 4534 32 93 1 8.88
PB1-27 H#itH 1134 0.04 0.55 1.24 0.02 0.63 0 0.8 102.6 4 817 44 4390 76 102.6 4 -0.6
PB1-28 H#itH 2292 0.05 0.65 1.72 0.02 0.59 0 0.7 117 2 1014 23 4615 33 117 2 4.79
PB1-29 412 51.5 0.13 0.05 0.14 0.02 0.01 0 0.2 129.7 5 136 9 160 140 129.7 5 5.08

PB1-30 0.01 0.01 14 - - - - - . . B . . . B . B 4.84
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Tabla A4. Datos analiticos por U/Pb ICPMS-LA de la muestra GC-01 del Granito Comanja, donde se realizo el
conteo de TF en apatito

Punto U(ppm) 27Pb%Pb +2cabs 27Pb2BU +2cabs 2Pb/*U +2cabs Rho 2Pb/SU 426 27PbBU +26  2Pb2"Pb  +2c
GC1-1 9.07 0.801  0.051 8.95 0.5 0.1594 0.0051 0.619 953 28 2329 67 4964 120
GC1-2 13.67 0779  0.05 6262 044 0.1172 0.0027 0.124 715 16 2014 63 4914 110
GC1-3 17.7 0.779  0.049 505 038 0.0924 0.0037 0.917 569 22 1820 72 4914 110
GC1-4 10.584 0.787  0.049 758 053 0.1401 0.0034 0.506 845 19 2182 62 4932 110
GC1-5 5493  0.6578 0.041 1.79  0.13 0.04012 0.0009 0.526  253.5 5.8 1043.9 46 4641 94
GC1-6 5438  0.6689 0.042 1.773 0.12  0.039 0.0009 035 2466 55 10363 47 4669 91
GC1-7 49.53 0.684 0.044 1983 0.14 0.04228 0.0011 0.189 2669 6.6 11102 46 4704 98
GC1-8 46.99 0.7 0.044 2286 0.16 0.04764 0.0012 0.328 300 7.1 1209 50 4736 100
GC1-9 53.91 0.683 0.043 2006 0.14 0.04244 0.001 0.404 2679 6.1 1118 47 4697 99
GC1-10 38.55 0.711 0.045  2.696 0.19 0.05428 0.0013 0.253 340.7 8 13268 51 4760 100
GC1-11 34.62 0.748 0.047  3.428 025 0.0646 0.0018 0.69  403.7 11 1508 57 4846 110
GC1-12  11.242 0.781  0.049 8.85 0.63 0.1571 0.0046 0.615 940 26 2320 65 4918 110
GC1-13 15.26 0.8 0.053 728 053 0.1266 0.0046 0.661 768 26 2149 65 4963 120
GC1-14 11.49 0.807  0.052 939 0.67 0.1632 0.0043 0.183 974 24 2375 65 4977 120
GC1-15  11.105 0.786  0.05 9.89 0.7 01758 0.004 0.453 1044 22 2423 65 4930 110
GC1-16 10.74 0.819  0.053 11 077 0.1879 0.0046 0.175 1110 25 2522 65 5005 120
GC1-17 32.43 0.752 0.048  3.803 027 0.07111 0.0016 0.145  442.8 9.4 1594 55 4853 110
GC1-18 21.01 0.743  0.048 484 036 0.0922 0.0029 0.669 568 17 1789 62 4834 110
GC1-19 8.271 0.806 0.052  12.85 091 0.2294 0.0061 0.329 1334 32 2667 67 4976 120
GC1-20 13.65 0.792  0.051 719 051 0.1353 0.0035 0.334 819 19 2135 62 4943 110
GC1-21 10.17 0.798  0.051 9.8 0.69 0.1805 0.0047 0.416 1072 26 2414 65 4957 120
GC1-22 10.61 0.792  0.051 9.1 0.7 0.1724 0.0057 0.614 1024 31 2350 67 4944 120
GC1-23 40.83 0.722 0.046 2742 019 0.05736 0.0014 0.273 3595 83 1339.1 52 4786 100
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Tabla A5. Datos analiticos por U/Pb ICPMS-LA de la muestra LT-02 de la Granodiorita Tesorera, donde se realizé
el conteo de TF en apatito

Punto U (ppm) 27Pb/"Pb 425 abs 2U7Pb/¥U +2cabs 2Pb2®U +2cabs  Rho  2Pb2SU 426 2PbASU 426 PPbA%Pb 426
LT2-1 13.24 0.768  0.049 879 0.62 0.1636 0.004 0.67 977 22 2321 70 4890 110
LT2-2 20.55 0.738  0.047 5.33 0.4  0.1032 0.0035 0.804 633 20 1872 64 4821 110
LT2-3 4.99 0.802  0.052 22.4 1.9 0.393 0.019 0.882 2128 88 3190 81 4967 120
LT2-4 15.77 0.76  0.048 7.68 054 0.1391 0.003 0.267 839 17 2193 63 4871 110
LT2-5 15.65 0.763  0.049 777 056 0.1367 0.0036 0.504 826 20 2205 63 4879 110
LT2-6 7.416 0.8 0051  16.13 1.1 0.2747 0.0071 0.605 1564 36 2888 64 4963 110
LT2-7 8.64 0.806 0.051 1331 0.94 0.2246 0.0059 0.473 1306 31 2700 67 4976 110
LT2-8 10.422 0.775 0.049 1125 0.79 0.1983 0.0047 0.414 1166 25 2543 65 4906 110
LT2-9 11.92 078 005 1005 073 0.1771 0.0053 0.672 1050 29 2439 68 4916 110
LT2-10 6.671 0.803 0.051 17.6 1.2 0.2964 0.0075 0.554 1673 37 2966 68 4968 110
LT2-11 7.14 0.787  0.05  17.89 1.3 03111 0.0083 0.673 1745 41 2986 69 4934 110

LT2-12 7.177 0.808 0.051 16.1 1.2 0.2784 0.0073 0.598 1582 37 2881 70 4980 120
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Tabla A6. Datos analiticos por U/Pb ICPMS-LA de la muestra PB-01 del Granito Pefion Blanco, donde se realizé
el conteo de TF en apatito

Punto U (ppm) 27Pb2%Pb +2cabs 2Pb/SU +2cabs 2Pb2SU +2cabs  Rho  2PbA¥U 426 27PbSU 426 27Pb2%Pb  +2c
PB1-1 164.86 0.1287 0.015 0.0789 0.011  0.0087 0.0003 -0.119 55.8 1.8 77.1 11 2110 210
PB1-2 40.65 0.087 0.014 0.0522 0.0094 0.00849 0.0004 -0.048 545 2.7 523 9.3 1380 310
PB1-3 21.37 0.248 0.036 0.216 0.036 0.01239 0.0008 -0.005 793 4.9 202 30 3160 250
PB1-4 37.31 0.744 0.083 3.958 056 0.0764 0.0025 -0.24 4745 15 1625 110 4835 190
PB1-5 193.5 0.1174 0.014 0.0696 0.01 0.00856 0.0003 -0.052 549 1.9 68.3 9.6 1898 210
PB1-6 14.44 0.233 0.047 0.207 0.041 0.0122 0.0013 -0.046 78.1 83 190 35 3170 320
PB1-7 115.5 0.2121 0.025 0.1474 0.021 0.01024 0.0004 0.248 65.7 2.4 140.3 20 2908 180
PB1-8 6.789 0.741 0.085  3.892 055 0.0767 0.0032 0.193 476 19 1615 120 4827 190
PB1-9 135.78 0.1401 0.017 0.0834 0.012 0.00868 0.0003 -0.244 55.7 1.9 813 11 2197 220
PB1-10 33.2 026 0032 0247 0.036 0.0133 0.0006 0.244 852 3.7 223.1 30 3242 210
PB1-11 34.53 0.127 0.018 0.0786 0.013  0.0094 0.0006 0.303 60.3 3.7 76.6 13 2020 280
PB1-12 155.4 0.1391 0.017  0.089 0.013 0.00898 0.0003 -0.015 576 1.9 86.5 12 2206 220

PB1-13 174.9 0.1558 0.018 0.0973 0.014 0.00895 0.0003 0.06 57.5 1.8 948 14 2416 210
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Tabla A7. Datos analiticos por U/Pb ICPMS-LA en apatito de la muestra GC-01 del Granito Comanja

Punto  U(ppm) 2Pb/"Pb +2cabs 27Pb/SU +2cabs 2°Pb/¥U +2cabs Rho  2Pb2BU 26 27Pb2SU 426 2Pb2%Pb  +2c
GC1-1 9.07 0.801  0.051 895 0.65 0.1594 0.0051 0.619 953 28 2329 67 4964 120
GC1-2 13.67 0.779 005  6.262 0.44 0.1172 0.0027 0.124 715 16 2014 63 4914 110
GC1-3 17.7 0.779  0.049 505 0.38 0.0924 0.0037 0.917 569 22 1820 72 4914 110
GC1-4 10.584 0.787  0.049 758  0.53  0.1401 0.0034 0.506 845 19 2182 62 4932 110
GC1-5 54.93 0.6578  0.041 1.79  0.13 0.04012 0.0009 0.526 2535 5.8 10439 46 4641 94
GC1-6 54.38 0.6689  0.042 1773  0.12 0.039 0.0009 0.35 246.6 55 10363 47 4669 91
GC1-7 49.53 0.684  0.044 1983 0.14 0.04228 0.0011 0.189 2669 6.6 11102 46 4704 98
GC1-8 46.99 07 0044 2286 016 0.04764 0.0012 0.328 300 7.1 1209 50 4736 100
GC1-9 53.91 0.683  0.043  2.006 0.14 0.04244 0.001 0.404 2679 6.1 1118 47 4697 99
GC1-10 38.55 0711  0.045 2.696  0.19 0.05428 0.0013 0.253 340.7 8 13268 51 4760 100
GC1-11 34.62 0.748  0.047 3.428 0.25 0.0646 0.0018 0.69 403.7 11 1508 57 4846 110
GC1-12 11.242 0.781  0.049 885 0.63 0.1571 0.0046 0.615 9240 26 2320 65 4918 110
GC1-13 15.26 0.8  0.053 7.28 053 0.1266 0.0046 0.661 768 26 2149 65 4963 120
GC1-14 11.49 0.807  0.052 939 0.67 0.1632 0.0043 0.183 974 24 2375 65 4977 120
GC1-15 11.105 0.786 0.05 9.89 0.7 0.1758 0.004 0.453 1044 22 2423 65 4930 110
GC1-16 10.74 0.819  0.053 11 077 0.1879 0.0046 0.175 1110 25 2522 65 5005 120
GC1-17 32.43 0.752  0.048  3.803 0.27 0.07111 0.0016 0.145 4428 9.4 1594 55 4853 110
GC1-18 21.01 0.743  0.048 484 036 0.0922 0.0029 0.669 568 17 1789 62 4834 110
GC1-19 8.271 0.806  0.052  12.85 0.91  0.2294 0.0061 0.329 1334 32 2667 67 4976 120
GC1-20 13.65 0.792  0.051 719 051 0.1353 0.0035 0.334 819 19 2135 62 4943 110
GC1-21 10.17 0.798  0.051 9.8 0.69 0.1805 0.0047 0.416 1072 26 2414 65 4957 120
GC1-22 10.61 0.792  0.051 9.1 067 0.1724 0.0057 0.614 1024 31 2350 67 4944 120
GC1-23 40.83 0.722  0.046 2742  0.19 0.05736 0.0014 0.273 359.5 83 1339.1 52 4786 100
GC1-24 3.319 0.813  0.051  27.14 1.9 0.509 0.014 0.714 2649 61 3386 69 4991 120
GC1-25 12.82 0.785 0.05 7.94 058 0.154 0.0044  0.59 923 25 2221 66 4927 110
GC1-26 9.846 0.785 005 1046  0.74 0.2032 0.0048 0.271 1192 26 2475 65 4928 110
GC1-27 12.85 0.796  0.051 757 0.53  0.1458 0.0035 0.408 877 20 2180 63 4954 110
GC1-28 16.81 0.785 0.05 587 0.42 0.1154 0.0027 0.451 705 15 1959 62 4928 110
GC1-29 22.3 0.77  0.049 503 0.8 0.0984 0.0036 0.816 607 22 1822 63 4895 110
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GC1-30
GC1-31
GC1-32
GC1-33
GC1-34
GC1-35
GC1-36
GC1-37
GC1-38
GC1-39
GC1-40
GC1-41
GC1-42
GC1-43
GC1-44
GC1-45
GC1-46
GC1-47
GC1-48
GC1-49
GC1-50
GC1-51
GC1-52
GC1-53

13.46
18.95
34.8
9.948
14.3
30.9
3.904
15.8
12.648
16.27
27.74
13.65
17.48
18.26
22.12
31.98
7.837
6.419
17.41
9.952
17.660
27.950
18.350
7.270

0.797
0.775
0.712
0.809
0.782
0.725
0.806
0.773
0.777

0.8
0.726
0.785
0.774
0.789
0.766
0.723
0.792
0.819
0.778
0.811
0.793
0.746
0.792
0.815

0.051
0.05
0.046
0.052
0.05
0.047
0.051
0.049
0.05
0.052
0.046
0.05
0.05
0.05
0.05
0.046
0.052
0.053
0.049
0.053
0.051
0.048
0.05
0.051

7.6
5.614
2.87
10.4
7.15
3.37
24.96
7.71
8.35
7.46
3.9
8.96
6.44
5.96
4.973
3.506
8.09
16.35
6.396
9.9
6.03
3.589
5.815
19.38

0.55

0.4
0.23
0.74
0.51
0.27

1.8
0.77
0.57
0.56
0.28
0.65
0.53
0.42
0.35
0.25
0.59

1.2
0.45
0.69
0.69
0.25
0.41

1.5

0.1446
0.1074
0.0584
0.1876
0.1299
0.0647
0.4361
0.1365
0.1478
0.1239
0.0712
0.1507
0.1088
0.1004
0.0876
0.0659
0.1403
0.2778

0.114
0.1748
0.1052

0.069
0.1058

0.342

0.0052
0.0028
0.0026
0.005
0.0038
0.0028
0.011
0.01
0.0035
0.0042
0.0021
0.0043
0.0054
0.0028
0.0026
0.0018
0.0047
0.0078
0.0031
0.0046
0.0086
0.0016
0.0027
0.015

0.747
0.423
0.839
0.465
0.672

0.82
0.563

0.96
0.218
0.737
0.665
0.633
0.911
0.555
0.465
0.571
0.693
0.368
0.679
0.073
0.982
0.156

0.51
0.912

870
657
367
1108
787
404
2332
821
888
755
443
904
664
617
541
411.4
849
1583
696
1040
642
430.3
648
1894

29
16
16
27
21
17
48
57
19
25
13
24
32
16
16
11
25
38
18
26
49
9.8
16
70

2181
1919
1366
2475
2135
1488
3307
2164
2268
2167
1616
2331
2040
1972
1818
1527
2236
2898
2033
2426
1944
1546
1949
3055

66
60
61
64
61
63
71
100
62
67
58
65
72
59
60
57
66
67
64
66
82
56
60
77

4955
4906
4763
4983
4921
4792
4976
4901
4909
4962
4795
4929
4904
4937
4886
4789
4943
5004
4913
4987
4946
4840
4944
4995

110
110
100
120
110
110
120
110
110
120
100
110
110
110
110
100
120
120
110
120
110
110
110
120
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Tabla A8. Datos analiticos por U/Pb ICPMS-LA en apatito de la muestra LT-02 de la Granodiorita Tesorera

Punto U (ppm) 2Pb/*“Pb +2cabs 2Pb/*U +2cabs 2°Pb/*®*U +2cabs Rho Pb/?¥U 26 2Pb/AU 26 2Pb/*Pb 20
LT2-1 13.24 0.768 0.049 8.79 0.62 0.1636 0.004 0.67 977 22 2321 70 4890 110
LT2-2 20.55 0.738 0.047 5.33 0.4 0.1032 0.0035 0.804 633 20 1872 64 4821 110
LT2-3 4.99 0.802 0.052 22.4 1.9 0.393 0.019 0.882 2128 88 3190 81 4967 120
LT2-4 15.77 0.76 0.048 7.68 0.54 0.1391 0.003 0.267 839 17 2193 63 4871 110
LT2-5 15.65 0.763 0.049 7.77 0.56 0.1367 0.0036 0.504 826 20 2205 63 4879 110
LT2-6 7.416 0.8 0.051 16.13 1.1 0.2747 0.0071 0.605 1564 36 2888 64 4963 110
LT2-7 8.64 0.806 0.051 13.31 0.94 0.2246 0.0059 0.473 1306 31 2700 67 4976 110
LT2-8 10.422 0.775 0.049 11.25 0.79 0.1983 0.0047 0.414 1166 25 2543 65 4906 110
LT2-9 11.92 0.78 0.05 10.05 0.73 0.1771 0.0053 0.672 1050 29 2439 68 4916 110
LT2-10 6.671 0.803 0.051 17.6 1.2 0.2964 0.0075 0.554 1673 37 2966 68 4968 110
LT2-11 7.14 0.787 0.05 17.89 13 0.3111 0.0083 0.673 1745 41 2986 69 4934 110
LT2-12 7.177 0.808 0.051 16.1 1.2 0.2784 0.0073 0.598 1582 37 2881 70 4980 120
LT2-13 7.289 0.819 0.053 15.3 1.1 0.2568 0.0067 0.38 1473 34 2831 68 5005 120
LT2-14 33.31 0.686 0.044 3.312 0.23 0.0674 0.0015 0.247 420.5 9.3 1483 55 4703 100
LT2-15 5.86 0.782 0.05 15.51 1.1 0.2725 0.0068 0.548 1553 35 2847 67 4921 110
LT2-16 19.96 0.746 0.047 5.963 0.42 0.1108 0.0026 0.345 677.3 15 1969 61 4841 110
LT2-17 15.4 0.757 0.048 8.53 1.1 0.154 0.015 0.954 913 85 2225 120 4865 110
LT2-18 15.01 0.764 0.05 7.24 0.51 0.1307 0.0032 0.04 792 18 2141 62 4881 110
LT2-19 16.54 0.773 0.049 7.124 0.5 0.1266 0.0031 0.394 768 18 2126 63 4901 110
LT2-20 8.67 0.781 0.05 13.48 0.96 0.2371 0.0065 0.551 1371 34 2714 64 4925 120
LT2-21 14.77 0.785 0.05 8.57 0.6 0.1483 0.0037 0.154 891 20 2296 60 4928 110
LT2-22 15.28 0.751 0.048 6.5 0.52 0.1169 0.005 0.875 712 29 2036 70 4851 110
LT2-23 4.88 0.802 0.051 24.53 1.9 0.411 0.019 0.863 2214 86 3281 82 4966 110
LT2-24 11.03 0.792 0.051 10.62 0.77 0.1801 0.0055 0.688 1067 30 2490 65 4944 120
LT2-25 16.32 0.781 0.05 7.36 0.52 0.1274 0.0033 0.354 773 19 2154 63 4919 110
LT2-26 7.956 0.796 0.051 13.49 0.94 0.2275 0.0057 0.324 1321 30 2715 68 4952 110
LT2-27 104 0.782 0.052 12 14 0.202 0.017 0.947 1175 93 2534 120 4921 120
LT2-28 18.56 0.75 0.048 6.64 0.47 0.1179 0.0029 0.316 718 17 2065 62 4849 110
LT2-29 13.57 0.771 0.05 9.38 0.66 0.1617 0.0038 0.129 966 21 2374 65 4896 110
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LT2-30
LT2-31
LT2-32
LT2-33
LT2-34
LT2-35
LT2-36
LT2-37
LT2-38
LT2-39
LT2-40
LT2-41
LT2-42
LT2-43
LT2-44
LT2-45

76.8
13.69
13.46

16.7
15.22
12.07
51.03
6.712
8.929
12.67
18.88
10.41
46.37
12.48
5.887
14.91

0.587
0.778
0.784
0.754
0.777
0.782
0.653
0.819
0.806
0.773

0.73
0.753
0.654
0.765
0.804
0.765

0.038

0.05
0.049
0.049

0.05

0.05
0.041
0.053
0.052

0.05
0.047
0.048
0.041
0.049
0.052
0.052

1.6
9.36
9.22
7.52
7.85

10.35
2.313
17.27
14.73
9.59
6.07
9.46
2.621
7.99
27
6.89

0.11
0.68
0.66
0.53
0.55
0.73
0.16

1.2

0.67
0.43
0.7
0.18
0.59
12
0.49

0.03662
0.1599
0.1596
0.1339
0.1341
0.1745

0.04675
0.2795
0.2385
0.1615
0.1081
0.1644

0.05306
0.1423

0.45
0.1276

0.001
0.0041
0.0047
0.0031
0.0032
0.0042
0.0011
0.0077
0.0063
0.0044
0.0032
0.0055
0.0012
0.0044

0.19
0.0036

0.456
0.633
0.703
0.14
0.237
0.2
0.334
0.174
0.354
0.417
0.146
0.737
0.21
0.721
0.999
0.244

231.8
956
954
811
811

1039

294.5

1588
1378
964
661
980

333.2

857
1910
778

5.9
23
26
18
18
23

6.9
39
33
25
19
30

7.1
25

320
22

969
2375
2363
2175
2217
2465
1215
2951
2796
2397
1984
2385
1306
2228
3020
2091

44
69
67
61
68
65
50
65
67
66
62
68
51
66

110
57

4474
4912
4926
4859
4911
4921
4629
5004
4975
4902
4812
4857
4632
4883
4971
4883

97
110
110
110
110
110

95
120
120
110
110
110

95
110
120
120
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Tabla A9. Datos analiticos por U/Pb ICPMS-LA en apatito de la muestra PB-01 del Granito Pefién Blanco

Punto U (ppm) 2“Pb/*®Pb +2cabs “Pb/*U +2cabs 2Pb/>*U +2cabs Rho 2Pb/A*U  +2c 2Pb/AU +26  2Pb/%Pb  +2c

PB1-1 164.86 0.1287 0.015 0.0789 0.011 0.0087 0.0003 -0.119 55.8 1.8 77.1 11 2110 210
PB1-2 40.65 0.087 0.014 0.0522 0.0094 0.00849 0.0004 -0.048 54.5 2.7 523 93 1380 310
PB1-3 21.37 0.248 0.036 0.216 0.036 0.01239 0.0008 -0.005 79.3 4.9 202 30 3160 250
PB1-4 37.31 0.744 0.083 3.958 0.56 0.0764 0.0025 -0.24 474.5 15 1625 110 4835 190
PB1-5 193.5 0.1174 0.014 0.0696 0.01 0.00856 0.0003 -0.052 54.9 1.9 68.3 9.6 1898 210
PB1-6 14.44 0.233 0.047 0.207 0.041 0.0122 0.0013 -0.046 78.1 8.3 190 35 3170 320
PB1-7 115.5 0.2121 0.025 0.1474 0.021 0.01024 0.0004 0.248 65.7 2.4 1403 20 2908 180
PB1-8 6.789 0.741 0.085 3.892 0.55 0.0767 0.0032 0.193 476 19 1615 120 4827 190
PB1-9 135.78 0.1401 0.017 0.0834 0.012 0.00868 0.0003 -0.244 55.7 1.9 813 11 2197 220
PB1-10 33.2 0.26 0.032 0.247 0.036 0.0133 0.0006 0.244 85.2 3.7 223.1 30 3242 210
PB1-11 34.53 0.127 0.018 0.0786 0.013 0.0094 0.0006 0.303 60.3 3.7 76.6 13 2020 280
PB1-12 155.4 0.1391 0.017 0.089 0.013 0.00898 0.0003 -0.015 57.6 1.9 86.5 12 2206 220
PB1-13 174.9 0.1558 0.018 0.0973 0.014 0.00895 0.0003 0.06 57.5 1.8 94.8 14 2416 210
PB1-14 38.53 0.433 0.056 0.556 0.09 0.01873 0.0009 0.644 119.6 5.8 445 57 4020 190
PB1-15 19.4 0.38 0.055 0.394 0.067 0.01524 0.0009 0.478 97.5 5.7 338 51 3780 220
PB1-16 3.252 0.636 0.084 2.27 0.34 0.0518 0.0034 0.163 325 21 1201 100 4580 210
PB1-17 354 0.1007 0.012 0.058 0.0084 0.00831 0.0003 0.229 53.3 1.8 572 8.1 1622 220
PB1-18 70.12 0.1514 0.019 0.102 0.016 0.00939 0.0005 0.221 60.3 3 98,5 14 2335 210
PB1-19 75 0.197 0.031 0.133 0.024 0.00973 0.0006 0.087 62.4 3.5 127 21 2760 270
PB1-20 828 0.0936 0.01 0.0551 0.0078 0.00837 0.0003 0.135 53.74 1.6 544 7.5 1494 210
PB1-21 19.1 0.245 0.047 0.194 0.04 0.01108 0.0007 0.103 71 4.6 178 33 3150 290
PB1-22 300.7 0.0772 0.0093 0.0445 0.0066 0.00829 0.0003 -0.138 53.2 1.8 442 64 1096 230
PB1-23 216.6 0.0929 0.011 0.0527 0.008 0.00819 0.0003 0.114 52.59 1.7 521 7.7 1490 220
PB1-24 232.2 0.269 0.035 0.24 0.038 0.01344 0.0008 0.3 86.1 4.9 217 31 3270 210
PB1-25 23.44 0.1349 0.016 0.0822 0.012 0.00889 0.0003 -0.038 57 1.9 80.2 11 2136 220
PB1-26 40.43 0.1138 0.013 0.0639 0.0091 0.00803 0.0003 0.318 51.56 1.6 62.9 8.7 1878 210
PB1-27 762.9 0.71 0.12 14.3 3 0.291 0.043 0.652 1640 220 2750 210 4750 280
PB1-28 42 0.186 0.027 0.1231 0.019 0.00982 0.0005 -0.388 63 3 1176 17 2690 240
PB1-29 26.88 0.37 0.05 0.399 0.064 0.01573 0.0008 0.265 100.6 5 337 45 3730 200
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PB1-30 5.506 0.613 0.1 1.55 0.27 0.0369 0.0031 0.323 233 19 935 110 4480 270
PB1-31 176.9 0.1212 0.015 0.0727 0.011 0.00862 0.0003 0.057 55.3 1.8 712 10 1942 210
PB1-32 19.35 0.318 0.045 0.357 0.058 0.01597 0.0008 -0.023 102.1 4.9 321 49 3600 230
PB1-33 35.78 0.314 0.039 0.342 0.053 0.01533 0.0007 0.467 98.1 4.4 298 41 3516 200
PB1-34 170.6 0.1554 0.018 0.0954 0.014 0.00874 0.0003 0.027 56.1 1.8 929 12 2391 190
PB1-35 11.22 0.88 0.18 7.75 14 0.13 0.02 0.263 780 110 2160 180 5090 440
PB1-36 849.3 0.0947 0.011 0.0518 0.0076 0.008 0.0004 0.05 51.3 2.2 513 73 1526 240
PB1-37 135 0.67 0.098 1.96 0.32 0.044 0.0034 0.379 277 21 1096 120 4670 230
PB1-38 116.9 0.0911 0.013 0.0523 0.0088 0.00821 0.0004 0.384 52.7 2.3 51.7 8.5 1420 260
PB1-39 87.9 0.365 0.046 0.316 0.05 0.01225 0.0006 0.594 78.5 3.7 281 37 3786 170
PB1-40 15.53 0.35 0.045 0.397 0.061 0.01618 0.0008 0.158 103.4 5 337 44 3660 190
PB1-41 219.7 0.1231 0.015 0.0775 0.011 0.00889 0.0003 0.204 57 1.9 75.7 11 2039 210
PB1-42 50 0.18 0.025 0.138 0.023 0.0109 0.0006 0.439 69.9 3.8 132 21 2630 230
PB1-43 53.8 0.808 0.089 27.6 4.1 0.488 0.029 0.862 2550 120 3397 140 4981 200
PB1-44 245.2 0.1784 0.021 0.1171 0.017 0.00931 0.0003 0.079 59.7 2 1123 15 2631 190
PB1-45 18.2 0.176  0.028 0.127 0.022 0.01018 0.0008 0.046 65.3 5.2 123 19 2580 260
PB1-46 38.59 0.43 0.05 0.564 0.086 0.01789 0.0007 0.679 114.3 4.6 451 55 3995 180
PB1-47 25 0.307 0.064 0.255 0.053 0.01182 0.0008 -0.287 75.8 4.8 229 43 3490 300

PB1-48 173 0.1106 0.014 0.0672 0.01 0.00867 0.0003 -0.053 55.7 2 66 9.9 1770 240
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Tabla A10. Resultados del analisis quimico de hornblenda en microsonda electronica y geobarometria. Muestra
C2 del dique perteneciente al Granito Comanja

Analisis id M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 Mm18 M19 M20 M21 M22 Mm23 m24 M25 M26 m27 m28 M29 M30

Sio2 45.2 45.4 45.6 445 445 44.1 44.9 44.4 44.8 445 443 44.4 453 455 45.6 449 45.2 45 45.1 45.1 44.4 453 44.7 45.3 45 45.2 45 36 45
Tio2 0.91 0.85 0.9 112 121 1.27 1.42 1.49 1.49 1.29 13 13 0.97 0.92 1.09 131 132 132 1.25 131 1.27 1.25 1.38 135 13 1.29 13 43 13
Al203 5.44 5.25 5.51 5.8 5.93 5.87 5.41 5.67 5.87 5.64 6.069 5.96 5.51 5.32 5.74 5.83 5.94 5.89 5.76 5.9 5.76 5.67 6.1 5.67 5.7 5.57 5.6 12 5.7
Cr203 0 0 0 0.01 0 0 0.01 0.01 0 0.01 0 0 ) ) 0.02 0.01 0 0 0 0 0 0 0.03 0 0 0.02 0 0 0
FeO 25.6 26 26.1 263 26.4 26.4 26.5 26.6 265 276 26.72 26.5 26.1 26 26.1 26.2 265 265 259 263 265 26.6 26.3 26.4 26 26.5 27 29 27
MnO 172 1.64 1.61 1.59 1.63 153 161 1.65 1.69 16 1.539 1.57 1.55 1.59 1.55 161 1.61 1.62 1.62 1.62 1.57 1.65 16 1.66 1.6 1.67 16 0.6 17
MgO 6.88 6.72 6.56 6.4 6.21 6.14 6.31 6.16 6.06 6.15 6.155 6.36 6.44 6.58 6.63 6.42 6.29 6.28 6.49 6.38 6.27 6.43 6.29 6.44 6.4 6.25 6.4 6.2 6.4
Ca0o 9.8 9.64 9.68 9.59 9.67 9.62 9.65 9.76 9.72 9.43 9.701 9.62 9.67 9.61 9.73 9.78 9.74 9.78 9.33 9.48 9.71 9.53 9.65 9.46 9.5 9.55 9.6 0 9.6
Na20 1.82 1.84 1.94 1.88 1.87 193 1.9 1.92 2.19 1.99 1.962 1.87 2 1.85 2.07 2.08 2.06 1.97 1.92 2.07 1.93 1.81 2.1 2.1 2 1.9 1.9 0.1 1.9
K20 0.75 0.71 0.8 0.85 0.92 0.89 0.82 0.88 0.87 0.87 0.934 0.93 0.79 0.78 0.83 0.84 0.86 0.87 0.84 0.86 0.88 0.88 0.9 0.84 0.9 0.84 0.8 11 0.8
Total 98.1 98 98.7 98.1 98.3 97.7 98.5 98.6 99.2 99.1 98.68 98.5 98.4 98.1 99.4 99 99.6 99.3 98.2 98.9 98.3 99.1 99 99.2 99 98.9 99 99 99
No. De O 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Si 6.88 6.91 6.91 6.8 6.79 6.79 6.84 6.79 6.82 6.75 6.755 6.77 6.91 6.93 6.87 6.82 6.82 6.82 6.86 6.82 6.8 6.83 6.79 6.84 6.9 6.86 6.8 59 6.8
Aliv 0.97 0.94 0.98 1.04 1.07 1.07 0.97 1.02 1.05 1.01 1.091 1.07 0.99 0.95 1.02 1.04 1.06 1.05 1.03 1.05 1.04 1.01 1.09 1.01 1 1 1 2.1 1
Total 7.85 7.85 7.9 7.85 7.86 7.85 7.82 7.81 7.87 7.76 7.846 7.83 7.9 7.88 7.89 7.86 7.88 7.87 7.89 7.88 7.84 7.84 7.88 7.85 7.9 7.86 7.8 8 7.8
Alvi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0
Ti 0.1 0.1 0.1 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.17 0.15 0.149 0.15 0.11 0.11 0.12 0.15 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.14 0.16 0.15 0.2 0.15 0.1 0.5 0.2
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe3+ 118 121 112 124 117 1.15 114 112 0.99 138 117 1.24 1.07 115 1.08 1.07 1.08 11 119 115 115 1.26 1.09 117 11 116 12 0 12
Fe2+ 2.08 21 219 213 22 2.25 224 2.28 2.38 212 2.238 2.14 2.26 217 222 2.26 227 2.26 2.09 217 224 21 225 217 22 221 22 4 21
Mn 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.2 0.21 0.21 0.22 0.21 0.199 0.2 0.2 0.21 0.2 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.2 0.21 0.21 0.21 0.2 0.21 0.2 0.1 0.2
Mg 1.56 1.52 1.48 1.46 1.41 1.41 143 1.4 1.37 1.39 1.399 1.44 1.46 1.49 1.49 1.45 1.42 1.42 1.47 1.44 1.43 1.45 1.42 1.45 15 141 1.4 15 1.4
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 5.14 5.15 5.1 5.16 5.14 5.15 5.19 5.19 5.13 5.24 5.154 5.17 51 5.12 5.11 5.14 5.12 5.13 5.11 5.12 5.16 5.16 5.12 5.15 5.1 5.14 5.2 6.3 52
Ca 16 1.57 157 1.57 1.58 1.59 1.58 16 1.58 1.53 1.585 1.57 1.58 1.57 1.57 1.59 1.58 1.59 1.52 1.54 1.59 1.54 157 153 15 155 1.6 0 15
Na 0.54 0.54 0.57 0.56 0.55 0.58 0.56 0.57 0.65 0.59 0.58 0.55 0.59 0.55 0.61 0.61 0.6 0.58 0.57 0.61 0.57 0.53 0.62 0.61 0.6 0.56 0.6 0 0.6
K 0.15 0.14 0.15 0.17 0.18 0.17 0.16 0.17 0.17 0.17 0.182 0.18 0.15 0.15 0.16 0.16 0.17 0.17 0.16 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.2 0.16 0.2 23 0.2
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma 2.28 2.25 23 2.29 232 234 23 2.34 24 2.29 2.347 23 232 227 234 237 2.34 233 225 231 233 224 236 231 23 227 23 24 23
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
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OH* 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Total 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
M2 M3 M4 M5 Me M7 M8 M9 M10 M11 M12 Mm13 M14 M15 M16 m17 M18 M19 M20 Mm21 M22 Mm23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30
(Ca+Na) (B) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2
Na (B) 0.4 0.43 0.43 0.43 0.42 0.41 0.42 0.4 0.42 0.47 0.415 0.43 0.42 0.43 0.43 0.41 0.42 0.41 0.48 0.46 0.41 0.46 0.43 0.47 0.5 0.45 0.4 0 0.5
(Na+K) (A) 0.28 0.25 03 0.29 0.32 0.34 03 0.34 0.4 0.29 0.347 0.3 0.32 0.27 0.34 0.37 0.34 0.33 0.25 0.31 0.33 0.24 0.36 0.31 03 0.27 03 23 03
Mg/(Mg+Fe2) 0.43 0.42 0.4 0.41 0.39 0.39 0.39 0.38 0.37 0.4 0.385 0.4 0.39 0.41 0.4 0.39 0.38 0.39 0.41 0.4 0.39 0.41 0.39 0.4 0.4 0.39 0.4 03 0.4
Fe3/(Fe3+Alvi) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
Sum of S2 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 14 13
Fe# 0.68 0.68 0.69 0.7 0.7 0.71 0.7 0.71 0.71 0.72 0.709 0.7 0.7 0.69 0.69 0.7 0.7 0.7 0.69 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 Mm18 M19 M20 M21 M22 M23 Mm24 M25 M26 m27 Mm28 M29 M30
Temperatura de Hb (T°C) 698 690 693 704 706 708 703 710 715 706 7114 710 695 689 704 713 710 708 706 711 707 700 718 710 709 700 702 778 707
Presién (Kbar) 177 17 179 1.93 1.99 1.98 176 1.88 1.95 1.84 2.045 1.99 1.8 172 1.87 1.93 1.96 1.95 1.9 1.95 1.92 1.84 2.05 1.85 1.9 1.82 1.8 1.9
Profundidad (m) 682 684 681 678 677 677 682 679 677 680 675.3 676 681 683 679 678 677 677 678 677 678 680 675 680 679 680 680 680
Métodos utilizados Muestra: C2
Temperatura: Ridolfi and Renzulli (2011) Kbar km
Presién: Mutch et al., 2016 max 2.0 8.7

min 7.0 7.0
mean 1.9 82
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Tabla Al11. Resultados del analisis quimico de hornblenda en microsonda electrénica y geobarometria. Muestra TC-

125 del dique perteneciente al Granito Comanja

Analisis id M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 MO M0 M1l M2 MI3 M4 MI5 M16  M17  M18  M19  M20 M2l M22  M23  M24  M25  M26  M27 M2 M29  M30 M3l M32
S102 47.2 46 45 48 411 433 454 455 46 45 45 466 403 471 469 48 513 642 464 462 46 48 46 48 471 486 464 458 45 45 46
Tio2 092 112 08 247 188 14 139 11 13 13 119 052 099 099 08 025 001 12 128 12 09 13 1108 051 135 133 14 14 11
Al203 518 55 61 45 921 789 629 659 6 65 61 533 175 509 527 4.9 21 171 558 587 5.8 47 5.9 51 533 446 565 593 6.2 6.7 63
Cr203 0 0 0 0 0o 003 0 0 0 0 0 001 0 0.02 0 o o001 0 002 001 0 0 0 0 0 0 0o o001 0 0

FeO 239 24 24 24 25.4 25.1 241 243 24 24 24 238 17 242 239 22 236 0.32 24 239 24 23 23 23 235 22.7 242 242 25 25 24
MnO 0.99 0.9 1 11 0.87 0.84 0.91 0.97 0.9 11 1 1.06 0.28 1.02 0.98 1 134 0 1.01 0.98 1 0.9 0.9 0.9 0.83 0.88 0.88 1 1 0.9 0.9
Mg0 7.72 7.6 73 8.4 5.4 6.08 6.96 6.99 7.2 7 71 7.68 2.04 8.16 7.8 8.9 10.6 0 7.33 7.29 73 8.1 7.2 79 7.83 8.56 7.66 7.21 7 7 6.9
Ca0 10.5 11 11 10 11 109 10.9 10.5 11 11 11 10.5 335 10.3 10.6 11 8.3 0.06 10.7 10.5 10 11 11 11 10.7 10.7 10.5 10.7 11 11 11
Na20 1.24 12 15 12 2.03 161 1.42 1.46 13 15 15 133 0.48 123 1.19 11 0.58 173 1.29 134 15 11 13 12 123 121 1.44 152 16 14 12
k20 0.73 0.8 0.9 0.6 1.29 1.19 0.89 0.92 0.9 1 0.9 0.75 0.41 0.66 0.72 0.7 0.21 17.5 0.8 0.85 0.8 0.7 0.9 0.8 0.71 0.44 0.81 0.98 1 1 1
Total 98.4 98 98 99 98.8 98.9 98.3 98.6 98 99 98 98.2 81.8 98.8 98.4 98 98.3 101 98.3 98.3 98 98 97 98 98.3 98.1 98.9 98.6 99 99 99
No.De O 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Si 7.11 7 6.9 7.1 6.37 6.64 6.93 6.89 7 6.9 6.9 7.04 6.91 7.03 7.06 7.2 7.36 8.59 7.04 7 7 7.2 7 7.2 7.1 7.28 6.97 6.96 6.9 6.8 7
Aliv 0.89 1 11 0.8 1.63 1.36 1.07 111 1 11 11 0.95 1.09 0.89 0.94 0.8 0.35 0 0.96 1 1 0.8 1 0.8 0.9 0.72 1 1.04 11 1.2 1
Total 8 8 8 7.9 8 8 8 8 8 8 8 7.99 8 7.92 8 8 7.71 8.59 8 8 8 8 8 8 8 8 7.97 8 8 8 8
Alvi 0.03 0 0 0 0.05 0.06 0.06 0.06 0.1 0 0 0 245 0 0 0 0 2.7 0.03 0.05 0 0 0.1 0.1 0.05 0.07 0 0.02 0 0 0.1
Ti 0.1 0.1 0.1 0.1 0.29 0.22 0.16 0.16 0.1 0.2 0.1 0.13 0.07 0.11 0.11 0.1 0.03 0 0.14 0.15 0.1 0.1 0.1 0.1 0.12 0.06 0.15 0.15 0.2 0.2 0.1
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe3+ 0.75 0.6 0.7 11 0.5 0.57 0.53 0.7 0.6 0.7 0.7 0.78 0 1.05 0.82 0.7 212 0 0.65 0.68 0.7 0.7 0.5 0.4 0.66 0.67 0.79 0.6 0.8 0.8 0.5
Fe2+ 2.25 24 23 19 2.8 2.65 2.55 237 25 24 2.4 223 2.44 197 2.2 2.1 0.7 0.04 2.39 235 23 23 25 2.4 23 2.18 2.26 2.46 2.4 23 2.6
Mn 013 01 01 01 011 011 012 012 0.1 01 01 014 004 013 013 01 016 0 013 013 01 01 01 01 011 011 011 013 01 0.1 01
Mg 173 17 17 19 125 139 158 158 16 16 16 173 052 182 175 2 227 0 166 165 16 18 17 18 176 191 172 163 16 16 16
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 5 5 5 51 5 5 5 5 5 5 5 501 551 5.08 5 5 529 274 5 5 5 5 5 5 5 5 503 5 5 5 5
Ca 17 18 17 16 18 179 178 171 18 17 17 169 062 165 171 17 127 001 174 171 17 17 18 18 172 171 169 174 17 17 18
Na 03 03 04 04 061 048 042 043 0.4 0.4 04 039 016 035 035 03 016 045 038 039 04 03 04 04 036 035 042 045 05 04 04
K 014 02 02 01 026 023 017 0.8 02 02 02 015 009 012 014 01 004 299 015 016 02 0.1 02 01 014 008 016 019 02 02 02
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
St 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma 22 23 23 21 268 25 237 232 23 23 24 223 087 213 219 22 147 345 227 227 23 22 23 23 222 215 227 238 24 23 24
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




OH*

Total

(Ca+Na) (B)
Na (B)

(Na+K) (A)
Mg/(Mg+Fe2)
Fe3/(Fe3+Alvi)
Sum of S2

Fe#

Temperatura de Hb (T°C*)
Presion (Kbar)

Profundidad (m)

673
1.65
685

0.2
0.3
0.4

13
0.6

683
1.8

03
03
0.4

0.6

704

675

0.4
0.1
0.5

13
0.6

670

0.18
0.68
0.31

785
3.87
654

0.21
0.5
0.34
0.9
13
0.7

739
2.99

2 2

2 2

2 2
0.22 0.29
037 0.32
0.38 0.4
0.89 0.92
13 13
0.66 0.66
702 708
215 2.27
673 671

Muestra: TC-125
Kbar  km

max 39 168
min 15 6.4
mean 2.0 8.0
Métodos utilizados

0.2
03
0.4
0.9

13
0.7

03
03
0.4
0.9

13
0.7

706
22
672

Temperatura: Ridolfi and Renzulli (2011)

Presién: Mutch et al., 2016

03
0.4
0.4

0.7

702

674
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2 2 2

2 2 2

2 0.78 2
0.31 0.16 035
0.23 0.09 0.13
0.44 0.18 0.48
1 0 1

13 135 13
0.64 0.82 0.62
688 715 682
171 1.59
683 687

0.29
0.19
0.44

678
1.68
684

0.3
0.2
0.5
0.9

0.6

678

689

144
0.16
0.04
0.76

629

0.46
0.45
2.99

703

0.26
0.27
0.41
0.95

13

685
1.82
680

0.29
0.27
0.41
0.93

13

692
1.94
678

03
03
0.4
0.9

0.6

695

678

0.3
0.2
0.4

13
0.6

664
15

0.2
03
0.4
0.9

13
0.6

0.2
03
0.4
0.8

13
0.6

672

685

679

683

0.29
0.15
0.47
0.91

0.6

657

031
0.27
0.43

698
1.83
680

0.26
0.38
0.4
0.97
13

701
1.97
677

03
0.4
0.4

13
0.7

710
21
674

0.3
0.3
0.4

0.7

710
23
670

0.2
0.4
0.4
0.9

13
0.7

690
21
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Tabla A12. Resultados del analisis quimico de hornblenda en microsonda electronica y geobarometria. Muestra
PLN-001 de la Granodiorita Tesorera

Analisis id M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 Mm28 M29 M30 M31

Si02 41 40.1 40.05 50.2 49.9 50.2 50.4 49.7 49.8 49.05 49.8 48.7 49.2 48.7 48.7 48.6 48.8 49.1 49 49.6 50 49.9 47.9 48.5 48.9 48.4 49 49 49.2 48
Tio2 5.1 5.17 5.11 0.73 0.78 0.77 0.74 0.83 0.84 0.8 0.82 1 0.71 0.85 0.86 0.89 1.03 0.85 0.9 0.72 0.8 0.82 1.24 1.24 111 1.25 1 1 0.87 1
Al203 12 12.4 12.29 3.96 4.11 4.08 391 4.2 4.41 5.4 4.47 4.9 4.7 5.34 5.27 5.62 5.18 5.06 53 4.57 5.2 5.2 5.83 5.69 5.4 5.68 5 4 4.79 6
Cr203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0.01 0
FeO 12 12.2 12.34 18.4 18.8 18.9 18.4 18.4 18.7 18.2 18.8 18.9 18.2 18.1 186 18.5 17.7 17.9 18 18.3 18 18.4 18.5 17.7 17.9 17.9 18 19 18.6 18
MnO 0.2 0.2 0.18 0.67 0.7 0.68 0.71 0.69 0.72 0.6 0.68 0.7 0.66 0.49 0.61 0.54 0.42 0.55 0.5 0.56 0.6 0.56 0.55 0.36 0.45 0.39 1 1 0.64 0
Mgo 13 12.6 12.6 12.4 12.2 12.3 12.6 12.3 12.2 12.2 121 11.8 12.4 12.5 12 12 12.5 12.5 12 12.5 12 123 118 12.3 12.6 12.5 12 12 11.9 12
Ca0 12 11.9 11.56 115 113 115 11.4 11.4 11.2 11.1 11.2 11.4 111 111 11.1 11.2 111 111 11 113 11 111 11 11.1 111 111 11 11 114 11
Na20 2.6 271 2.63 0.92 1.01 1 0.81 1 1.01 11 113 11 1.06 1.07 124 127 113 121 12 0.91 11 112 1.26 125 117 11 1 1 1.03 1
K20 12 117 113 0.53 0.5 0.54 0.47 0.55 0.52 0.6 0.54 0.7 0.6 0.66 0.68 0.67 0.6 0.61 0.6 0.58 0.6 0.62 0.7 0.67 0.63 0.65 1 1 0.65 1
BaO 0.1 0.08 0.09 0.02 0 0.04 0.02 0 0.03 0 0.04 0 0 0.03 0 0.04 0.01 0.01 0 0.02 0 0.02 0.04 0 0.03 0.02 0 o 0.03 0
PbO 0 0.03 0 0 0 0 0 0 0.05 0 0 0 0.05 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0 0.02 0 0 0.04 0
ZnO 0 0 0.05 0.01 0.06 0.04 0.02 0.05 0.02 0 0.03 0 0.02 0.05 0 0.01 0.02 0 0.1 0 0 0 0.06 0.01 0.04 0.06 0 [ 0.01 0
Cl 0 0.05 0.08 0.11 0.1 0.08 0.11 0.14 0.1 0.2 0.2 0.1 0.12 0.17 0.18 0.21 0.19 0.17 0.2 0.14 0.1 0.16 0.23 0.2 0.2 0.15 0 0 0.2 0
NiO 0 0.03 0.02 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 99 98.5 97.9 99.2 99.3 99.9 99.4 99 99 99 99.5 99.1 98.7 98.7 99 99.3 98 99 99 99 100 100 98.8 99 99.3 99 99 99 99 99
No. De O 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Si 6 5.93 5.937 7.26 7.22 7.22 7.25 7.22 7.19 7.089 7.19 71 7.14 7.05 7.07 7.04 7.08 7.11 7.1 7.17 7.1 7.14 6.97 7.03 7.04 7 7.1 7 7.16 7
Aliv 2 2.07 2.063 0.68 0.7 0.69 0.66 0.72 0.75 0.911 0.76 0.85 0.8 0.91 0.9 0.96 0.89 0.86 0.9 0.78 0.9 0.86 1 0.97 0.92 0.97 0.9 1 0.82 1
Total 8 8 8 7.94 7.92 7.91 7.91 7.94 7.94 8 7.95 7.95 7.94 7.96 7.97 8 7.97 7.98 8 7.95 8 8 7.98 8 7.96 7.96 8 8 7.98 8
Alvi 0.1 0.1 0.084 0 0 0 0 0 0 0.003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0.01 0 0 0 0 0 0
Ti 0.6 0.58 0.57 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.089 0.09 0.1 0.08 0.09 0.09 0.1 0.11 0.09 0.1 0.08 0.1 0.09 0.14 0.14 0.12 0.14 0.1 0 0.1 0
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Hith #i#
Fe3+ 0.1 0.04 0.184 0.73 0.8 0.78 0.85 0.75 0.85 0.839 0.82 0.75 0.91 0.95 0.85 0.82 0.84 0.83 0.9 0.85 0.8 0.84 0.86 0.77 0.88 0.91 0.9 1 0.72 2
Fe2+ 14 147 1.346 15 147 15 136 1.48 14 1362 1.45 1.54 13 123 141 1.42 131 134 13 136 14 135 1.39 1.38 1.28 1.25 13 2 154 0
Mn 0 0.02 0.023 0.08 0.09 0.08 0.09 0.08 0.09 0.07 0.08 0.08 0.08 0.06 0.08 0.07 0.05 0.07 0.1 0.07 0.1 0.07 0.07 0.04 0.05 0.05 0.1 0 0.08 0
Mg 2.8 2.79 2.785 2.67 2.63 2.64 27 2.65 2,63 2.636 2.61 2.56 2.69 27 2.6 2.6 271 2.69 2.6 2.69 26 2.63 2.56 2.66 271 2.69 2.6 3 2,58 3
Ni 0 0 0.002 0 0 0 0 0 0 5E-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Hith #i
Zn 0 0 0.005 0 0.01 0 0 0.01 0 0.002 0 0 0 0 Hith 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0 0 0
Total 5 5 4.993 5.06 5.07 5.08 5.08 5.06 5.06 4.998 5.05 5.05 5.06 5.04 5.03 5 5.03 5.03 5 5.05 5 5 5.02 5 5.04 5.03 5 5 5.02 5
Ca 1.8 1.88 1.837 1.78 176 177 175 177 173 1.725 172 1.78 173 172 172 173 172 172 17 175 17 17 171 172 172 172 17 2 177 2
Na 0.7 0.78 0.757 0.26 0.28 0.28 0.22 0.28 0.28 0.32 031 0.31 0.3 03 0.35 0.36 0.32 0.34 03 0.26 03 031 0.36 0.35 0.33 0.31 03 0 0.29 0
K 0.2 0.22 0.213 0.1 0.09 0.1 0.09 0.1 0.1 0.117 0.1 0.13 0.11 0.12 0.13 0.12 0.11 0.11 0.1 0.11 0.1 0.11 0.13 0.12 0.12 0.12 0.1 0 0.12 0
Ba 0 0 0.006 0 0 0 0 0 0 0.002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7E-04 Hith 0 0 0 Hith 0 0 0 () () 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Suma 2.8 2.88 2.807 2.14 213 2.15 2.06 2.15 211 2.161 2.14 221 2.14 2.14 22 221 2.16 2.18 22 212 21 212 22 22 2.16 214 22 2 218 2
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F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cl 0 0.01 0.019 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.051 0.05 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0 0.03 0 0.04 0.06 0.05 0.05 0.04 0.1 0 0.05 0

OH* 2 1.99 1.981 197 197 1.98 1.97 1.97 1.97 1.95 1.95 197 1.97 1.96 1.96 1.95 1.95 1.96 2 197 2 1.96 1.94 1.95 1.95 1.96 19 2 1.95 2

Total 18 17.9 17.81 17.1 17.1 17.2 17.1 17.1 17.1 17.16 17.1 17.2 17.1 17.1 17.2 17.2 17.2 17.2 17 17.1 17 17.1 17.2 17.2 17.2 17.1 17 17 17.2 17
M32 M33 M34 M35 M36 M37 Mm38 M39 M40 M41 M42 M43 Ma4 M45 Ma6 M47 M48 M49 M50 M51 M52 M53 M54 M55 M56 M57 M58 M59

48.8 49.5 50 49.5 49.1 49.5 49.8 48.7 49 48.72 49.27 49.32 49.4 48.99 48.1 49.64 49.107 49.75 49.61 49.6 49.32 50.1 48.2 49.8 49.29 40.03 40.1 40.27

112 0.81 0.8 0.77 0.85 0.78 0.79 0.97 12 1.183 0.94 0.947 0.751 1.016 1.182 0.851 0.781 0.813 0.749 0.73 0.788 0.837 1.29 0.99 0.923 5.194 5.16 5.115

5.53 4.43 5 4.91 5.05 4.89 4.88 5.18 55 5.558 5.114 5.136 4.603 5.372 6.135 5.05 5.043 4.474 4.534 4.79 5.035 5.048 6.09 531 5.517 12.41 123 12.32

) 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0.012 0.008 0.035 0 0.005 0 0 0 0.013 0 0.007 0 0 0.02 0 0 0 0.005

17.9 18.8 18 18.8 18 18.4 18.3 18.1 18 17.77 17.94 17.96 18.3 17.71 18.02 18.22 18.882 18.5 18.29 18.3 18.28 18.38 17.8 18 18.39 12.1 12.4 12.3

0.46 0.65 0.6 0.64 0.55 0.56 0.54 0.55 0.4 0.461 0.491 0.511 0.639 0.44 0.411 0.592 0.62 0.669 0.573 0.58 0.525 0.547 0.36 0.47 0.492 0.176 0.18 0.165

12.4 12 13 12.1 12.5 12.6 12.7 12.1 12 12.58 12.41 12.52 12.21 12.65 12.16 12.35 11.723 12.25 12.25 12.5 12.23 12.47 12.4 12.5 12.23 12.81 12.6 12.43

11 115 11 11.2 111 111 111 11 11 1113 11.08 11.1 11.27 11.06 11.07 11.31 11.035 115 11.52 113 11.17 11.19 111 1.2 11.24 11.86 11.8 11.71

1.16 0.99 11 1.05 1.08 111 1.08 1.14 1.2 1.229 1.119 1.26 1.043 1.217 1.329 1.102 1.126 1.005 0.91 11 111 1.103 1.34 1.18 1.2 2.559 2.53 2.52

0.63 0.58 0.6 0.55 0.56 0.53 0.56 0.67 0.6 0.648 0.599 0.612 0.585 0.6 0.639 0.602 0.537 0.584 0.607 0.59 0.575 0.55 0.75 0.6 0.694 1171 116 1.202

0.02 0.02 0 0 0.01 0 0.04 0.07 0 0.008 0.01 0.011 0 0 0.055 0.02 0 0.036 0 0 0 0.023 0.04 0.01 0 0.119 0.04 0.085

0.01 0.05 0.1 0.02 0.01 0.02 0.06 0.01 0 0 0.007 0 0.056 0.04 0.033 0 0 0.012 0 0 0.007 0.002 0 0.04 0.042 0 0 0.05

0.06 0.02 0.1 0.02 0.03 0.07 0.02 0.05 0 0.012 0.046 0 0.017 0.004 0.081 0.066 0.049 0.075 0.051 0.03 0.027 0.004 0.01 0.03 0.064 0.017 0.02 0.033

0.24 0.13 0.2 0.11 0.18 0.12 0.2 0.18 0.2 0.194 0.161 0.249 0.175 0.224 0.207 0.139 0.172 0.125 0.142 0.18 0.226 0.161 0.19 0.21 0.191 0.038 0.01 0.046

0.01 0 0 0 0.03 0 0 0 0 0.007 0.011 0 0 0.001 0.018 0 0 0.006 0 0 0 0.002 0 0 0 0.002 0.02 0.005

99 99 100 99 99 99 100 98 99 99 99 99 99 99 99 100 99 100 99 100 99 100 99 100 100 98 98 98

23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

7.45 7.19 7.1 7.13 7.1 7.11 713 7.09 7 7.023 7.118 7.108 7177 7.066 6.96 7.135 7.1355 7.187 7.198 7.15 7.137 7.149 6.97 7.12 7.075 5918 5.93 5.975

0.55 0.76 0.8 0.84 0.86 0.83 0.82 0.89 0.9 0.944 0.871 0.872 0.788 0.913 1.04 0.856 0.8636 0.762 0.775 0.81 0.859 0.849 1.03 0.88 0.925 2.082 2,07 2.025

8 7.95 8 7.97 7.96 7.94 7.95 7.98 8 7.968 7.989 7.98 7.965 7.979 8 7.991 7.9992 7.948 7.973 7.96 7.996 7.998 8 8 8 8 8 8

0.45 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 ) 0 0.006 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0.008 0.081 0.09 0.13

0.13 0.09 0.1 0.08 0.09 0.08 0.09 0.11 0.1 0.128 0.102 0.103 0.082 0.11 0.129 0.092 0.0854 0.088 0.082 0.08 0.086 0.09 0.14 0.11 0.1 0.578 0.57 0.571

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 9E-04 0.004 0 HiHH 0 0 0 0.001 0 HiHH 0 0 0 0 0 0 6E-04

2.29 0.72 0.9 0.88 0.91 0.97 0.93 0.82 0.8 0.85 0.833 0.811 0.775 0.864 0.846 0.786 0.8419 0.735 0.715 0.82 0.815 0.845 0.8 0.78 0.795 0.12 0.15 0.066

0 1.56 13 138 1.27 124 1.25 139 13 1.292 1335 1.353 1.449 1.272 1.335 1.405 1.4526 1.501 1.505 139 1.398 1.348 135 137 1.413 1.376 138 1.46

0.06 0.08 0.1 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0 0.056 0.06 0.062 0.079 0.054 0.05 0.072 0.0763 0.082 0.07 0.07 0.064 0.066 0.04 0.06 0.06 0.022 0.02 0.021

2.81 26 27 2.6 27 2.7 271 2.63 27 2.704 2,673 2.69 2.645 2.72 2.623 2.648 2.5394 2.638 2.648 2.69 2,638 2.653 2.66 2.66 2.618 2.822 2.78 2.748

0 0 0 Hith 0 0 0 0 0 it 0.001 0 0 1E-04 0.002 0 0 7E-04 0 0 0 HiHHH 0 0 0 HiHH 0 6E-04

0.01 0 0 0 0 0.01 0 0.01 0 0.001 0.005 0 0.002 4E-04 0.009 0.007 0.0053 0.008 0.005 0 0.003 HitH# 0 0 0.007 0.002 0 0.004

5.74 5.05 5 5.03 5.03 5.06 5.04 5.01 5 5.03 5.005 5.02 5.033 5.02 4.989 5.002 4.9956 5.043 5.022 5.04 5.001 5.002 5 5 4.993 4.998 5 4.996
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18 179 17 173 172 171 17 172 17 172 1714 1715 1.754 1.708 1.715 1.742 1718 178 1.791 175 1.731 1711 172 171 1.729 1.879 1.86 1.861
0.34 0.28 03 0.29 03 0.31 03 0.32 03 0.344 0.313 0.352 0.294 0.34 0373 0.307 0.3172 0.282 0.256 031 0.311 0.305 0.38 033 0.334 0.734 0.73 0.725
0.12 0.11 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.12 0.1 0.119 0.11 0.113 0.108 0.11 0.118 0.11 0.0995 0.108 0.112 0.11 0.106 0.1 0.14 0.11 0.127 0.221 0.22 0.228

0 0 0 0 #ith 0 0 0 0 HifH it 6E-04 0 0 0.003 0.001 0 0.002 0 0 0 0.001 0 0 0 0.007 0 0.005
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Hith #it# Hith 0 Hith 0 0 HifH 0 0.002 0.002 0.001 0 0 SE-04 0 0 HitHit HitH# 0 0 0.002 0 0 0.002
227 217 21 2.12 213 211 2.1 2.16 22 2.182 2.138 2.179 2.156 2.159 2.206 2.16 2.1347 2.169 2.159 217 2.149 2.116 223 2.15 219 2.833 2.81 2.813
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.06 0.03 0 0.03 0.05 0.03 0.05 0.04 0 0.047 0.039 0.061 0.043 0.055 0.051 0.034 0.0424 0.031 0.035 0.04 0.055 0.039 0.05 0.05 0.046 0.01 0 0.012
1.94 1.97 2 197 1.96 1.97 1.95 1.96 2 1.953 1.961 1.939 1.957 1.945 1.949 1.966 1.9576 1.969 1.965 1.96 1.945 1.961 1.95 1.95 1.954 1.99 2 1.988
18 17.2 17 17.1 17.1 17.1 17.1 17.2 17 17.18 17.14 17.18 17.16 17.16 17.21 17.16 17.135 17.17 17.16 17.2 17.15 17.12 17.2 17.1 17.19 17.84 17.8 17.82
M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 Mm17 Mm18 M19 M20 M21 M22 M23 Mm24 M25 M26 M27 M28 M29 M30 M31
(Ca+Na) (B) 2 2 2 2 2 2 1.98 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1.84
Na (B) 0.2 0.12 0.163 0.22 0.24 0.23 0.22 0.23 0.27 03 0.28 0.22 0.28 03 0.28 0.27 0.28 0.28 0.27 0.2 0.29 0.3 0.29 0.28 0.28 0.28 0.28 0.2 0 0.06
(Na+K) (A) 0.8 0.88 0.807 0.14 0.13 0.15 0.09 0.15 0.11 0.2 0.14 0.21 0.14 0.1 0.2 0.21 0.16 0.18 0.17 0.1 0.12 0.1 0.2 0.2 0.16 0.14 0.16 0.2 0 0.42
Mg/(Mg+Fe2) 0.7 0.65 0.674 0.64 0.64 0.64 0.66 0.64 0.65 0.7 0.64 0.62 0.67 0.7 0.65 0.65 0.67 0.67 0.66 0.7 0.66 0.7 0.65 0.66 0.68 0.68 0.66 0.6 1 1
Fe3/(Fe3+Alvi) 0.4 0.28 0.687 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.98 1 1 0.99 1 1 1 1 1 0.96
Sum of S2 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Fe# 0.4 0.35 0.355 0.46 0.46 0.46 0.45 0.46 0.46 0.5 0.46 0.47 0.45 0.4 0.47 0.46 0.44 0.45 0.46 0.5 0.46 0.5 0.47 0.45 0.44 0.45 0.46 0.5 0 0.45
M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 Mm17 Mm18 M19 M20 M21 M22 M23 Mm24 M25 M26 M27 Mm28 M29 M30 M31

Temperatura de
Hb (T°C)

Presion (Kbar) 5.7 5.9 5.797 1.18 1.22 1.21 116 1.25 131 1.6 133 1.49 141 1.6 1.61 173 1.57 1.53 1.62 1.4 1.56 1.6 1.83 1.76 1.64 1.75 1.61 1.2 1 1.84

Profundidad (m) 645 645 645.3 703 701 702 704 700 697 686 696 690 693 686 686 683 687 689 686 695 688 688 680 682 685 682 686 701 ## 680
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M32 M33 M34 M35 M36 m37 M38 M39 M40 M41 M42 M43 M44 M45 M46 mM47 M4a8 M49 M50 M51 M52 M53 M54 M55 M56 M57 M58 M59
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0.21 0.32 03 0.28 0.29 03 0.28 0.27 0.3 0.286 0.285 0.246 0.292 0.285 0.258 0.282 0.2201 0.209 0.25 0.27 0.289 0.28 0.29 0.27 0.121 0.135 0.14
0 0.17 0.1 0.1 0.13 0.11 0.1 0.16 0.18 0.2 0.138 0.179 0.156 0.159 0.206 0.16 0.135 0.169 0.159 0.166 0.15 0.116 0.23 0.146 0.19 0.833 0.811 0.81
1 0.62 0.68 0.7 0.68 0.69 0.68 0.66 0.67 0.7 0.667 0.665 0.646 0.681 0.663 0.653 0.636 0.6374 0.638 0.66 0.65 0.663 0.66 0.659 0.65 0.672 0.668 0.65
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.993 1 1 1 1 1 1 1 1 0.978 0.99 0.597 0.637 0.34
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
0 0.47 0.45 0.5 0.45 0.45 0.45 0.46 0.45 0.4 0.448 0.446 0.457 0.44 0.454 0.453 0.475 0.4587 0.456 0.451 0.46 0.453 0.45 0.448 0.46 0.346 0.356 0.36
M32 M33 M34 M35 M36 M37 M38 M39 M40 M41 Ma42 M43 Mm44 M45 M4a6 M47 MA48 M49 M50 M51 M52 M53 M54 M55 M56 M57 M58 M59
HH 697 717 708 719 717 714 720 733 737 718.7 7243 704.8 730.7 745.2 714.1 707.8 701.54 698.5 7115 713 711.9 747 720 724 972.8 967.3 962
2 132 15 15 1.52 1.46 1.45 1.58 17 17 1.543 1.546 1379 1.632 1.935 1512 1.528 13294 1.355 1.427 1.52 1.498 191 1.593 1.68 5.868 5.819 5.83
681 697 690 691 689 691 692 687 684 684 688.4 688.3 694.2 685.6 677.7 689.4 688.8 696.25 695.2 692.4 689 689.9 678 686.8 684 645 645.2 645

Muestra: PLN-001
Kbar  km
max 09 7.04
min 12 6.4
mean 1.5 6.9
Métodos utilizados
Temperatura: Ridolfi and Renzulli (2011)
Presion: Mutch et al., 2016
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