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Resumen de la tesis que presenta Eduardo Monreal Roque como requisito parcial para la
obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacion en Geologia

Petrogénesis y evolucion tectdnica de las rocas igneas y metamorficas en el Complejo del Macizo
de Chiapas: transecto Las Palmas - Toluca

Resumen aprobado por:

Dr. Bodo Weber
Director de tesis

La cartografia geoldgico-estructural a lo largo de un transecto desde la localidad de Las Palmas, en el
municipio de Mapastepec, hacia Toluca, en Montecristo de Guerrero, Chis., permitid identificar un
basamento metamorfico, asi como rocas igneas y sedimentarias. Para estas rocas, fue realizado un
estudio petrogenético, constituido por petrografia, geocronologia, geologia isotdpica y geoquimica; un
andlisis macro- y micro-estructural fue realizado en el basamento metamdrfico. El litodema mads
antiguo estd representado por anfibolitas migmatizadas, con una edad de cristalizacion U-Pb en
circones (LA-ICP-MS) de 1499 + 64 Ma, con edades de metamorfismo durante el Toniano (952.5 + 16.5
Ma) y el Pérmico (255 * 3 Ma). El resto de litodemas corresponden con gneises de biotita y hornblenda,
y anfibolitas masivas. A partir del calculo de edades modelo de Nd, se caracterizaron dos grupos de
anfibolitas: 1) anfibolitas migmatizadas con Tpm = 1.86 — 2.09 Ga y 2) anfibolitas masivas con Tpm = 1.32
—1.61 Ga. Por su parte, los gneises de biotita y hornblenda muestran Tom = 1.73 — 1.86 Ga, similar a las
anfibolitas migmatizadas. La geoquimica de roca total muestra que las anfibolitas con edad modelo
mas joven, presentan un mayor enriquecimiento en las Tierras Raras Ligeras, respecto a las pesadas,
que las anfibolitas migmatizadas con mayor Tpm. A partir del conjunto de observaciones
geocronoldgicas, isotdpicas y geoquimicas, las anfibolitas migmatizadas fueron asociadas a la Unidad
Catarina, mientras, las anfibolitas con textura masiva, fueron asignadas a la Unidad Custepec. Cuatro
distintos tipos de intrusivos fueron identificados: 1) granodiorita pérmica (250.4 £+1.2 Ma), 2) granito
peraluminoso, posiblemente del Tridsico-Jurdsico, 3) un sistema de diques graniticos peraluminosos,
posiblemente del Pérmico, y 4) un pérfido del Mioceno. El analisis por U-Pb en circones detriticos (LA-
ICP-MS) determiné una edad maxima de depdsito de 321.8 + 4.5 Ma para una secuencia sedimentaria
que cabalga al basamento en la porcidn norte, identificdindola como parte de la Fm. Santa Rosa.
El microanalisis estructural reveld una direccidn de transporte tectdnico hacia el sur, que fue asociada
al desplazamiento del Complejo del Macizo de Chiapas a través de la Falla Transforme del Este de
Meéxico, durante el Jurdsico.

Palabras clave: Geocronologia, Geologia isotdpica, Geoquimica, Geologia estructural, Complejo del
Macizo de Chiapas



Abstract of the thesis presented by Eduardo Monreal Roque as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Geology.

Petrogenesis and tectonic evolution of the igneous and metamorphic rocks in the Chiapas Massif
Complex: Las Palmas - Toluca transect

Abstract approved by:

PhD. Bodo Weber
Thesis Director

The geological-structural mapping along a transect from the town of Las Palmas, in the municipality of
Mapastepec, to Toluca, in Montecristo de Guerrero, Chis., allowed the identification of a metamorphic
basement, as well as igneous and sedimentary rocks. For these, a petrogenetic study was carried out,
consisting of petrography, geochronology, isotopic geology, and geochemistry; a macro- and micro-
structural analysis was performed on the metamorphic basement. The oldest lithodeme is represented
by migmatitic amphibolites, with a U-Pb crystallization age in zircons (LA-ICP-MS) of 1499 + 64 Ma,
with metamorphism during the Tonian (952.5 + 16.5 Ma) and the Permian (255 + 3 Ma). The rest of
the lithodemes are constituted by biotite and hornblende gneisses, and no-migmatitic amphibolites,
with a massive texture. The isotopic analysis allowed to determine depleted mantle model ages of Nd;
as result, it was possible to characterize two different groups of amphibolites: 1) migmatitic
amphibolites with Tpm = 1.86 — 2.09 Ga and 2) massive amphibolites with Tpm = 1.32 — 1.61 Ga. On the
other hand, the biotite and hornblende gneisses show Tpm = 1.73 — 1.86 Ga, similar to the migmatitic
ampbhibolites. Whole-rock geochemistry shows that amphibolites with a younger model age exhibit
greater enrichment in Light Rare Earth Elements than Heavy Rare Earth Elements, than migmatitic
ampbhibolites with higher Tpm. In the set of geochronological, isotopic, and geochemical observations,
the migmatitic amphibolites and biotite and hornblende gneisses, were associated with the Catarina
Unit, while massive amphibolites were assigned to the Custepec Unit. For the igneous rocks, four
distinct types of intrusives were identified: 1) a Permian granodiorite (250.4 +1.2 Ma), 2) a
peraluminous granite, possibly Triassic-Jurassic, 3) a peraluminous granitic dike system, possibly
Permian, and 4) a Miocene porphyry. The U-Pb analysis in detrital zircons (LA-ICP-MS) determined a
maximum depositional age of 321.8 + 4.5 Ma for a sedimentary sequence that thrusts the basement
in the northern portion, identifying it as part of the Santa Rosa Formation.
Structural microanalysis revealed a tectonic transport direction towards the south, which was
associated with the displacement of the Chiapas Massif Complex through the Eastern Mexican
Transform Fault, during the Jurassic.

Keywords: Geochronology, Isotopic Geology, Geochemistry, Structural Geology, Chiapas Massif
Complex
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Capitulo 1. Introduccion

En México, la mayor parte del territorio esta cubierto por rocas correspondientes a sistemas geoldgicos
que estuvieron activos durante el Mesozoico y Cenozoico, y que generalmente cubren a rocas mas
antiguas. De acuerdo con Ortega-Gutiérrez et al. (2018), sélo 1.4 % del territorio nacional corresponde con
afloramientos de rocas pre-Mesozoicas. Estos autores han clasificado a las rocas pre-Mesozoicas en 12
sistemas orogénicos, compuestos a su vez por mas de 20 complejos metamorficos, que van en edad desde

el Paleoproterozoico hasta el Pérmico.

Uno de los sistemas pre-Mesozoicos en el sur de México es el Bloque Maya, que incluye a los territorios
de la peninsula de Yucatdn, el Istmo de Tehuantepec y el norte de la Planicie Costera del Golfo. Los
principales afloramientos de rocas pre-Mesozoicas en el Bloque Maya se han reportado en su extremo sur,

en el denominado Complejo del Macizo de Chiapas (CMC) (Weber et al., 2007, 2008, 2018,2020).

Con base en la litologia, Weber et al. (2018) han dividido al CMC en tres principales dominios (Figura 1): 1)
una porcidn noroeste dominada por batolitos intrusionando a la Unidad Sepultura, 2) una porcidn centro-
sureste que consiste de anfibolitas, gneises, calcosilicatos y metapelitas de la Unidad Custepec, y 3) una
porcién sureste que estd representada por el Complejo El Triunfo (CET), constituido a su vez por las
Unidades Candelaria, Jocote y los complejos anortositicos de Mariscal-Soconusco. El estudio de la historia
geoldgica de estos bloques es crucial para entender y reconstruir parte de la evolucién de México, asi

como entender su participacion en ensambles supercontinentales como Pangea y Rodinia.

Las porciones noroeste y centro del CMC estan caracterizadas por un evento metamoérfico en facies de
anfibolitas durante el Pérmico (Weber et al., 2007; Estrada-Carmona et al., 2009), mientras que en el CET
las condiciones de temperatura y presidon en este tiempo no promovieron un metamorfismo mayor a facies
de esquistos verdes (Estrada-Carmona et al., 2012). Ademas, en el CET se ha identificado un evento
metamorfico de alta temperatura durante el Ordovicico, asi como rocas plutdnicas asociadas al arco
Famatiniano (Gonzalez-Guzman et al., 2016), que no han sido observados en otras porciones del CMC. Lo
anterior ha llevado a hipotetizar que el CMCy el CET corresponden a distintos bloques unidos a través de
una estructura tecténica mayor, o que corresponden a distintos niveles corticales del mismo bloque

(Weber et al., 2018).
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En los alrededores de la localidad Toluca (Figura 2), en el municipio de Montecristo de Guerrero, Chiapas,
ha sido reportada la ocurrencia de basamento cristalino metamorfico. Por otra parte, en trabajos
anteriores han sido estudiadas rocas metamdrficas y graniticas en la localidad Las Palmas, en el municipio
de Mapastepec, en la region fisiografica de la costa, mientras otros estudios petrogenéticos han sido
elaborados a detalle en el drea de Custepec y San Antonio Miramar al oeste de Toluca, y en Luis A. Vidal,
al noreste de Toluca (Figura 3). Asi, las rocas metamorficas en Toluca son parte clave para entender la

transicion del CMC hacia el CET.

Por ultimo, las caracteristicas topograficas de la Sierra de Chiapas hacen complicado el transito a pie a lo
largo de la sierra, uno de los pocos caminos que permiten hacer una seccidn transversal a la sierra es el
camino local que lleva de la localidad Las Palmas a Toluca, por lo que su reconocimiento geolégico y
estructural es una oportunidad para observar los cambios geoldgicos y estructurales a lo largo del frente

orogénico.
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Figura 1. Mapa geoldgico general del Complejo del Macizo de Chiapas. Tomado de Weber et al. (2018).



1.1 Area de estudio

El area de estudio se encuentra en el estado de Chiapas, México; y comprende un transecto entre las
localidades de Las Palmas, ubicada en el municipio de Mapastepec, y Toluca, en el municipio Montecristo

de Guerrero (Figuras 2y 3).
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Figura 2. Mapa de ubicacidn general, con la cartografia litologica elaborada por Weber et al. (2020) y Valencia —
Morales et al. (2022).
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Figura 3. Mapa del drea de estudio. En rojo se muestra el transecto realizado durante las campafias de campo.

1.2 Hipétesis

Como parte de los estudios realizados en los Gltimos 20 afios (Schaaf et al., 2002; Weber et al., 2007, 2008,
2018, 2020) se han identificado unidades litoldgicas en el CMC que corresponden con un basamento
metamarfico cristalino deformado e intrusionado por granitoides ordovicicos, pérmicos y miocénicos, que
llevaron a la denominacion de este complejo (Weber et al., 2008); y que estudios petrogenéticos
subsecuentes han permitido identificar la historia evolutiva de sus protolitos durante el Proterozoico, asi
como eventos metamoérficos tectono-termales durante la formacién del margen oeste de Pangea en el

Paleozoico (Weber et al., 2008; Gonzalez-Guzman et al., 2016; Weber et al., 2018, 2020).

En el municipio de Montecristo de Guerrero, en la regidn de Toluca, se han identificado rocas migmatiticas
gue exhiben deformacién ddctil. Rivera-Moreno (2021) reportd migmatitas con una deformacion similar
en la comunidad Plan de Ayala, en el municipio de Pjijiapan, al sur del escarpe de la Sierra de Chiapas, al
oeste de Toluca (Figura 3). La edad reportada para la fusién parcial de estas migmatitas es de 203.4 £ 4.1

Ma, en el limite Tridsico-Jurdsico, por lo que la deformacion debe ser al menos del Jurdsico Inferior —
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Jurdsico Medio, y que Rivera-Moreno (2021) relaciona con la tecténica extensiva relacionada a la

fragmentacién de Pangea, de acuerdo con lo interpretado por Pindell et al. (2020).

Autores como Alaniz-Alvarez et al. (1994), Alaniz-Alvarez et al. (1996) y Pindell et al. (2020) han
identificado rocas miloniticas similares en la Sierra de Juarez, al oeste del CMC, y las han fechado desde el
Pérmico Tardio hasta el Cretacico Temprano, con relativa incertidumbre mediante el método U-Pb y con
exceso de Ar, en una edad de meseta 3Ar - °Ar. Pindell et al. (2020) sugieren que la milonitizacidon de estas
rocas podrian estar relacionadas a un evento de cizallamiento por un evento de detachment ocurrido
durante el Tridsico Medio — Jurdsico Temprano, originado como respuesta a un desequilibrio gravitacional
promovido por la corteza engrosada originada durante la Orogenia Alleghaniana en el norte de México,
posterior a la formacién de Pangea, misma que dio lugar a la formacion de granitos post-orogénicos, como
los reportados en la region del Golfo de México por Coombs et al. (2020). Con base en lo anterior, se
hipotetiza que la deformacién encontrada en el drea de estudio podria corresponder con un evento
extensivo dominante durante el Mesozoico. Simultaneamente, se espera que las rocas de la region de
Toluca puedan haber desarrollado minerales metamérficos (i.e. micas) en respuesta a la deformacion,

cuyo fechamiento pueda proveer informacion primordial sobre la temporalidad de este evento.

Por ultimo, cabe mencionar que distintos eventos tectono-termales han sido identificados en el CMC.
Mientras en las porciones norte y centro domina un evento Pérmico, en la porcidn sur se ha identificado
el dominio de un evento del Ordovicico. El conjunto de estudios petroldgicos, geoquimicos e isotdpicos a
lo largo del transecto puede proveer importante informacién sobre los limites espaciales de estos eventos,

dando mayor claridad a la evolucidn tectdnica del Bloque Maya.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un estudio geoldgico-estructural y petrogenético, de las rocas igneas y metamorficas del CMC
desde Las Palmas hasta Toluca, realizando por primera vez un trabajo de campo en un transecto desde la
region de la costa hasta la sierra alta, con la finalidad de definir indicadores geoldgicos, estructurales y
geoquimicos que permitan delimitar con mayor precision los distintos dominios litolégicos observados en

el CMC (i.e. diferentes grados metamorficos, protolitos y edades modelo).



1.3.2 Objetivos particulares

Identificar los limites espaciales de los dominios litoldgicos y estructurales reportados en distintas
porciones del CMC.

El desarrollo de la cartografia geoldgico — estructural permitira identificar y plasmar los limites
espaciales entre los distintos eventos de cristalizacién, metamorfismo y deformacién reportados en
las diferentes regiones del complejo.

Estudiar la cinematica y temporalidad de los eventos de deformaciéon ocurridos en el area de
estudio.

A partir de la interpretacién de datos de foliacién y lineacion, en conjunto de fechamientos isotépicos
y del analisis microestructural, serd posible reconstruir la cinematica ocurrida durante los distintos
periodos geoldgicos en el CMC.

Definir los grados de metamorfismo alcanzados en la regién, asi como la composicién modal de los
cuerpos igneos emplazados.

Con base en el estudio de asociaciones y paragénesis minerales serd posible establecer las facies
metamorficas encontradas en el drea de estudio, asi como la composicién de los protolitos y cuerpos
igneos.

Identificar la temporalidad de las rocas igneas y metamorficas del drea de estudio.

El analisis de los pares isotdpicos U-Pb en circones permitira identificar las edades de cristalizaciéon y
metamorfismo.

Interpretar la afinidad a la corteza o manto, y naturaleza del reservorio desde la cual se formaron
las rocas del area de estudio.

Las relaciones isotdpicas de Sm-Nd medidas en el Espectrometro de Masas de lonizacidon Térmica
permitirdn identificar la naturaleza de las rocas, estableciendo afinidades respecto al reservorio
(corteza o manto) desde la cual se formé. Por otro lado, el procesamiento de estos datos es
fundamental en el célculo de la edad modelo, la cual es un indicador del tiempo transcurrido desde la
separacion de la muestra del reservorio.

Plantear el nivel de relacidn entre bloques discretos a partir de los datos quimicos, isotdpicos y
estructurales del drea de estudio con los de los bloques aledaiios.

Finalmente, la comparacién de los datos geoquimicos obtenidos en las rocas muestreadas, permitira
establecer una relacién con la litologia reportada en otras porciones del CMC, indispensable para

definir los eventos que influenciaron en la evolucién geoldgica y estructural del drea de estudio.



Capitulo 2. Antecedentes: Marco geoldgico

2.1 Bloques mesoproterozoicos en México y su rol durante el ensamble de

Rodinia

El Proterozoico (2500 - 541 Ma), es uno de los eones ocurridos durante el Precambrico; en él, entre los
1300 y 9000 Ma, gran parte de los blogues continentales existentes formaron un supercontinente
denominado Rodinia (Li et al., 2008). Debido a una insuficiente informacién paleomagnética, asi como
datos geoldgicos y geocronolégicos, la configuracidon geografica de Rodinia es aun tema de debate. Los
estudios petrogenéticos de basamentos, asi como de proveniencia sedimentaria, son algunas de las
herramientas que permiten caracterizar eventos orogénicos del pasado, asi como establecer relaciones

espaciales y temporales entre bloques corticales.

En México, afloramientos de un basamento precdmbrico han sido identificados y categorizados como
parte de un microcontinente denominado “Oaxaquia” (Figura 4; Ortega-Gutierrez et al., 1995). Oaxaquia
se define como un ensamble de orto- y para-gneisses en facies de granulita, asi como anortositas masivas
y rocas asociadas como, mangeritas y charnockitas (AMC). Las edades de los protolitos igneos varian de
1.4 a 1.2 Ga, para granitoides de arco y ~1.02 Ga para la serie AMC, mientras que el pico del metamorfismo
en facies de granulita estd datado en 990-980 Ma. En México existen cuatro localidades con estas
caracteristicas: (i) el Complejo Oaxaquefio, (ii) el Complejo Guichicovi, ambos en Oaxaca, (iii) el Complejo

Novillo en Tamaulipas, y (iv) el Gneis Huiznopala en Hidalgo (Ortega-Gutiérrez et al., 2018).

En el sureste del CMC, en el Complejo El Triunfo, han sido reportados ortogneises anfiboliticos, gneises
félsicos, rocas metasedimentarias, anortositas y rocas bdsicas asociadas (Cisneros de Leén et al., 2017,
Gonzalez-Guzman et al., 2016; Weber et al., 2018, 2020), con edades de cristalizacion desde ~1010 Ma
similares a las de Oaxaquia, y con metamorfismo toniano (950 — 920 Ma), que identifican a este complejo

como otro bloque involucrado durante el ensamblaje y fragmentacién de Rodinia.
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Figura 4. Extension del microcontinente Oaxaquia. Tomado y redibujado de Ortega-Gutierrez et al. (1995)

Por su parte, Valencia-Morales et al. (2022) reportaron el hallazgo de un nuevo bloque mesoproterozoico
representado por la Unidad Catarina, que corresponde al basamento de las porciones noroeste y centro
del CMC, con edades de cristalizaciéon del Calimiano, que habria formado parte de un arco continental,

previo a la formacién de Oaxaquia como arco oceanico.

Con base en las edades obtenidas, y las relaciones con otras provincias proterozoicas, Valencia-Morales et
al. (2022) establecieron un modelo paleogeografico que remonta el origen de la Unidad Catarina al
supercontinente Columbia (Figuras 5A y 5B), como un margen activo acrecional desarrollado en el borde
del craton de Amazonia, que resultd en la mezcla de manto juvenil con corteza mas antigua, que dio lugar
a los protolitos igneos de Catarina. Un proceso de rollback en la placa oceanica del Océano de Mirovia
propicio el desarrollo de un arco de islas correspondientes al proto-Oaxaquia y a la provincia Putumayo

(Colombia) (Figuras 5D, 5D y 5E).

Posteriormente, dicho arco fue acrecionado contra el borde de Amazonia, sobre el basamento
conformado por la Unidad Catarina, al mismo tiempo que el Océano de Mirovia se cerraba en un margen
de doble subduccidn, llevando a la colisién de Laurencia, Amazonia y Baltica (Figuras 5F y 5G). Dicho evento
llevé a un engrosamiento litosférico que seria el responsable del metamorfismo en facies de granulitas

experimentado por los basamentos de Oaxaquia y Putumayo entre 1.0 y 0.98 Ga.

Posterior al ensamble de Rodinia (Figuras 5H y 5I) un periodo de levantamiento, colapso gravitacional, y
relajamiento, llevaron a la anatexis y magmatismo post-orogénico observado en el CMCy Putumayo entre

~960-920 Ma (Figura 5J).



(a) ~1550-1500 Ma (b) ~1550-1500 Ma

(c) ~1400-1350 Ma

(d) ~1220 Ma (e) ~1220-1150 Ma

(f) ~1080-1010 Ma (g) ~1080-1010 Ma

(j) ~950-920 Ma

Figura 5. Evolucion de los bloques mesoproterozoicos durante el ensamble de Rodinia. Tomado y redibujado de

Valencia- Morales et al. (2022)
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2.2 Bloques paleozoicos peri-Gondwanicos y el Bloque Maya

En el sur de México, una secuencia de rocas metasedimentarias paleozoicas sobreyacen discordantemente
a Oaxaquia, algunas de las cuales han sido identificadas como un sistema flysch, resultado del
levantamiento orogénico en el margen occidental de Pangea durante la Orogenia Alleghaniana (McKee et
al., 1999; Aleman y Ramos, 2000; Weber et al., 2006). El Bloque Maya es un terreno tectonoestratigrafico,
descrito inicialmente por Dengo (1969), y que abarca la Peninsula de Yucatan, el Istmo de Tehuantepecy
el norte de Guatemala y Belice. Si bien la historia geoldgica del Bloque Maya es aln tema de discusion,
éste estd caracterizado litolégicamente por un basamento cristalino metamarfico, el cual es suprayacido
de forma discordante por una secuencia sedimentaria paleozoica y capas rojas del Jurdsico; todas estas

unidades son cortadas por granitoides mas recientes.

Derivado de los estudios de deformacién, metamorfismo y magmatismo en el Bloque Maya Sur, ha sido
posible reconstruir parcialmente la paleogeografia de algunos bloques peri-Gondwanicos, como Yucatan,
Florida, la Cuenca de Delicias y el Terreno Mérida (Venezuela); todos ellos involucrados en el cierre del

Océano Proto- Thetys, con aporte de sedimentos (flysch) del nuevo orégeno. (Figura 6; Weber et al., 2006).

E Terrenos con sedimentos carboniferos
del tipo flysch

P& Terranos con afinidad Grenvilliana

@ Orégeno Pan-Africano E Cratén
™, Deposito de LA Movimiento
 sedimentos @ de placas

Figura 6. Reconstruccion geotectdnica del Oeste de Pangea en el Carbonifero Tardio. Tomado y redibujado de Weber
et al. (2006)
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A partir del analisis U-Pb e is6topos de Hf en circones, en el basamento del oeste del Golfo de México,
Coombs et al. (2020) identificaron una regién magmatica formada por anatexis, posterior a la colision de
Laurasia y Gondwana; dicha provincia incluye porciones del arco de Tamaulipas, Tuxpan, Oaxaca, y al
Complejo del Macizo de Chiapas (Figura 7A). Durante el Jurasico, a la par de la apertura del Golfo de
México, esta regién desarrollé un sistema de fallas laterales (Figuras 7B y 7C), propiciando el

desplazamiento de los bloques de Oaxaca y Chiapas hacia el sur.
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Figura 7. Evolucion tectdnica del margen oeste de Pangea. A) Permo-Tridsico. B) Jurdsico Temprano. C) Jurdsico
Tardio. Tomado de Coombs et al. (2020).

2.3 Complejo del Macizo de Chiapas

El CMC forma parte del basamento cristalino del Bloque Maya Sur, y cubre un drea cercana a los 20,000
km? (Weber et al., 2018) con rocas plutdnicas que van en composicién de granitos a gabros, de edad
ordovicica a miocénica; que intrusionan a ortogneises, migmatitas, anfibolitas y rocas metasedimentarias
precambricas (Figura 1). Estas rocas igneas representan un evento tectonotermal del Pérmico, relacionado
al ensamblaje y fragmentacién de Pangea (Weber et al., 2007, 2018); algunos de los granitoides del CMC
estan foliados, altamente deformados y metamorfoseados. A su vez, estas rocas metaigneas estan
intercaladas con rocas metasedimentarias, que proveen informacidn prebatolitica del Bloque Maya

(Weber et al., 2007).
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Algunos datos de geotermobarometria han sido reportados en el noroeste del CMC, con temperaturas de
730—780 °Cy ~5.8 kbar (Hiller et al., 2004), mientras que en la porcion centro se han reportado 720 °Cy
~8 kbar de presion (Estrada-Carmona et al., 2009). A diferencia de las porciones noroeste y centro del
CMC, la fraccidn sureste, denominada Complejo El Triunfo, alcanzé Gnicamente facies de esquistos verdes

durante el evento metamorfico del Pérmico, con temperaturas maximas de ~500 °C (Weber et al., 2018).

2.3.1 Unidad Sepultura

Descrita inicialmente por Weber et al. (2002, 2007), la Unidad Sepultura es una secuencia
metasedimentaria que aflora en la porcidn noroeste del CMC en los municipios de Villaflores y Arriaga,
dentro de la Reserva de la Bidsfera “La Sepultura”, de donde toma nombre; estd constituida por
metapelitas y metapsamitas con intercalaciones de rocas calcosilicatadas, marmoles y metagrauvacas, que

registran un evento metamorfico de mediano a alto grado con anatexis parcial durante el Pérmico.

Weber et al. (2002) describen la existencia de paragneises con anatexis, con neosomas de cuarzo y
feldespato alcalino, cuya deformacidn da paso a la existencia de pliegues isoclinales y ptygmaticos. La
deformacién ductil en estas rocas muestra una cizalla dextral N-S. Las condiciones maximas de
metamorfismo fueron estimadas por Weber et al. (2007) a partir del geotermdmetro granate-biotita y el
geobardmetro GASP (granate - aluminosilicato - cuarzo y plagioclasa), obteniendo valores de ~730°C -
~780°C y ~5.8 kbar. Weber et al. (2008) interpretan a la Unidad Sepultura como un posible equivalente

metamoérfico de la Fm. Santa Rosa, con edad del Carbonifero.

2.3.2 Unidad Custepec

La Unidad Custepec se presenta principalmente en la porcién centro del CMC, y fue inicialmente
identificada a los alrededores de la localidad de Custepec, a 52 km al suroeste de la cabecera municipal de
La Concordia, Chis. Esta conformada por anfibolitas y gneises anatécticos ricos en hornblenda, con un
neosoma rico en cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, titanita y granate, con ocasional ocurrencia de

marmoles y calcosilicatos (Weber et al., 2007).

Estrada-Carmona et al. (2009) definieron un pico metamérfico para esta unidad de ~800°C y ~9 kbar,
correspondiente a una transicion de facies anfibolita-granulita, a partir de un geotermémetro para

metapelitas de intercambio de iones Fe*2-Mg entre granate y biotita (GARB), y un geobarémetro GASP y
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GRAIL (granate + rutilo + aluminosilicato + ilmenita + cuarzo). Por otra parte, en anfibolitas fue empleado
un geotermdmetro hornblenda - plagioclasa, junto a un geobarémetro de granate - plagioclasa -

hornblenda - cuarzo, que proveen una temperatura estimada de ~720° Cy ~8 kbar de presion.

Weber et al. (2007) sugirieron un origen sedimentario o vulcanosedimentario para esta unidad, atribuido
a una fuerte estratificaciéon composicional, a la presencia de circones heredados de ~1.0 y 1.5 Ga en

circones pérmicos, y a la presencia de los marmoles y calcosilicatos.

Recientemente, Valencia-Morales et al. (2022) sefialaron que 1) no se han encontrado rocas
metasedimentarias o calcosilicatadas correlacionables fuera del drea de Custepec, 2) la litologia
dominante de la Unidad Custepec corresponde a rocas maficas e intermedias, y 3) la nueva informacién
de edades modelo de Nd para la recién denominada Unidad Catarina, y para la Unidad Custepec, asi como
las edades de cristalizacién U-Pb en circones del Calimiano y Toniano reportadas para la Unidad Catarina,
son mejor soportados bajo un modelo de asimilacion del basamento de Catarina durante el Pérmico, en

un posible evento de magmatismo del tipo underplating.

2.3.3 Unidad Catarina

Valencia-Morales et al. (2022) identificaron en las cercanias de la Finca Catarina, en el municipio de
Monterrey, Chis, un conjunto de gneises graniticos bandeados, anfibolitas y gneises cuarzofeldespaticos
de biotita, diferenciables de la Unidad Custepec principalmente a partir de edades modelo TDMyg (~1.8-
2.0 Ga), edades U-Pb de protolitos magmaticos en nucleos de circén de ~1.5 Ga y edades U-Pb de
sobrecrecimientos en bordes de circén indicando evidencia de un evento metamaérfico en el Toniano entre
los 0.96 - 0.94 Ga que promovid anatexis en los protolitos maficos, y dio lugar a las intrusiones graniticas.

En estas rocas fue identificado también el metamorfismo pérmico dominante en el CMC.

Los mismos autores atribuyen el desarrollo de estos eventos a un ambiente tecténico de margen activo
acrecional en uno de los bordes del cratén amazdnico durante el Calimiano, donde, posterior a la acrecién
del arco juvenil de Oaxaquia, y al ensamblaje de Rodinia hace ~1.0-0.98 Ga, una fase de relajacion,
levantamiento y colapso gravitacional, llevaron al ascenso del manto y anatexis de la Unidad Catarina

durante el Toniano.
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2.4 Complejo El Triunfo

En este apartado se describiran brevemente las unidades que constituyen el Complejo El Triunfo (CET):
1) Unidad Candelaria, 2) Unidad Jocote, 3) Complejo anortositico Mariscal — Soconusco, y 4) la suite
pluténica Motozintla (descritas a continuacidn). Ademads, un conjunto de diques del Ediacarico han sido
reportados intrusionando a las primeras tres unidades. Este complejo es, ademds cortado por rocas
plutdnicas del Pérmico, asi como granitoides foliados del Mioceno, mientras al norte se encuentra cubierto
por las capas rojas de la Fm. Todos Santos del Jurasico, la Formacidn Santa Rosa, o bien, cabalgada por las
calizas cretacicas de la Fm. Sierra Madre. A su vez, afloran rocas igneas no deformadas del Ordovicico (suite
Motozintla), que indican que algunas unidades metamoérficas foliadas y deformadas son pre-Ordovicicas
(Estrada-Carmona et al., 2012), con excepcidn de las rocas deformadas asociadas a la falla Polochic, en las

cercanias de esta.

Los fechamientos isotdpicos de U-Pb de estas rocas han resultado en edades cercanas a 1.0 Ga, indicando
que las rocas del Complejo El Triunfo estan relacionadas al ensamblaje y fragmentacion de Rodinia (Weber
et al., 2018). Weber et al. (2020) interpretaron las anfibolitas E-MORB como diques o dique-estratos que

intrusionaron al basamento en el Ediacarico (615 + 7 Ma a 608 + 12 Ma).

A diferencia de las porciones centro y noroeste del CMC, las rocas del Complejo El Triunfo exhiben un
metamorfismo de alta temperatura durante el Ordovicico, mientras que, en el Pérmico, el metamorfismo
en facies de anfibolitas dominante en el resto del CMC se presenta apenas en condiciones de esquistos
verdes (Weber et al., 2018.) El contraste de las condiciones de presién y temperatura durante el Pérmico
han llevado a hipotetizar que el Complejo El Triunfo puede ser un bloque aléctono respecto al CMC, o bien,

gue consiste de un nivel cortical de menor profundidad que el resto del CMC (Weber et al., 2020).

2.4.1 Unidad Jocote

Weber et al. (2008) definié a la Unidad Jocote como un conjunto de rocas metasedimentarias compuesta
por esquistos micaceos peliticos y psamiticos, con cuarzo, calcosilicatos y, localmente, marmoles, mientras
que Estrada-Carmona et al. (2012) la describieron como una secuencia de esquistos psamiticos a semi-
peliticos, intercalados con bandas de gneises de biotita y hornblenda, con una foliacién NW-SE, sin
plegamiento, y con una asociacién mineral representada por biotita + muscovita + cuarzo + plagioclasa +

cordierita.



15
Gonzalez-Guzman et al. (2016) describieron a la Unidad Jocote como una secuencia principalmente
metapelitica, formando esquistos ricos en silimanita con y sin granate, con condiciones estimadas de
metamorfismo de ~6 kbar y ~650 °C, y que presenta una foliacidon penetrativa (S2) que sobreimprime a
una foliacién (S1) con bandeamiento. Ademas, calcularon una edad de depdsito de ~600-580 Ma,
comparando isétopos de Sr y C de marmoles puros de la Unidad Jocote contra los de los patrones de
evolucion del agua de mar globales, interpretando un ambiente de depdsito en un clima de cdlido a
templado. Los autores determinaron que los marmoles y la secuencia pelitica tienen un origen comun, a
partir de patrones de Tierras Raras y elementos traza. Las relaciones [La/Yb], [La/Sm], [Gd/Yb] y Eu/Eusx
permitieron interpretar un margen pasivo. Por ultimo, distinguieron la presencia de capas de anfibolitas
subparalelas a la foliacidon que fueron interpretadas como lavas basalticas sin-sedimentarias, parte de un
sistema de diques gabrdicos post-sedimentarios; los autores interpretaron esta unidad en términos de la

apertura del Océano lapetus en el Ediacarico como consecuencia de la fragmentacion de Rodinia.

2.4.2 Unidad Candelaria

Definida por Estrada-Carmona et al. (2012) como una secuencia de anfibolitas bandeadas y plegadas,
intercaladas con rocas calcosilicatadas, marmoles, cuarcitas, y en menor ocurrencia, gneises de biotita, y
que presentan una mineralogia representada por la asociacion hornblenda + plagioclasa + epidota + cuarzo
+ biotita * titanita, que indican facies de anfibolita. Un metamorfismo retrégrado a facies de esquistos
verdes es evidenciado por la presencia de clorita y actinolita reemplazando hornblenda. Los mismos
autores identificaron tres importantes pulsos de magmatismo en el area del Triunfo: 1) un magmatismo
correspondiente a las anfibolitas foliadas pre-Ordovicicas, 2) diques graniticos y gabroicos de ~480 - 470
Ma intrusionando a la Unidad Jocote y Unidad Candelaria, y 3) un stock granitico de ~450 Ma
correspondiente al plutén Motozintla. Considerando que la foliacidn de las anfibolitas pre-Ordovicicas no
esta presente en la Unidad Jocote, Estrada-Carmona et al. (2012) concluyeron que la Unidad Candelaria

era mas antigua que la Unidad Jocote, y que su metamorfismo fue anterior al depdsito de esta ultima.

Weber et al. (2018) reportaron el hallazgo de ortogneises félsicos intercalados con gneises de hornblenda
y biotita, ademas de encontrar evidencias de fusidn parcial con la presencia de leucosoma deformado y
plegado, redefiniendo a la Unidad Candelaria como una secuencia de ortogneises bandeados, constituidos
principalmente por anfibolitas y gneises de hornblenda y biotita, con un grado variable de migmatizacién,

asi como ortogneises cuarzofeldespaticos.
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Estructuralmente, Estrada-Carmona et al. (2012) reportaron una tendencia de la foliacion hacia el NW, con
una lineacién mineral promedio de (122/44). Por su parte, Weber et al. (2018) describieron la presencia
de capas leucocraticas con pliegues isoclinales mayormente subparalelas a la foliacién, describiendo en la
porcién oeste de su area de estudio una foliacidon general hacia el sur, variando de SW a SE. Los autores
sugieren que esta variacion esta ligada a la presencia de un segundo evento de deformacién D2, con un
plano axial con vergencia hacia el SE (130°/30°). Mientras tanto, en la porcidon oriental del drea de estudio,
en el SE de Motozintla, reportan la presencia de ortogneises con pliegues tipo chevrén, con angulos
interflancos apretados (<30°), pliegues ptygmaticos y planos de foliacién subverticales, con una tendencia
E-W a NE-SW. Debido a los rasgos estructurales observados en la porcién este, asi como la relacidn espacial
gue estos guardan con las anortositas del complejo Mariscal - Soconusco, Weber et al. (2018) distinguieron

a estos litodemas como parte del gneis Chipilin (Cisneros de Leén et al., 2017).

2.4.3 Complejo de Anortositas Mariscal — Soconusco

Descritas inicialmente por Cisneros de Ledn (2015), son rocas compuestas casi en su totalidad por

plagioclasa, con una fuerte alteracion.

Cisneros de Ledn et al. (2017) describen ambos complejos como meta-anortositas con bandas y lentes de
hornblendita, anfibolita y nelsonita, con una foliacion E-W con 40-90° de echado hacia el sur.
El Complejo Anortositico Mariscal se presenta en la porcién este del Complejo El Triunfo, y es cortado al
norte por la falla Polochic y por la sobreposicién discordante de la Formacién Todos Santos, mientras al
sur esta limitado por los gneises bandeados de la Unidad Catarina y del Gneis Chipilin.
El Complejo Anortositico Soconusco aflora en la porcidn oeste del Complejo El Triunfo, y es cortado al sur
por la falla Tonala, al mismo tiempo que es intrusionado en distintos puntos por granodioritas pérmicas y

miocénicas del Macizo del Soconusco (Molina-Garza et al., 2015; Ratschbacher et al., 2009).

Cisneros de Ledn et al. (2017; 2022) analizaron distintas fases minerales de circonio encontradas en las
anortositas y rocas maficas asociadas, entre ellas, baddeleyita (ZrO2), srilankita (Ti,Zr)O,, y circon (ZrSiQ,),
asi como fases de Titanio, al cual el Zirconio puede reemplazar, como hogbomita ((Mg,Fe)(Al,Ti)s210) y
rutilo (TiO,). Determinaron que la presencia de las distintas fases de Zr esta ligada a los distintos eventos
de recristalizacion y difusién de Zr, relacionados a los multiples eventos tectdnico — termales ocurridos

entre el Neoproterozoico y el Mioceno en el CMC. Las edades U-Pb obtenidas en las anortositas se
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concentran en dos principales grupos, el primero con una edad ponderada de 609 £ 11 Ma y el segundo

de 445 + 5 Ma.

Recientemente, Cisneros et al. (2022) presentaron, a través del estudio de la exsolucidn de Zr en minerales
accesorios en las anortositas del CMC y rocas maficas asociadas, una recopilacion de los eventos
pluténicos y metamarficos ocurridos en el CMC y el Triunfo, incluyendo: 1) emplazamiento de protolitos
de la serie AMCG entre 1010 — 1020 Ma, 2) metamorfismo de alto grado (égranulitas?) hace ~ 950 Ma, 3)
metamorfismo sin-cinematico a ~¥920 Ma, 4) intrusion de la suite pluténica Motozintla entre 450 — 480 Ma,
5) metamorfismo ordovicico en facies de anfibolita hace ~450 Ma, en el Complejo El Triunfo, 6) intrusion
del batolito pérmico entre 250 — 280 Ma, 7) metamorfismo en facies de anfibolita, para el CMC, hace ~250
Ma, 8) un evento metamorfico a los 100 Ma, aun sin estudiar, pero contemporaneo al ocurrido en el
Complejo Chuachus, en Guatemala, y 9) la intrusidn de granitos miocénicos en el Macizo del Soconusco,

hace ~10 Ma.

A partir del Conjunto de informacidn geocronoldgica, geoquimica de roca total y del analisis isotdpico de
Sry Nd, Cisneros et al. (2017) determinaron que tanto las anortositas del Complejo Mariscal como las del
Complejo Soconusco son parte del mismo macizo, el cual fue fragmentado y desplazado por los sistemas
transpresivos del Mioceno, y que, ademas, son correlacionables con las anortositas reportadas en otros
complejos grenvillianos en México, asociados a Oaxaquia (Keppie et al., 2012). Asi mismo, concluyen que
las anfibolitas no son comagmaticas respecto a las anortositas, sino que estdn mas bien relacionados a los
diques ediacaricos observados en la Unidad Jocote, asociados a la apertura del Océano lapetus durante la

fragmentacién de Rodinia en el Proterozoico (Gonzalez-Guzman et al., 2016).

2.5 Provincia Magmatica del Centro del lapetus (CIMP)

Esta provincia esta constituida por los eventos generadores de las Grandes Provincias igneas (LIP, por sus
siglas en inglés), asociadas a la apertura del Océano lapetus, durante el Proterozoico (Ernst y Bell, 2010;

Weber et al., 2020) (Figura 8).

Ernsty Bell (2010) han identificado tres pulsos magmaticos; el primero de ellos ocurrido entre 615-610 Ma
y representado por los diques de Labrador, Canad3, y en las Caledonianas. Un segundo pulso ocurrido hace

aproximadamente 590 Ma es identificado en el enjambre de diques Grenville-Rideau al este de Laurentia,
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y en algunas carbonatitas en Baltica; por Gltimo, un tercer pulso fue identificado en Sept-iles y en las

Montafas Catoctin, con una edad de 560-570 Ma (Ernst y Bell, 2010).

divergence
convergence

Figura 8. Configuracion tecténica de la Provincia Magmatica del Centro del lapetus durante el Ediacarico. La posicidon
del Complejo El Triunfo estd indicada con el nUmero 1. A: Amazonia, B: Baltica, G: Groenlandia, K: Kalahari (Sudafrica),
L: Laurentia, Ox: Oaxaquia, R: Rio de la Plata, S: Siberia, W: Oeste de Africa. La linea roja punteada indica la posicion
de la superpluma. Tomada de Weber et al. (2020)

2.6 Evolucion Tectonica durante el Mesozoico

Pindell et al. (2020) desarrollaron un modelo de evolucién tecténica del Golfo de México durante el
Mesozoico, en el cual, el desarrollo de una corteza engrosada producto de la colision de Laurencia y
Gondwana durante el Paleozoico Tardio, con un posterior colapso gravitacional, provocé una tectdnica
extensional con el subsecuente desarrollo de fallamiento listrico, mismo que promovié la exposicién del
basamento. Estos autores estiman que el adelgazamiento de la corteza durante estos eventos fue de casi

el 50 %.

Estas fallas tuvieron una componente lateral que promovid el movimiento de los bloques, una de las mas
relevantes es la denominada Zona de Transferencia de Oaxaca Norte (ZTON), la cual expone basamento
del Precambrico (Complejo Oaxaquefio), y la Sierra de Juarez, que presenta una litologia conformada por
milonitas, gneises, granulitas y anortositas, con deformacién fechada en el Jurasico (Alaniz-Alvarez et al.,

1994; Alaniz-Alvarez et al., 1996).
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2.6.1 Zona de Transferencia de Oaxaca Norte (ZTON)

En su modelo de reconstruccion paleogeografica y evolucion tectdnica, Pindell et al. (2020) abordaron el
problema clasico de traslape y huecos en las reconstrucciones paleogeograficas (Bullard et al., 1965),
aplicado al caso de la apertura del Golfo de México, con el aparente empalme de territorio mexicano con
Colombia hacia antes del Jurasico Tardio. A partir del analisis de la expansién del fondo ocednico en el
Golfo de México, y del fechamiento de depdsitos salinos relacionados a la apertura del mismo, proponen
que el Blogue de Oaxaca tuvo que formar parte de un desplazamiento litosférico de corteza continental
del centro y sur de México. Del mismo modo, sugieren que la traza de dicha zona de desplazamiento esta
indicada por la discontinuidad litoldgica del basamento del Bloque de Oaxaca y del area de Tampico-

Misantla, respecto al basamento del Cinturdn Cuicateco.

2.6.2 Cinturdn Milonitico de la Sierra de Juarez (CMSJ)

Alaniz-Alvarez et al. (1994) definieron este cinturén como una estructura NNW-SSE de mas de 150 km de
longitud y 10 a 15 km de ancho, en la porcién oeste del Cinturén Cuicateco, y compuesta por rocas
miloniticas con protolitos gnéisicos, granuliticos, anortositicos y marmoles, asi como granitos
milonitizados, gabros, hornblenditas y rocas basicas volcanicas. Como parte del mismo estudio, realizaron
andlisis de K-Ar en muscovitas, determinando una edad de milonitizacion de 180 + 4 Ma, situando al evento
de deformacién entre el Pérmico Tardio y el Jurdsico Medio, con condiciones metamoérficas de facies de

esquistos verdes y anfibolitas a temperaturas cercanas a 500°C.

Otros intentos por obtener la edad de deformacién para la Sierra de Judrez fueron realizados por Alaniz-
Alvarez et al. (1996); estos autores obtuvieron una edad U-Pb en circones de 165 Ma de un granito
milonitizado, sin embargo, su edad es discordante y las edades concordantes muestran una edad de 145
Ma (Cretacico Temprano). Alaniz-Alvarez et al. (1996) realizaron a su vez fechamientos °Ar - “°Ar,
obteniendo edades de 169 Ma; sin embargo, el procedimiento de calentamiento por pasos arrojé sélo dos

saltos, que no pueden ser interpretados como una edad de meseta confiable.

Por su parte, Pindell et al. (2020) obtuvieron una edad de 147 Ma para una inyeccidn granitica asociada a
las migmatitas, sugiriendo que dicha edad es atribuible a la fusion parcial de la migmatizacién. Estos
autores proponen que la milonitizacién es producto del cizallamiento por un detachment de bajo angulo

durante el Jurasico Tardio — Cretacico Temprano, y, dada la direccidon S-SSW de la lineacion, hipotetizan
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que el respectivo esfuerzo fue provocado por un movimiento hacia el SSW de una zona de cizalla sinestral,

buzante hacia el oeste.

Alaniz-Alvarez et al. (1994) y Alaniz-Alvarez et al. (1996) relacionaron la cinematica de las milonitas con la
apertura del Golfo de México, y especularon que era paralela a la falla Transforme del Este de México. Por
otra parte, Pindell et al. (2020) seialaron que esta hipdtesis no explica el actual buzamiento al oeste de
las milonitas, sugiriendo que la foliacidon tuvo que ser rotada hacia el este durante la deformacién

subsecuente.

El modelo general propuesto por Pindell et al. (2020) sugiere que el CMSJ fue originado a partir de una
falla de transtensidn sinestral de bajo angulo, que permitié al basamento del Complejo Oaxaquefio
“despegarse” tectonicamente de los esquistos del basamento Cuicateco. Como parte de este trabajo,
fueron analizadas también milonitas en la Falla de Villa Alta, indicando planos de foliacién subverticales
NW-SE, con una lineacion sub-horizontal; a partir de esta observacidn, Pindell et al. (2020) propusieron
que el evento que dio lugar a las milonitas del Cinturdon Cuicateco pudo evolucionar desde una

transcurrencia pura (Falla de Villa Alta) hasta una cinematica transtensional (CMSJ) (Figura 9).

Falla Transcurrente Falla Transtensional

AN

Figura 9. Esquema de la evolucidn desde una falla transcurrente hacia una falla transtensional

2.6.3 El México Peninsular

Pindell et al. (2020) denominaron “México Peninsular” a una region continental correspondiente
principalmente al este de México, que fue engrosada durante la orogenia Ouachita-Marathén durante el
Pérmico, y que fue adelgazada durante el rifting del Jurasico Medio — Cretacico (Figura 10), delimitada al
este por la Cuenca del Golfo de México, al oeste por la Sutura de Arperos, al norte por el Cinturén Ouachita

— Marathén, y al sur por la ZTON.
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El México Peninsular
en su extension original
(corteza engrosada)
durante el Pérmico

Extensién del México
Peninsular después «<——
del colapso gravitacional

en el Jurasico

Figura 10. “El México Peninsular”. El bloque rosado corresponde a la regidn de corteza engrosada, resultado de la
colisién continental durante el ensamble de Pangea, mientras que, la linea punteada azul corresponde a la superficie
actual de esta region tras su adelgazamiento durante el Jurasico. Tomado de Pindell et al. (2020)

2.6.4 Granitos post-orogénicos

A pesar de que diversos autores han sugerido un origen de arco para los granitos del Pérmico-Tridsico en
México (Torres et al., 1999; Keppie, 2004; Arvizu y Iriondo, 2011), Coombs et al. (2020) propusieron la
existencia de tres fases de magmatismo de distinta naturaleza, desde el Pérmico hasta el Jurasico: 1)
Magmatismo del Pérmico Temprano (294-274 Ma) correspondiente con un ambiente de arco continental,
2) Magmatismo post-colisional por anatexis durante el Pérmico Tardio - Tridsico Temprano (263-243 Ma),
y 3) Magmatismo del Jurasico Temprano (188-164 Ma) asociado al arco Nazas. Por su parte, Schaaf et al.

(2002) y Weber et al. (2005, 2007) han identificado magmatismo anatéctico para los granitos del CMC.

Pindell et al. (2020) proponen que la atenuacién cortical durante el Tridsico Temprano— Jurasico Medio
fue la responsable de la exhumacidn de granitos anatécticos durante la separacion de América del Norte
y América del Sur. A la vez, proponen que las condiciones a las cuales fueron generados estos granitos
fueron de una corteza continental profunda a temperaturas de al menos 650°C y hasta mds de 800°C segln
las condiciones de hidratacion, y que fueron emplazados en una corteza media. Por su parte, Hiller et al.
(2004) estimaron condiciones de metamorfismo de 730 — 780°C y ~5.8 kbar para la porcién noroeste del
CMC, en la Unidad Sepultura, con un metamorfismo retrégrado de ~540°C y ~4.5 kbar. Estrada-Carmona
et al. (2009) realizaron un estudio equivalente en las anfibolitas de la Unidad Custepec, en el centro del

CMC, obteniendo condiciones de ~720 °Cy ~8 kbar durante el Pérmico Tardio.
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2.6.5 Escenario general

El modelo tectdnico de Pindell et al. (2020) propone que:

1.

La colisién de Laurencia y Gondwana durante el Pérmico Temprano llevd a un engrosamiento

cortical de casi 50 km, con la mayor expresién topografica situada en el norte de México.

En respuesta al engrosamiento cortical, tuvo lugar la formacidn de granitos anatécticos durante el

Pérmico Tardio, que fueron emplazados y cristalizados a una profundidad de casi 15 km.

El punto anterior se vio manifestado también en el area del CMC, el cual se hipotetiza estuvo
adherido al México Peninsular antes de ser desplazado durante la apertura del Golfo de México a

través de la falla Transforme del Este de México (TEM).

La extensién producida durante el Tridsico Medio — Jurdsico Temprano produjo un adelgazamiento
cortical del 50 %, promoviendo una corteza de 25 km de espesor, anterior al depdsito de las capas

rojas.

La produccion de fallas listricas asociadas a la extension del Tridsico — Jurasico llevo a la

exhumacion de corteza media y exposicién del basamento.

2.7 Evolucion tectdnica durante el Cenozoico

Diversos eventos han sido identificados en el CMC durante el Cenozoico, la nueva informacion

geotermobaromeétrica revela: 1) un periodo orogénico entre el Cretacico Tardio-Paleoceno posiblemente

relacionado a la Orogenia Laramide (Abdullin et al., 2018), 2) un lapso de aparente inactividad orogénica

en el CMC durante el Oligoceno - Mioceno Temprano (Abdullin et al., 2018; Villagémez y Pindell, 2020), a

pesar del marco tectdnico regional en el cual el Bloque de Chortis se desplazd hacia el Golfo de

Tehuantepec (Ratschbacher et al., 2009) y 3) un intenso levantamiento durante el Mioceno Medio al

Mioceno Tardio (16-7 Ma) (Witt et al., 2012; Villagémez y Pindell, 2020), denominado propiamente

”QOrogenia Chiapaneca”.
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Dos principales modelos tecténicos han sido propuestos para el desarrollo de la Orogenia Chiapaneca; el
primero de ellos sugiere que el levantamiento de la Sierra de Chiapas y el desarrollo del respectivo
Cinturdn de Pligues y Cabalgaduras estuvieron ligados al establecimiento de la zona de subduccién de la
placa de Cocos (Keppie y Mordn-Zenteno, 2005; Mandujano-Velazquez y Keppie, 2009), mientras, el
segundo, sugiere que estos elementos estructurales fueron propiciados por los sistemas de fallamiento

transpresivos de Polochic-Motagua (Witt et al., 2012).

Villagémez y Pindell (2020) presentaron nueva informacidn de huellas de fisidn en apatitos, asi como (U-
Th)/He en apatitos y circones; a partir de estos datos, y en conjunto con la informacién reportada
previamente para el CMC (Bock, 2004; Ratschbacher et al., 2009; Witt et al., 2012; Molina-Garza et al.,
2015; Abdullin et al., 2016), establecieron 4 periodos principales de enfriamiento y exhumacién para la
region durante el Cenozoico, estimando tasas de exhumacion para cada evento: 1) un periodo de 40-25
Ma con bajos niveles de enfriamiento y exhumacion, a ~3°C/ Ma y ~0.1 mm/afio, y para el cual proponen
dos posibles origenes; el primero sugiere el desarrollo de una cabalgadura buzante hacia el norte, por
debajo del CMC, desarrollada sobre la traza de la paleo-falla Motagua, y que explicaria el acortamiento
registrado en la porcién central de la Sierra de Chiapas; mientras, el segundo modelo sugiere que el
levantamiento fue promovido por isostasia, como respuesta al engrosamiento cortical ductil a
profundidad del CMC ocurrido durante el paso del Bloque de Chortis, 2) un periodo de relativa estabilidad
con una exhumacién y enfriamiento casi nulos de 25 a 14 Ma, que los autores interpretan como el paso
de la ultima fraccidn del bloque de Chortis, correspondiente a los terrenos acrecionados a éste, y que
habrian presentado un comportamiento reoldgico menos rigido, incapaces de transferir un esfuerzo
compresional hacia el Macizo de Chiapas. Diversos autores (Abdullin et al., 2018; Villagdmez y Pindell,
2020; Guzmdn-Gonzalez, comunicacidon personal) han obtenido edades de enfriamiento de baja
temperatura con huellas de fisidn en apatitos (AFT), U-Th/He en circones y U-Th-Sm/He en apatitos, para
diferentes regiones del CMC (Figura 11; Tabla 1), los cuales evidencian distintas tasas de exhumacion y
edades de enfriamiento para las regiones noroeste-centro, y del sureste del CMC, que Villagémez y Pindell
(2020) interpretan como evidencia de la existencia de un bloque tecténico independiente en la regién

sureste.
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Figura 11. Datos geotermobarométricos existentes en el CMC. Se presentan datos de huellas de fisidon en apatitos
(Abdullin et al., 2018; Villagémez y Pindell, 2020), U-Th/He en circones (Villagdmez y Pindell, 2020; Gonzéalez-Guzman,
com. Pers.) y U-Th-Sm/He en apatitos (Villagémez y Pindell, 2020).



Tabla 1. Recopilacion de datos de geotermobarometria de baja temperatura en el CMC

Ubicacion geografica Edades de enfriamiento
Muestra X Y z Ma locabs(-) 1oabs(+) Método Temperatura de cierre Autor Region
P-1 412273 1859210 630 38 2 2 AFT 120-60°C Abdullin et al. (2018) Suroeste (Arriaga-Mirador)
P-2 431514 1832066 570 48 1 1 AFT 120-60°C Abdullin et al. (2018) Suroeste (Arriaga-Mirador)
P-3 425048 1822131 580 30 2 2 AFT 120-60°C Abdullin et al. (2018) Suroeste (Arriaga-Mirador)
P-4 408305 1810364 690 17 1 1 AFT 120-60°C Abdullin et al. (2018) Suroeste (Arriaga-Mirador)
5-4-52 471289 1795980 579 25 2.8 3.2 AFT 120-60°C Villagémez y Pindell (2020) Noreste (Villaflores)
5-4-5B 471289 1795980 579 26.9 2.8 31 AFT 120-60°C Villagémez y Pindell (2020) Noreste (Villaflores)
5-5-2 452904 1788618 671 21.4 2.2 25 AFT 120-60°C Villagémez y Pindell (2020) Noreste (Villaflores)
5-5-9 427429 1814436 640 23.1 21 23 AFT 120-60°C Villagémez y Pindell (2020) Noreste (Villaflores)
5-5-5 440482 1785834 942 9.2 2.1 2.7 AFT 120-60°C Villagémez y Pindell (2020) Suroeste (Arriaga-Mirador)
5-5-6 445391 1787797 764 10.4 1.1 1.2 AFT 120-60°C Villagémez y Pindell (2020) Suroeste (Arriaga-Mirador)
5-5-11 408478 1805314 661 7 0.7 0.8 AFT 120-60°C Villagémez y Pindell (2020) Suroeste (Arriaga-Mirador)
5-5-12 408120 1803143 440 8.3 1.4 1.8 AFT 120-60°C Villagémez y Pindell (2020) Suroeste (Arriaga-Mirador)
5-6-3 407193 1801151 275 7.3 1.4 1.8 AFT 120-60°C Villagémez y Pindell (2020) Suroeste (Arriaga-Mirador)
5-6-4 408148 1802336 370 6.3 0.8 0.9 AFT 120-60°C Villagémez y Pindell (2020) Suroeste (Arriaga-Mirador)
5-6-6 561891 1677469 135 10 1.2 1.4 AFT 120-60°C Villagémez y Pindell (2020) Sur (Huixtla-Motozintla)
5-6-7 563133 1683281 392 11.3 1.7 2 AFT 120-60°C Villagémez y Pindell (2020) Sur (Huixtla-Motozintla)
5-6-8 565574 1689779 629 6.4 0.9 1 AFT 120-60°C Villagémez y Pindell (2020) Sur (Huixtla-Motozintla)
5-7-4B 571946 1700578 2190 9 13 15 AFT 120-60°C Villagémez y Pindell (2020) Sur (Huixtla-Motozintla)
03-12 562062 1702455 1634 7.84 0.19 0.19 (U-Th) /He Circén 130-200°C Gonzdlez-Guzman (Com. Pers.) Sur (Huixtla-Motozintla)
PEO1 552464 1700354 1173 3.38 0.11 0.11 (U-Th) /He Circén 130-200°C Gonzdlez-Guzman (Com. Pers.) Sur (Huixtla-Motozintla)
B120311-3 562353 1698364 1173 4.2 0.85 0.85 (U-Th) /He Circén 130-200°C Gonzdlez-Guzman (Com. Pers.) Sur (Huixtla-Motozintla)
R0206 553306 1699891 974 5.34 0.21 0.21 (U-Th) /He Circén 130-200°C Gonzélez-Guzman (Com. Pers.) Sur (Huixtla-Motozintla)
B120511-3 553756 1700389 963 6.68 0.09 0.09 (U-Th) /He Circén 130-200°C Gonzélez-Guzman (Com. Pers.) Sur (Huixtla-Motozintla)
B120511-1b 549326 1698308 481 3.51 0.01 0.01 (U-Th) /He Circén 130-200°C Gonzélez-Guzman (Com. Pers.) Sur (Huixtla-Motozintla)
R0103 549325 1698308 481 1.59 0.1 0.1 (U-Th) /He Circén 130-200°C Gonzélez-Guzman (Com. Pers.) Sur (Huixtla-Motozintla)
VEO1 554366 1695797 480 0.38 0.02 0.02 (U-Th) /He Circén 130-200°C Gonzélez-Guzman (Com. Pers.) Sur (Huixtla-Motozintla)
R0401-b 553370 1696863 468 2.44 0.07 0.07 (U-Th) /He Circén 130-200°C Gonzélez-Guzman (Com. Pers.) Sur (Huixtla-Motozintla)
R0401 553370 1696863 468 2.55 0.39 0.39 (U-Th) /He Circén 130-200°C Gonzélez-Guzman (Com. Pers.) Sur (Huixtla-Motozintla)
5-4-5B 471289 1795980 579 177.5 3.8 3.8 (U-Th) /He Circén 130-200°C Villagémez y Pindell (2020) Noreste (Villaflores)
5-6-6 561891 1677469 135 12.8 0.2 0.2 (U-Th) /He Circén 130-200°C Villagémez y Pindell (2020) Sur (Huixtla-Motozintla)
5-6-4 408148 1802336 370 6.6 0.4 0.4 (U-Th-Sm)/He Apatito 90-30°C Villagémez y Pindell (2020) Suroeste (Arriaga-Mirador)
5-6-6 561891 1677469 135 8.5 0.2 0.2 (U-Th-Sm)/He Apatito 90-30°C Villagémez y Pindell (2020) Sur (Huixtla-Motozintla)
5-6-7 563133 1683281 392 6.3 0.4 0.4 (U-Th-Sm)/He Apatito 90-30°C Villagémez y Pindell (2020) Sur (Huixtla-Motozintla)
5-5-9 427429 1814436 640 11.8 0.4 0.4 (U-Th-Sm)/He Apatito 90-30°C Villagémez y Pindell (2020) Noreste (Villaflores)
CB35 484886 1741414 286 28.4 1.3 1.3 Ar/Ar Hbl 450-550°C Ratschbacher et al. (2009) Suroeste (Arriaga-Mirador)
CB31 474091 1750304 1104 15.5 1.2 1.2 Ar/Ar Hbl 450-550°C Ratschbacher et al. (2009) Suroeste (Arriaga-Mirador)
CB34 421545 1790309 957 11 1.8 1.8 Ar/Ar Hbl 450-550°C Ratschbacher et al. (2009) Suroeste (Arriaga-Mirador)
PI28-1 498698 1727603 603 8.1 0.3 0.3 Ar/Ar Hbl 450-550°C Ratschbacher et al. (2009) Suroeste (Arriaga-Mirador)
PA3-4 491077 1733000 482 8.8 1.5 1.5 Ar/Ar Hbl 450-550°C Ratschbacher et al. (2009) Suroeste (Arriaga-Mirador)
TON-38 431178 1775590 315 12.34 0.1 0.1 Ar/Ar Hbl 450-550°C Molina et al. (2015) Suroeste (Arriaga-Mirador)
PATOS-CHIS 444474 1764478 287 10.39 0.1 0.1 Ar/Ar Mica blanca 300-420°C Molina et al. (2015) Suroeste (Arriaga-Mirador)
PI28-1 498698 1727603 603 8 0.5 0.5 Ar/Ar Bt 250-320°C Ratschbacher et al. (2009) Suroeste (Arriaga-Mirador)
PA3-4 491077 1733000 482 8.5 0.3 0.3 Ar/Ar Bt 250-320°C Ratschbacher et al. (2009) Suroeste (Arriaga-Mirador)
TON-38 431178 1775590 315 9 0.1 0.1 Ar/Ar Bt 250-320°C Molina et al. (2015) Suroeste (Arriaga-Mirador)
TON-36 389149 1805515 200 9.56 0.1 0.1 Ar/Ar Bt 250-320°C Molina et al. (2015) Suroeste (Arriaga-Mirador)
CB35 484886 1741414 286 8.2 0.1 0.1 Ar/Ar Bt 250-320°C Ratschbacher et al. (2009) Suroeste (Arriaga-Mirador)
34-TEP 384149 1826232 844 9.92 0.1 0.1 Ar/Ar Kfelds 170-380°C Molina et al. (2015) Suroeste (Arriaga-Mirador)

La ubicacion geogréfica de las muestras esta expresada en coordenadas WGS1984 UTM Zona 15N. *La temperatura de cierre es estimada, siendo esta independiente

para cada grano y cuyo calculo requiere un analisis mas detallado

S¢
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Capitulo 3. Metodologia

El presente trabajo fue realizado en diversas etapas, de las cuales destacan la toma de datos y muestras
en el drea de estudio, procesamiento de muestras y datos, andlisis de la informacién y descripcién

petrografica. A continuacién, se detalla cada una de las etapas.

3.1 Trabajo de campo

Se llevaron a cabo dos campafias de campo del 18 al 30 de abril de 2020, y del 18 al 30 de enero de 2021,
en las cuales se realizaron descripciones petrograficas macroscépicas, toma de muestras y datos
estructurales de foliacion y lineacidn. En los afloramientos en que se presentaron los rasgos estructurales
anteriormente mencionados, se marco el rumbo de la foliacidn y lineacién, para poder obtener secciones
delgadas orientadas en el sentido de la lineacién. Todas las muestras se tomaron en afloramientos in-situ,

seleccionando las porciones menos intemperizadas.

En la primera campanfa se realizd un transecto a pie desde la comunidad Las Palmas, en el municipio de
Mapastepec, Chis., hacia Laguna de Londres, una de las expresiones topograficas mas altas de la regién;
se destinaron dos dias a inspeccionar la geologia de la regidn a esta altitud, posteriormente se continué el
transecto hacia Toluca, en el municipio de Montecristo de Guerrero, Chis., donde se destinaron también
dos dias para recorrer la regidn; durante el camino se tomaron puntos de control, muestras y fotografias

de los afloramientos.

En la segunda campafia se revisitd el drea de Toluca, y se amplid la zona de estudio hacia Rio Negro, y Vista
Alegre, en Montecristo de Guerrero (Figura 2); fueron tomados nuevos puntos de control, muestras y se

amplio la base de datos de foliacién y lineacién para esta porcién.

3.2 Preparacion de laminas delgadas

Fueron realizadas un total de 33 ldaminas delgadas, correspondientes a 24 muestras; 15 de ellas orientadas,

y 18 sin orientar. Para ello, se realizaron cortes en las muestras con una sierra eléctrica con disco de
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diamante, elaborando un prisma rectangular de ~4 cm x ~2.5 cm x ~1 cm, que fue posteriormente pegado
a un portaobjetos petrografico, recortado y pulido hasta un espesor aproximado de 3 mm. Para las laminas
orientadas el corte fue realizado perpendicular a la foliacidn, y paralelo a la lineacién, indicando los ejes
"x" (paralelo a la lineacién) y "z" (en direccidn a la profundidad) en el testigo, mismos que fueron marcados

en la ldmina delgada.

3.3 Descripciones petrograficas

Para cada lamina delgada se detalld la mineralogia presente, asociaciéon mineral, grado de metamorfismo
y texturas. Para las ldminas orientadas se describieron las texturas cinematicas observadas, ademas de
realizarse un conteo modal de los indicadores cinematicos para obtener la direccion del desplazamiento
registrado por la lineacién. Para llevar a cabo la descripcion microscépica se empled un microscopio

OLYMPUS BH-2 con polarizador de luz, con aumentos de 4x, 10x y 20x.

3.4 Analisis geoquimico e isotopico

Para este fin, 12 muestras fueron procesadas mecanicamente, en una primera etapa de trituracion,

y una subsecuente etapa de molienda.

Las muestras procesadas para analisis geoquimico corresponden a anfibolitas (CH21-55, CH21-62,
CH21-64A y CH21-65B), gneises de biotita y hornblenda (CH21-54 y CH21-69), granitos (CH21-58,
CH21-64B y CH21-65A) e intrusivos maficos que cortan a anfibolitas y gneises (CH21-63 y CH21-66).
Para el analisis isotdpico las mismas muestras fueron utilizadas, salvo la muestra CH21-66 que fue
descartada por corresponder a una brecha con clastos de distinta composicion, y la muestra CH22-

01, correspondiente a una anfibolita, que fue agregada tras la segunda campafia de campo.

A continuacién, se detallan los procesos fisicos y quimicos seguidos para desarrollar ambos tipos de

analisis.
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3.4.1 Trituracion

Para la trituracidn primaria, la muestra es sometida a esfuerzo mediante el uso de una prensa
hidraulica, hasta llevarla al punto de quiebre. Este proceso es repetido continuamente hasta que el

tamanfo de las particulas sea ~2.5 cm.

Para el analisis quimico e isotépico, se seleccionaron los fragmentos de roca menos alterados, a fin
de ser obtener una mayor representatividad en los resultados; posteriormente, a esta seleccién le
fue aplicado un cuarteado, del cual, una porcién fue destinada al molino de discos para la etapa de
precontaminacion, otra porcién fue resguardada para utilizarse en el proceso de separacion de
circones, y las ultimas dos fracciones fueron destinadas a los andlisis geoquimico e isotdpico,

respectivamente.

3.4.2 Molienda

Tras la trituracidn, la fraccidn cuarteada y destinada para la precontaminacién fue colocada en un
molino de discos de acero, y molida durante aproximadamente 1.5 minutos. Una vez concluido el

proceso de molido, los polvos generados fueron removidos del molino y desechados.

El proceso de molido fue repetido para las fracciones asignadas a los andlisis geoquimico e isotdpico,

y almacenadas en contenedores etiquetados para cada muestra.

3.4.3 Preparacion quimica y separacion de elementos en el laboratorio ultralimpio

El laboratorio ultralimpio de CICESE es un sitio disefiado para la desintegraciéon de muestras y
separacion de elementos para el andlisis isotépico. Estd equipado con filtros de aire que permiten
trabajar por debajo de 1000 particulas (>0.5um) por ft3 (clase 1000 segun la Federal Standard 209E,
y clase 6, de acuerdo con la ISO 14644-1) en las areas generales, mientras en las estaciones de trabajo
de flujo laminar permite trabajar por debajo de 10 particulas por ft3 (clase 100 segtn la Fed-Std-209E,
y clase 4 de acuerdo con la ISO 14644-1), ademas de contar con un sistema de purificacién de agua

(Milli-Q). El laboratorio esta equipado con una balanza analitica con 5 digitos de precisién (0.00001g).

El método de andlisis quimico cuantitativo empleado fue el de dilucién isotdpica, cuyo propdsito es
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medir la cantidad existente de un elemento en una muestra. El método consiste en medir la relacién
isotdpica de dos is6topos Ay B de determinado elemento, contenido en una muestra que es resultado
de la mezcla de dos soluciones. Estas soluciones son la muestra disuelta en acidos, cuya concentracién
del elemento analizado es desconocida, y una solucién conocida como trazador, que posee una

relacién isotdpica conocida, y que esta artificialmente enriquecida en uno de los isétopos.

Las siguientes ecuaciones indican cémo obtener la concentracién de un elemento en una

determinada muestra a partir de dilucién isotépica:

_ AB{N+ Ab{S "
™ " AbEN + ABES
Donde Ry, es la relacién de dos isétopos Ay B de un elemento, N y S son los nimeros de atomos en
un elemento normal, y en un trazador enriquecido artificialmente (spike), respectivamente. Asi, Ab*y

y AbBy representan la abundancia del isétopo Ay B en el elemento natural, y Ab%sy Ab% en el trazador.

En la ecuacion 1, R es medido en un espectrometro de masas, de modo que es posible calcular el

numero de atomos del elemento natural “N” mediante la ecuacién 2:

(2)

s [Abg“ - RmAbg]

R AbE — AbZ

Con el numero de Avogadro (A) y el peso atdmico del elemento analizado (Wny Ws) es posible calcular

el peso en gramos de Ny S:

N x Wy S x W
o Nwd Sy (3)
7 TTA

Al reemplazar las ecuaciones de (3) en la ecuacion 1 el nimero de Avogadro es cancelado, y se obtiene

la relacion:

Wy  Ws|R,AbE — Abf

Asi, es posible obtener el peso de Nw mediante la siguiente expresion.

(5)

Wy\ (Abd — R, AbE
NW=SW< N)( S m s)

W5/ \R,,AbE — Ab#
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Una vez que es obtenido N,, este es dividido entre la masa de la muestra para obtener la
concentracion. En la ecuacién 6 se presenta la ecuacion utilizada en el Laboratorio de Espectrometria

de Masas por lonizacién Térmica de Ensenada, en CICESE, para obtener la concentracion de Nd.

ConcNd,, X

[ Sw X Conc™°Nd; } "3Nd 143
THiyg X W™Nd + Kyq 6
|l )

[cswd)

(144Nd) ] X PesomuestraJ

* KNd - (142Nd/144Nd * W142Nd) + (W144Nd) + (145Nd/144Nd * W145Nd) + (146Nd/144Nd * Wl46Nd) + (148Nd/144Nd
* W148Nd) + (150Nd/144Nd * WlSONd).

Donde la IC, MB y CS corresponden a las correcciones por interferencia isobdrica, mass bias (desviacién

instrumental, debida a que los iones mas pesados se transmiten de mejor manera), y por spike.

Para iniciar la separacion elemental, de cada muestra se colocaron entre 50 y 150 mg de los polvos
obtenidos en molienda en una bomba de digestion de Politetrafluoroetileno (teflén), al que fue
agregado también el trazador isotdpico. Posteriormente, fueron llevados a un Sistema de
Desintegracién de Muestras (Picotrace DAS ©), donde fue adicionada una mezcla de acidos fuertes
(HF, HNO3, HCIO4), y fueron sometidos a un proceso de calentamiento a temperaturas de 160° C -
165 °C por aproximadamente 2 dias, una vez culminada la digestion, se acopldé un sistema de
evaporacion a través de un programa de calentamiento por pasos. Después de que la muestra fue
evaporada en su totalidad, se agregé ~ 15 ml HCl 6N para convertir los percloratos resultantes en
cloruros, se dejé minimo 12 horas para equilibrarse la muestra con el spike antes de volverla a

evaporar.

Posteriormente, a cada bomba le es adicionada 1ml HCI 2N y transferida a una cdpsula de plastico
que es centrifugada a una velocidad de 10,000 rpm durante 30 minutos. Una vez realizado este
procedimiento, se procede a la separacion de elementos por medio del método de cromatografia de
extraccion, el cual consiste en separar las sustancias con base en sus coeficientes de particidon entre

una fase estacionaria (resina) y una fase mavil (acidos).
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3.4.4 Columnas de intercambio idnico para separacién elemental

La técnica utilizada para separar elementos quimicos es la de la cromatografia de intercambio idnico,

la cual estd basada en el comportamiento de las cargas eléctricas de las moléculas.

La cromatografia de intercambio iénico se compone de dos fases: una fase estacionaria y una fase
movil. La fase estacionaria contiene en su superficie cargas electrostaticas fijas, que, segln su carga,
puede ser un intercambiador anidnico o catidnico, conteniendo cargas positivas o negativas,

respectivamente, al atraer moléculas de carga opuesta de la fase mévil.

Las columnas de intercambio iénico llevan a cabo la separacion a través de cuatro etapas: equilibrio,
aplicacién de la muestra, elusién, y regeneracién. La etapa de equilibrio consiste en acondicionar la
resina de la fase estacionaria a un pH especifico, agregando un acido a determinada normalidad. La
segunda etapa consiste en aplicar la muestra que se desea filtrar, junto a la cual se aplica acido con
el mismo pH y fuerza idénica que el de la etapa de equilibrio para que todas las moléculas cargadas se
unan al intercambiador. La elucidn ocurre al agregar un acido de distinta concentracién, lo que
provoca que las moléculas captadas por la fase estacionaria se desplacen de forma secuencial, de
modo que las moléculas con menor densidad de carga son extraidas antes, y las de mayor densidad
de carga tienen un mayor tiempo de retencién. Por ultimo, mediante la adiciéon del mismo acido

utilizado para la elucién, se remueven las particulas aun asociadas a la resina.

Para la separacién de Tierras Raras fue utilizada una serie de columnas rellenas con resina catiénica
Dowex® AG50WXS8, y los acidos utilizados para el equilibrio y elusién fueron HCl a 2.0 Ny 6.0 N,

respectivamente.

Posterior a la recuperacién de las Tierras Raras en vasos de teflén, estos fueron calentados en una

plancha para su evaporacién.

Para llevar a cabo la separacion de Sm y Nd, las columnas de intercambio idnico utilizadas fueron
rellenas con resina de intercambio anidénico de marca LN-Spec® utilizando como 4cido
acondicionador HCI 0.18 N, y HCl 0.40 N para la elusién. De acuerdo con su tiempo de retencion, fue

recolectado primero el Nd y después el Sm.
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3.4.5 Medicién de relaciones isotépicas

Para realizar las mediciones de los isdotopos de Sm y Nd se utilizé un espectrometro de masas con
fuente de ionizacién térmica TIMS (Thermal lonization Mass Spectrometer) instalado en el

Departamento de Geologia en CICESE.

Dicho espectrémetro realiza la medicidn de relaciones isotdpicas a través de la ionizacidn térmica de
la muestra, la cual posteriormente es acelerada a través de un campo magnético que, segun la
intensidad del mismo y el peso atémico de los isdtopos, desvia las particulas a diferentes receptores
(copa Faraday) segiin su masa atémica, cada copa detecta una corriente eléctrica (~101*A) causadas
por el choque de estas y lo traduce — a través de una resistencia (pre-amplificador) de 10! Ohmios
— a una tensién eléctrica, tipicamente entre 1 y 8 Voltios. Las relaciones isotépicas se obtienen

dividiendo los respectivos voltajes de cada masa, medida simultdneamente.

Para introducir las muestras de Sm y Nd al espectrémetro, estas son colocadas en estado liquido,
junto con un activador (HsPO4) sobre un filamento de Renio (filamento de evaporacién), que esta
acompanado de un filamento de ionizacién paralelo. El arreglo de doble filamento es implementado
debido a que la temperatura de ionizacidn para el Sm y Nd es mayor a la temperatura de evaporacion
de estos elementos, por lo que sdlo el segundo filamento es calentado, permitiendo la ionizacidn, sin
riesgo de evaporar toda la muestra. El proceso de evaporacidon de la muestra se lleva a cabo con
aumentos de temperatura lentos y prolongados, permitiendo una sefial estable de larga duracién,
mientras, en el filamento de ionizacidn, se requiere una mayor temperatura para garantizar una
buena ionizacion. Cuando el filamento de evaporacién es calentado, la muestra es capaz de liberar
un electrdn hacia el filamento, formando iones positivos que son impulsados y enfocados a través de
un conjunto de lentes electrostaticos, posteriormente los iones son desviados por un imdan de
acuerdo a su relacién masa/carga, llegando finalmente a un detector. El TIMS de CICESE cuenta con
12 detectores de tipo Faraday, las cuales consisten en copas de metal disefiadas para atrapar
particulas cargadas en el vacio y detectar las corrientes eléctricas provocadas por el impacto de los

iones, ademads, posee un multiplicador de iones secundarios y un multiplicador de fotones.

Cada copa esta destinada a detectar una particula en particular de acuerdo a su masa; para el caso

del Sm el arreglo es el siguiente:
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Tabla 2. Configuracién de copas Faraday en equipo Nu-TIMS© para mediciones de Sm

Copa Faraday H8 H7 H6 H5 H4 H3 H2 H1 Ax L1 I1G L2 ICG L3

Masa 154 152 151 150 149 148 147 146 145 144
Isétopo 154G m 150m 150Ng 195m  Y8Nd 47Sm M6Nd M5Nd M4Nd 182N
154Gq 150Gd 1505, 148Gy 1845 182¢¢

Para el caso del Neodimio, la configuracion de copas es la siguiente:

Tabla 3. Configuracién de copas Faraday en equipo Nu-TIMS© para mediciones de Nd

Copa Faraday H8 H7 H6 H5 H4 H3 H2 H1 AX L1 1Co L2 1C; L3
Masa 150 149 148 147 146 145 144 143 142
ISétOpO ISONd 1495m 148Nd 147Sm 146Nd 145Nd 144Nd 143Nd 142Nd
1SOSm 1485m 142ce

3.4.6 Interpretaciéon de datos

Diversos indicadores, relaciones y notaciones numéricas permiten visualizar de manera mas rapida y
practica el significado de algunas relaciones isotdpicas. Rollinson y Pease (2021) describen algunos de

ellos:

3.4.7 lIsécrona

Un diagrama de isécrona es un diagrama de dos dimensiones donde se representan las relaciones del
isétopo padre vs las relaciones del isétopo hijo de distintas muestras o de diferentes alicuotas de una
misma muestra. Si el arreglo de las distintas muestras es linear, se dice que es una isdcrona, y la

pendiente de la linea es proporcional a la edad de las muestras.

3.4.7.1 Edad modelo

La edad modelo es la medida del tiempo que ha pasado desde que una muestra fue separada del
manto desde la cual fue originalmente derivada y puede ser calculada a partir de los pares isotdpicos

Sm-Nd, con las relaciones de referencia de Nd del manto empobrecido.
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El modelo del manto empobrecido surge de la observacidén de que las relaciones isotdpicas iniciales
de terrenos Precambricos indican que la corteza continental evolucioné de un manto con relaciones
Sm/Nd mayores que las del Reservorio Condritico Uniforme (CHUR), por lo tanto, las edades modelo
para corteza continental suelen ser calculadas con respecto al Manto Empobrecido. El calculo de las

edades modelo respecto al Manto Empobrecido para Nd se expresa como:

(143Nd) _ (143Nd>
T _ 1 In HNd Muestra hoy Nd DM hoy +1 (7)
DM — o
A (14-7Sm) (14-7Sm>
l 1Nd Muestra hoy 1Nd DM hoy J

Los valores utilizados para este trabajo corresponden a los reportados para el manto empobrecido por
Liew y Hoffman (1988) (}*’Sm/***Nd = 0.219 y *’Nd/***Nd = 0.513151), y para el CHUR por Bouvier et al.
(2008) (**Sm/***Nd = 0.196 y **’Nd/***Nd = 0.513099).

3.4.8 Geoquimica de roca total

Al igual que para el andlisis isotdpico, las muestras seleccionadas para geoquimica fueron procesadas
en el Departamento de Geologia de CICESE, y fueron enviadas para su analisis para elementos

mayores y trazas del Central Analytical Facilities en la universidad de Stellenbosch, Sudafrica.

Los elementos mayores fueron medidos por fluorescencia de rayos X en un espectrémetro Malvern
Panalytical Axios WDXRF© (Wavelenght Dispersive X-ray Fluorescence), el cual contiene un tubo de
Rodio, con una potencia de 3 kilowatts. Los elementos menores y trazas fueron obtenidos a través
de un espectrometro de masas por plasma acoplado inductivamente Agilent 7700®, conectado a un
sistema de ablacién laser de 193 nm Resolution M50 LR Excimer® (LA-ICP-MS). Este laser posee un
didmetro de ablacién de 30 um, con una frecuencia de 8 hz y una densidad de energia de 4.5 J/cm?;
el periodo de ablacién por muestra fue de 45 s. Los estandares utilizados para la medicidon de
elementos mayores y traza, asi como la desviacidon estdndar de las mediciones para cada elemento,

son mostrados en la tabla 12.

3.5 Analisis U-Pb en circones

Fueron seleccionadas 4 muestras para analisis de circones: dos anfibolitas migmatizadas (CH21-61 y

CH21-64A), un granito milonitizado (CH21-65A), y una roca metasedimentaria (CH21-09) para analisis



35

de procedencia. La metodologia inicié con el proceso de trituracién, y le siguieron los pasos descritos

a continuacion.

3.5.1 Tamizado

A diferencia del procedimiento seguido para los analisis geoquimicos e isotdpicos, las muestras no
fueron llevadas al proceso de molido, de manera que se trituraron hasta obtener clastos finos, con el

fin de separar mecanicamente los minerales, sin dafiar fisicamente a los mismos.

El material triturado fue colocado en una columna de tamices, conformada por las mallas de didmetro
2.54 cm, 1 mm, 711 pm, 355 pm y 250 pum. Dicha columna de tamices fue colocada en una mesa
vibratoria durante 10 minutos, a fin de cribar adecuadamente el material; los productos de cada malla

fueron resguardados en bolsas individuales y etiquetados.

El proceso fue repetido hasta obtener una adecuada cantidad de material <250 um, en funcidn del
tipo de roca, necesitando mayor cantidad para las rocas maficas que para las félsicas, en acuerdo con

su contenido de circon.

3.5.2 Mesa Wilfley

La fraccién <250 um fue llevada a la mesa vibratoria con flujo de agua tipo Wilfley, donde las especies

minerales fueron separadas de acuerdo a la diferencia de sus densidades.

Fue llevada a cabo una primera etapa de precontaminacién con una pequefia fraccidén de la muestra;
una vez culminada esta fase, fueron colocados 5 botes con bolsas de plastico, donde fueron

recuperadas las distintas fracciones de muestra.

La inclinacién de la mesa Wilfley fue ajustada en funcion de la muestra, a 10-15° para rocas de
protolito félsico y 25° para rocas de origen mafico. Una vez terminado el proceso de separacion, los
botes fueron recuperados, lavando sistematicamente la muestra con agua destilada y acetona,

dejandola secar a 50°C por 24 horas en una mufla.
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3.5.3 Separador magnético tipo Frantz®

El bote correspondiente a la fraccién de mayor densidad fue sometido a un proceso de separacién
magnética, el cual consistid en pasar la muestra a través de un Separador Magnético tipo Frantz,

modificando sistemdticamente la intensidad del campo magnético y la inclinacién del separador.

Como paso inicial, la muestra fue sometida a un proceso de separacidon magnética manual, con ayuda
de un iman de neodimio, retirando sustancialmente las especies minerales con mayor susceptibilidad

magnética.

Las intensidades de corriente utilizadas para cada paso fueron de 0.4 A, 1.0 Ay 1.8 A, a 15° de
inclinacidén; y, por ultimo, 1.8 A, a 4°. En cada paso, el material de mayor susceptibilidad magnética
fue resguardado en bolsas etiquetadas, mientras el de menor susceptibilidad fue colocado de nuevo

en el alimentador de muestra para la siguiente variacion de campo.

Finalmente, el material de menor susceptibilidad magnética que resulté del campo de 1.8 Ay 4°, fue

tamizado en una malla de 147 um.

3.5.4 Separacioén por liquidos pesados

La separacion por liquidos pesados consiste en el uso de un liquido mas pesado que el agua, capaz de
separar minerales en funcidon de su densidad; asi, los minerales mas ligeros que el liquido pesado
flotan, mientras los mdas pesados se hunden. El liquido pesado utilizado para este fin fue el

politungstato de sodio con una densidad de 3.0 g/m?3.

Para la separacién de circones la muestra fue colocada en un tubo de ensaye de plastico, al cual le

fue afiadido el liquido pesado en una proporcidon de 2 a 3 veces la altura de la muestra.

Una vez que el material pesado fue separado de lo ligero, la porcidn inferior fue sumergida en
nitrogeno liquido para congelarla. Realizado esto se procedid a trasvasar la porciéon superior (material
ligero) en un matraz acoplado a un embudo de cristal con papel filtro, con el fin de recuperar el
politungstato de sodio; una vez que se descongeld la porcidn inferior del tubo de ensayo, se trasvasé
dicho material en otro matraz. Una vez que se recuperd la mayor cantidad posible de politungstato

de sodio en el matraz, se reservd en otro recipiente, agregando posteriormente agua destilada y
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acetona a los papeles filtros con muestra para retirar el excedente de politungstato. Por ultimo, los

papeles filtro con muestra fueron colocados dentro de una mufla para su secado.

3.5.5 Separaciéon Manual

Una vez que fueron realizados los pasos anteriores, y fue separada la mayor porcidn posible de otras

fases minerales, se procedid a la separacidon manual de los circones en microscopio.

Para ello, la fraccidon pesada obtenida en la separacién de liquidos pesados fue colocada en una caja
de petri de plastico, a la cual se le aifiadié etanol con el fin de permitir una adecuada movilidad de los
granos minerales. Realizado esto, con apoyo de una pala de plastico, se procedié a la seleccion de los
granos a analizar. Para los circones de muestras igneas y metamarficas, fueron seleccionados aquellos
cristales con mejor desarrollo y con poca o nula metamictizacién, mientras que para la muestra
metasedimentaria CH21-09, fueron escogidos de forma aleatoria, a fin de evitar sesgo en el analisis

de procedencia.

3.5.6 Montaje de circones

Los circones seleccionados fueron montados en un cristal con cinta adhesiva de doble vista, al que
finalmente le fue adherido un anillo de baquelita. Posteriormente, se vacid sobre el anillo de
baquelita una resina epdxica Petropoxy 154®, que fue previamente preparada con un agente
solidificante en relacién 10 a 1, y calentada a 30 °C en una mufla por ~8 hrs. Una vez que los circones
estuvieron acoplados al anillo de baquelita con la resina, estos fueron pulidos secuencialmente con
abrasivos hasta exponer aproximadamente la mitad del espesor de los circones, y finalmente pulidos

con pasta de diamante.

3.5.7 Catodoluminiscencia en circones

Fueron realizadas imagenes por catodoluminiscencia (CL) a través de un microscopio electrénico de
barrido JEOL JSM-35c con un detector CL acoplado en las instalaciones del Departamento de Ciencias
de la Tierra en CICESE, con el fin de visualizar la estructura de los circones, y en su caso, determinar

anillos de sobrecrecimientos, metamarficos o igneos, asi como nucleos o circones heredados.
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El andlisis por CL es una técnica no invasiva que consiste en bombardear una muestra con un haz de
electrones, generando una respuesta luminosa en funcién de la estructura y contenido de U de los

circones.

3.5.8 Medicion de relaciones U-Pb en circones

3.5.8.1 Circones de rocas metaigneas

La informacion U-Pb de los circones de las muestras CH21-61, CH21-64A y CH21-65A fue adquirida a
través de LA-ICP-MS, en el Central Analytical Facilities (CAF) de la Universidad de Stellenbosch en

Sudafrica.

El procedimiento utilizado corresponde al establecido por Frei y Gerdes (2009), y fue llevado a cabo
con un laser Resolution M50 LR Excimer® con un haz de 30 um, y con un periodo de ablacién de 12 s,
gue resulta en una profundidad de excavacién de ~10 um; el laser posee una longitud de onda de
193 nm, una taza de repeticién de 8 Hz, una energia de pulso de 0.025 mJ y una densidad de energia
de 3.5 J/cm?. Una vez que el material es ablasionado, es transportado por un gas de He hacia un
espectrometro de masas por plasma acoplado inductivamente, de campo sectorial (ICP-SFMS)

Thermo-Scientific® Element 2.

En el ICP-SFMS fueron medidas las masas 238U, 232Th, 298pb, 207pb, 2°6ph y 294(Pb+Hg), asi como la 2°2Hg
para sustraer la interferencia del Hg en la copa 204 (relacién 2°2Hg/?*°**Hg = 4.36). Como referencia,

fue utilizado el estandar GJ-1, con una edad TIMS de 608.5 + 0.4 Ma (Jackson et al., 2004).

Por ultimo, fue empleada la hoja de célculo de Excel introducida por Gerdes y Zeh (2006) para la

reduccion de datos.

3.5.8.2 Circones de rocas metasedimentarias

La informacidn pertinente al andlisis de procedencia de circones de la muestra CH21- 09 fue obtenida

en el LaserChron Center de la Universidad de Arizona, mediante LA- ICP-MS a través de un
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espectrometro Thermo-Scientific® Element 2 acoplado a un laser Photon Machines Analyte G2

Excimer, siguiendo la metodologia de Gehrels et al. (2008) y Johnston et al. (2009).

El ldser posee una densidad de energia de 10.16 J/cm? y una energia constante de 7.0 mJ, previo al
analisis se realiza un paso de pre-ablacién, con un total de tres disparos a ~40 um, mientras que
durante el andlisis se realizan 110 disparos a ~20 um con una duracién de 15 s. Entre cada analisis

se realiza una medicién de 28 s del ruido de fondo.

Para recuperar la muestra producto de la ablacidon se utiliza una corriente de gas de He, que pasa a
través de trampas para Hg, constituidas por perlas de cuarzo recubiertas de oro, para reducir la

interferencia del 2°*Hg con el 2°*Pb (Pullen et al., 2018).

El espectrémetro es capaz de detectar las masas 2°?Hg, 2°Pb, 2°°Pb, 2°/Pb, 2°%pPb, 232Th, 23°U y 238U.

Como referencia, fueron utilizados los estandares FC-1(ID-TIMS 1099 + 0.6 Ma; Paces y Miller, 1993),
R33 (ID-TIMS 419.3 + 0.4 Ma; Black et al., 2004) y SL2 (ID-TIMS 563.2 + 4.8 Ma; Gehrels et al., 2008).

3.6 Analisis estructural

Para representar los datos estructurales de foliaciones y lineaciones, fue utilizada la convencién de la
“mano derecha”, con la notacién Dipdir/Dip, y Trend/Plunge, respectivamente. La principal fuente de
datos estructurales corresponde a gneises y granitos foliados, encontrados principalmente en la porcién

norte del area de estudio en los alrededores de Toluca.

3.6.1 Balanceo estructural para las unidades pre-Cenozoicas

En el area de estudio puede observarse un basculamiento general de las unidades litodémicas y
sedimentarias, principalmente evidenciado en la inclinacién de las capas rojas del Jurdsico de la Fm. Todos
Santos hacia el norte. Este basculamiento es atribuido al levantamiento de la sierra durante la orogenia

Chiapaneca.

Con el fin de obtener un valor de la direccion e inclinacién del basculamiento promedio, se realizaron dos

analisis. El primero de ellos corresponde con un calculo trigonométrico, en el cual se consideré como eje
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horizontal la distancia del centro del ordgeno al limite de su expresién topografica y litoldgica, y como eje
vertical la magnitud de levantamiento orogénico, calculada a partir de las tasas de exhumacién estimadas

por Villagémez y Pindell (2020) (Figuras 12 y 13).

Asi, para la estimacién del basculamiento se calculé:

, 30,000m

@ =tan 5o 00m

=7171° (8)

El angulo estimado de basculamiento, correspondiente al angulo complementario B (Figura 13), es de

18.29°.

El segundo acercamiento a la estimacidn de basculamiento fue realizado a través del analisis estadistico
de los datos de echado de la Fm. Todos Santos, para ello, los datos de estratificacion recopilados de la
carta geoloégico-minera D15-2 del Consejo de Recursos Minerales (Jiménez-Hernandez et al., 2004) fueron

graficados en un estereograma (Figura 14).
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Figura 12. Mapa de la geologia regional de Chiapas. Se indican las direcciones de echado y su magnitud de la Fm.
Todos Santos, asi como la distancia aproximada del centro del orégeno a su limite horizontal. Los contactos
geoldgicos y sistemas de fallas fueron tomados de la carta geoldgico-minera D15-2 “Huixtla” del Consejo de Recursos
Minerales (Jiménez-Hernandez et al., 2004).
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9,200 m
(Villagébmez y Pindell, 2020)

30,000 m

Figura 13. Esquema del calculo trigonométrico para estimacion del basculamiento de la Sierra durante el Cenozoico.

Eigenvector 1= 220.8/64.6
Eigenvector 2= 118/06
Eigenvector 3= 025.2/24.6

Circulo rt: 208/84

Figura 14. Estereograma mostrando los datos de estratificacion de la Fm. Todos Santos.

A partir del eigenvector 1, se calculé un plano promedio de echado, que permite inferir un basculamiento

promedio de 25.4° con un rumbo de 310.8° (DipDir/Dip = 040.8/25.4) (Figura 15).
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310.8/25.4

Figura 15. Estereograma mostrando los polo y plano promedios de estratificacion de la Fm. Todos Santos.

A partir de este valor, fue posible rotar todos los datos estructurales pre-Cenozoicos (Figura 16), con un

vector de rotacion con los pardmetros mostrados en la Tabla 4.

Figura 16. Datos de foliacion en gneises, anfibolitas y rocas igneas foliadas, originales (datos en color negro) vs
rotados (datos en color azul).

Tabla 4. Parametros del eje de rotacion para datos estructurales pre-Cenozoicos

Azimut del eje de rotacion Plunge del eje de rotacién Magnitud de rotacion

310.8 0 -25.4
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Campaia de campo

Durante las dos campafias de campo se tomaron multiples puntos de control litoldgico para
cartografia, 25 muestras, datos de foliacion y de lineacién (Figura 17). En cada afloramiento fueron
realizadas descripciones macroscdpicas, en donde se describieron las estructuras primarias (foliacién,
tamafo de cristales, existencia de migmatizacién, deformacién, etc.), se midieron los datos
estructurales existentes, y en el caso de los afloramientos donde se presentd foliacion y lineacidn,
fueron marcados en la muestra ambos elementos estructurales para poder realizar la seccion delgada

en la direccion de la lineacidn.

De las observaciones realizadas en campo se determind que la litologia dominante esta conformada
por un basamento que consta de anfibolitas con migmatizaciéon variable y gneises que varian en
composicidon de lo mafico a lo félsico, que son cortados por granitoides que pueden estar o no
deformados, asi como por diques maficos. En la porcién septentrional del drea de estudio, al norte

de Toluca, una secuencia metasedimentaria cubre de forma discordante al basamento.

A partir del trabajo de cartografia realizado, se desarrollé un mapa geoldgico-estructural (Figura 17),
en el cual se visualiza la existencia de un complejo metamarfico-batolitico en la porcién sur, y una

secuencia sedimentaria cabalgando al complejo metamarfico en la porcién norte.

El complejo metamorfico estd representado por tres litodemas: anfibolitas migmatizadas, anfibolitas

masivas, y gneises de biotita y hornblenda.

Por ultimo, fueron elaboradas dos secciones geolégicas a partir del mapa geolégico. (Figura 18).
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Figura 17. Mapa geoldgico-estructural del drea de estudio. Se indican los puntos de control litolégico para cartografia, los datos estructurales tomados, y las lineas de

seccion.
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4.2 Petrografia

4.2.1 Anfibolitas

Se presentan como rocas melanocraticas de grano medio a grueso, con texturas que van de lo masivo
(Figuras 19A, 19B y 19C) a lo gnéisico (Figuras 19D y 19E), en algunas ocasiones con migmatizacion;

cuando existe, el neosoma llega a encontrarse deformado.

En [dmina delgada, se observa una asociacidon mineral Hbl + Pl £ Ap + Qtz £ Grt, indicador de facies de
anfibolita, con minerales de epidota y clorita que evidencian una regresion a esquistos verdes. El

granate, cuando esta presente, se encuentra en las bandas de neosoma deformadas.

En las anfibolitas de roca masiva, como las muestras CH21-55, CH21-62 y CH21-65B, domina una
textura granoblastica conformada principalmente por fases maficas (Figura 20), con granos de
tamafo medio a grueso, sin la presencia de un plano preferencial de orientacion. Asi mismo, se
presenta una textura poiquilitica, dada por la presencia de cadacristales de apatito dentro de

oikocristales de hornblenda.

Las hornblendas presentan un fuerte pleocroismo que va de verde claro a verde oscuro, con un fuerte
clivaje en dos direcciones a (56°/124°) en las secciones transversales del cristal, o en una sola
direccidn en las secciones longitudinales. En nicoles cruzados muestran colores de interferencia entre
el primer vy segundo orden, con extincion oblicua a los planos de clivaje.
Por su parte, los cristales de cuarzo evidencian deformacién al mostrar una extincidon ondulatoria, y

a la formacién de subgranos con migracion de bordes.

Las anfibolitas migmatizadas, como las muestras CH21-64A y CH22-01, presentan una textura
granobldstica con granos de tamafo grueso sin una orientacién preferencial, con cristales de cuarzo
y plagioclasa recristalizados, y con hornblendas en contacto grano a grano. En la muestra CH21-64A
(Figura 21) se presentan clinopiroxenos, que en ldmina delgada presentan débil pleocroismo que va
de incoloro a verde palido, mostrando una sola direccién de clivaje en el sentido del eje mas largo del

cristal, y con colores de interferencia del segundo orden.
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Figura 19. Afloramientos de anfibolitas. A) y B) Anfibolita masiva de grano medio a grueso (CH21-55). C) Anfibolita
masiva de grano grueso (CH21-62). D) Anfibolita migmatizada de grano grueso (CH21-64A). E) Granates en leucosoma
deformado de anfibolita (CH21-64A). F) Boudin de anfibolita dentro de granodiorita deformada (CH21-65B).

CH-21-55

XPL

Figura 20. Ldmina delgada de anfibolita masiva (CH21-55).
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CH-21-64-A (1)
X

XPL

4x

Figura 21. Ldmina delgada orientada de anfibolita migmatizada (CH21-64A). Las flechas indican el sentido de la
lineacion (X) y el fondo de la muestra ().

4.2.2 Gneises de hornblenda y biotita

Las muestras CH21-53, CH21-54, CH21-67, CH21-68 y CH21-69 se presentan como rocas foliadas, con
textura bandeada y deformadas (Figura 22). Su asociacién mineral esta conformada por Hbl + Bt + Kfs + Pl
+ Qtz, (Figura 23) que coinciden con una facies de metamorfismo en anfibolitas, con minerales de epidota
y clorita como regresidon a facies de esquistos verdes. Similar a las encontradas en las anfibolitas, las
hornblendas presentan un fuerte pleocroismo de verde pdlido a verde oscuro, con colores de interferencia

del primer orden, con inclusiones de apatitos.

En cuanto a deformacidn, los cristales de cuarzo presentan recristalizacidon dindmica, en contacto grano a
grano, con extincion ondulatoria y bordes suturados, mientras que los feldespatos se encuentran
deformados de forma ductil, evidenciando una temperatura mayor a 500°C durante la deformacién. Las
hornblendas y las biotitas se presentan orientadas de acuerdo con el plano de foliacidn, encontrandose
deformadas parcialmente de acuerdo a una cizalla que, de acuerdo a la direccién de la lineacidn, indica

una direccién de transporte tecténico del bloque superior hacia el sur.



Figura 22. Afloramientos de gneises de hornblenda y biotita. A) Gneis de hornblenda y biotita con textura bandeada,
deformado (CH21-53). B) Gneis de hornblenda y biotita deformado (CH21-54). C) Gneis de hornblenda y biotita
deformado, muestra orientada (CH21-68). D) Gneis de hornblenda y biotita deformado, muestra orientada (CH21-
69).

CH-21-69

10x

Figura 23. Microfotografia de seccién delgada de gneis de hornblenda y biotita de la muestra CH21-69. Asociacién
mineral representada por Hbl + Bt + Pl + Qtz + Ap
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4.2.3 Granitoides

En campo se presentan como rocas igneas equigranulares de color blanco con alteracion de color ocre a
rojizo (Figuras 24A y 24B), compuestas mayormente de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa, con

presencia de biotita.

En la descripcidn petrografica de la muestra CH21-58 se observd la ocurrencia de muscovita, asi como la
presencia de clorita, epidota, clinizoisita y titanita. Los cristales de cuarzo presentan recristalizacién
dindmica, evidencia de deformacién ductil. Por su parte, los feldespatos presentan textura pertitica,

mientras las micas exhiben deformacién dctil (Figura 25).

Un sistema de diques graniticos (CH21-64B; Figuras 24C y 24D) intrusionan a la anfibolita migmatizada de
la muestra CH21-64A (Figuras 19D y 19E). En lamina delgada se observa una asociacién mineral
representada por Qtz + Kfs + Pl + Bt + Chl + Ep (Figura26). La orientaciéon promedio de los diques es de

125°/64°.

Figura 24. Afloramientos de granitos. A) y B) Granito equigranular en el drea de Las Palmas (CH21-52). C) y D) Dique
granitico intruyendo a anfibolita migmatizada (CH21-64B). E) Granodiorita (CH21-65A).
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CH-21-58

Figura 25. Microfotografia de la muestra CH21-58. Granito deformado. En la figura se muestra la presencia de una
biotita fuertemente deformada, reemplazada por clorita. En la porcién superior se observa también la presencia de
muscovita.

CH-21-64-B

10x

Figura 26. Microfotografia de la muestra orientada CH21-64B.

La muestra CH21-65A corresponde a una granodiorita con textura lepidoblastica, representada por la
alineaciéon de biotitas (fuertemente alteradas a clorita), de acuerdo con un plano principal de foliacidn
buzante hacia el noreste (S1=024/38), y que, producto de una deformaciéon mas joven, desarrollan planos
de crenulacidn buzantes al noroeste (S2 = 302/82). La asociacidon mineral esta representada por Qtz + Pl +

Kfs + Bt £ Chl £ Ep, que representa a un metamorfismo en facies de esquistos verdes.
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CH-21-65-A

XPL

10x

Figura 27. Microfotografia de la muestra orientada CH21-65A. Granodiorita de clorita deformada.

4.2.4 Pérfidos

Ocurren como rocas igneas porfiriticas, constituidas por granos de tamafio medio a grueso embebidos en
una mesostasis afanitica, principalmente constituidos por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y
muscovita (Figura 29). Valencia-Morales (comunicacidn personal) asigné una edad U-Pb en circones de
5.77 + 0.08 Ma para esta unidad. Los porfidos afloran principalmente en el drea de Las Palmas (no
cartografiable) y en las inmediaciones de las localidades de Laguna de Londres y El Ayotal (Figura 28, ver

mapa en la Figura 17).

Figura 28. Microfotografia de ldmina delgada del pérfido de la muestra CH19-15. La asociacién mineral esta
representada por Qtz + Kfs + Pl + Ms.
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Figura 29. Afloramientos de pdrfidos. A) Dique porfiritico intruyendo a granitos deformados (CH19-15), B) Pérfido de
la muestra CH21-57. C) y D) Pérfido de la muestra CH21-60.

4.3 Geoquimica de roca total

En este capitulo se interpretan los resultados de los analisis geoquimicos en roca total de las distintas
litologias presentes en el area de estudio, sintetizando en diagramas de clasificacidn litolégica y tecténica

cada grupo de rocas.

4.3.1 indices de alteracién

Durante el metamorfismo, los elementos mayores tienden a movilizarse, por lo que es importante
asegurarse de que las muestras son representativas y favorables para desarrollar un analisis geoquimico.
Para ello, fueron calculados el CIA (indice de alteracién quimica; Nesbitt y Young, 1982), y MFW (Rocas
Maficas — Rocas Félsicas — Alteracion; Ohta y Arai, 2007). Para ambos pardmetros fue necesario el calculo
del CaO*, que corresponde al CaO contenido en los silicatos, a través de la férmula CaO* = (CaO — 3.3 P,0s)

con el fin de eliminar el CaO aportado por apatito.

Para el calculo del CIA fue utilizada la siguiente ecuacién:

100
(Al,05 + CaO* + Na,0 — K,0)

CIA = A1203 *
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Para el diagrama MFW, fueron calculados en primera instancia los valores “M”, “F” y “W” mediante las

siguientes relaciones:

M = —0.395In(Si0,) + 0.206 In(Ti0,) — 0.316 In(Al,05) + 0.160 In(Fe,05) + 0.246 In(MgO)
+0.3681n(Ca0”) + 0.0731n(Na,0) — 0.342In(K,0) + 2.266

F = 0.1911n(Si0,) — 0.397 In(Ti0,) + 0.020 In(Al,05) — 0.375 In(Fe,04) — 0.243 In(Mg0)
+0.0791n(Ca0") + 0.392In(Na,0) — 0.333 In(K,0) — 0.892

W = 0.2031n(Si0,) + 0.191In(Ti0,) + 0.296 In(Al,05) + 0.215 In(Fe,05) — 0.002 In(MgO)
— 0.4481n(Ca0*) — 0.4641n(Na,0) + 0.008In(K,0) — 1.374

Los resultados de estos coeficientes fueron empleados como exponentes del nimero de Euler (eV, ef, e%),
y normalizados al 100% para ser graficados en un diagrama ternario (Figura 30). En dicho diagrama se
disponen en el borde “MW” facies de alteracidn, que se enlistan a continuacidn: rocas frescas (facies 1),
medianamente intemperizadas (facies 2), extensamente intemperizadas (facies 3) y suelo (facies 4). A la
vez, en el borde “FW” se representa el cambio gradual de la densidad de la roca, que disminuye conforme

ésta se intemperiza.

En la Figura 30 se visualizan los indices de alteracion CIA y MFW (Tabla 5) de las muestras analizadas por
geoquimica de roca total. En ambos diagramas se observa que las rocas del area de estudio muestran un

débil intemperismo, con un CIA que va del 46% al 65%, y un MFW en facies 1 (roca fresca).

Tabla 5. indices de alteracidn

Muestra CIA F M w
CH21-54 62% 47% 29% 24%
CH21-55 64% 9% 78% 13%
CH21-58 63% 79% 13% 8%
CH21-62 46% 2% 90% 7%
CH21-63 61% 25% 59% 16%
CH21-64A 56% 5% 88% 7%
CH21-64B 65% 47% 41% 12%
CH21-65A 62% 28% 55% 18%
CH21-65B 62% 8% 77% 15%
CH21-66 61% 5% 83% 12%
CH21-69 64% 19% 61% 20%
CH22-01 56% 5% 84% 11%
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Figura 30. Diagramas CIA (Nesbitt y Young, 1982) y MFW (Ohta y Arai, 2007).

4.3.2 Clasificacion litoldgica

A partir del analisis geoquimico de éxidos mayores es posible clasificar litolégicamente a las rocas igneas.
Cox et al. (1979) propusieron un diagrama de clasificacién para rocas pluténicas a partir del total de SiO,

y la suma de alcalis (Figura 31).

En el diagrama TAS, se observa una distribucién de los diques maficos en una serie de gabros (CH21-66) a
dioritas alcalinas (CH21-63), mientras, los granitoides abarcan un rango composicional desde dioritas
(CH21-65A, CH21-64B) a granitos (CH21-58). En cuanto a las rocas metamorficas, las anfibolitas se
disponen en el campo de los gabros (o basaltos, en su equivalente extrusivo), mientras los gneises de

biotita y hornblenda se encuentran en los campos de granodioritas (CH21-69) y granitos (CH21-54).
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Figura 31. Diagrama TAS para clasificacién de rocas pluténicas (Cox et al., 1979).

4.3.3 Anfibolitas

La composicién quimica de las cinco anfibolitas analizadas, en general, estd constituida por un porcentaje

en peso de SiO; de 43 a 46%, Al,03 de 11 a 19%, Fe,03 de 13 a 15%, MgO de 4.5a 12.3% y TiO, de 1 a 1.5%.

En un diagrama TAS (Figura 32A; Irvine y Baragar, 1971) fueron graficadas las muestras correspondientes
a anfibolitas, fueron Jensen et al. (1976) elaboraron un diagrama de clasificacidén para rocas volcanicas,
considerando si la roca es mds rica en Fey Ti, o en Mg. En la Figura 32 se observa que los protolitos de las

anfibolitas corresponden a basaltos toleiticos ricos en Fe.
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Figura 32. A) Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971) para clasificacién de rocas méficas. B) Diagrama de
discriminacion (Fe+Ti)-Mg-Al de Jensen et al. (1976)

Agrawal et al. (2008) construyeron diagramas de clasificacion a partir de funciones discriminantes, que
consisten en logaritmos naturales de elementos del grupo de los HFSE (La, Sm, Yb, Nb y Th), los cuales se
consideran inméviles durante el metamorfismo y alteracion, y en el cual separan ambientes tectdnicos de
borde de placa (arco de islas y dorsal meso-ocednica) y los ambientes intraplaca (isla oceanica y rift

continental).

En la Figura 33 se muestran dichos diagramas de discriminacién tectdnica, donde las anfibolitas se grafican
entre los campos de MORB e Isla Oceanica-Rift Continental, sin mostrar un claro patrén de interaccion
entre ambientes (descrito como un arreglo perpendicular al limite entre los ambientes involucrados, segln
Agrawal et al., (2008), ni una clara similitud con las anfibolitas del Complejo El Triunfo ni las del Complejo

Acatlan, de acuerdo con los limites identificados por Tazzo-Rangel (2019).
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Figura 33. Diagrama de funciones discriminantes DF1 vs DF2 (Agrawal et al., 2008). Funciones discriminantes a partir
de relaciones de La, Sm, Yb, Nb y Th. (A) DF1a = 0.3518 In (La/Th) + 0.6013 In (Sm/Th) — 1.3450 In (Yb/Th) + 2.1056 In
(Nb/Th) - 5.4763; DF2a = —0.3050 In (La/Th) — 1.1801 In (Sm/Th) + 1.6189 In (Yb/Th) + 1.2260 In (Nb/Th) — 0.9944. (B)
DF1b = 0.3305 In (La/Th) + 0.3484 In (Sm/Th) — 0.9562 In (Yb/Th) + 2.0777 In (Nb/Th) — 4.5628; DF2b = —0.1928 In
(La/Th) —1.1989 In (Sm/Th) + 1.7531 In (Yb/Th) + 0.6607 In (Nb/Th) — 0.4384. (C) DF1c = 1.7517 In (Sm/Th) — 1.9508
In (Yb/Th) + 1.9573 In (Nb/Th) — 5.0928; DF2c = —2.2412 In (Sm/Th) + 2.2060 In (Yb/Th) + 1.2481 In (Nb/Th) — 0.8243.
(D) DF1d = —0.5558 In (La/Th) — 1.4260 In (Sm/Th) + 2.2935 In (Yb/Th) — 0.6890 In (Nb/Th) + 4.1422; DF2d = —0.9207

In (La/Th) + 3.6520 In (Sm/Th) — 1.9866 In (Yb/Th) + 1.0574 In (Nb/Th) — 4.4283. Diagramas con limites del Complejo
Acatlan y El Triunfo tomados de Tazzo-Rangel (2019).
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Figura 34. Diagramas tipo Spider para anfibolitas

En la Figura 34A se muestra la relacién de tierras raras de las anfibolitas con valores normalizados a
condritas (Sun y McDonough, 1995), donde se observa un fraccionamiento variable de las Tierras Raras
Ligeras respecto a las pesadas, con un indice [La/Yb]n = ~1.60 y un patrdn casi plano con [Gd/Yb]n = 0.95
en las anfibolitas migmatizadas, mientras las anfibolitas masivas muestran un mayor fraccionamiento con

[La/Yb]n = ~7.45, y una mayor pendiente con [Gd/Yb]y = ~2.38.

En cuanto al Eu, en las anfibolitas masivas de las muestras CH21-55 y CH21-62 se observa una ligera
anomalia positiva (Eu/Eu* = 1.02-1.07), mientras en el resto de las muestras se presenta una anomalia

negativa (Eu/Eu* =0.79 — 0.91).

Para cuantificar la anomalia de Eu fue utilizado el parametro Eu/Eu* propuesto por Taylor y McLennan

(1985):

Eu EuN

Eux [(Smy* Gdp) (7)

Donde el subindice N se refiere al valor normalizado del elemento respecto a las condritas. Si el coeficiente

obtenido es mayor a 1.0, la anomalia de Eu se considera positiva, mientras, si es inferior a 1.0, se considera

negativa.

En la Figura 34B se muestra un diagrama multielemental, donde se pueden visualizar algunos patrones de
LILE’s (Elementos Litéfilos de lon Grande), Tierras Raras y HFSE (Elementos de Campo Fuerte) que son

discutidos en el siguiente capitulo.
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Pearce et al. (2008) propusieron diagramas de clasificacion para basaltos a partir de elementos traza,
donde identifican los patrones de MORB (Basaltos de dorsal meso-ocednica, por sus siglas en inglés) y de
OIB (Basaltos de isla oceanica, por sus siglas en inglés). En la Figura 35 se visualiza que el total de las

anfibolitas se disponen en el campo de la serie MORB, con una tendencia a los E-MORB.

En el diagrama de la Figura 35A no se visualiza la muestra CH22-01 por su bajo contenido en Th. En la
Figura 35B, las anfibolitas con textura masiva muestran una posicion mas cercana hacia el arreglo de los
OIB, mientras las anfibolitas migmatizadas presentan una mayor afinidad a los E-MORB. La muestra CH21-
65B es un xenolito inmerso en la granodiorita tridsica de la muestra CH21-65A, y exhibe también un
dominio hacia los E-MORB, no obstante, en el diagrama Nb/Yb vs Th/Yb muestra una influencia por la

interaccion con corteza, con una mayor tendencia hacia a un arreglo de arco.
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Figura 35. Diagramas de anfibolitas. A) Diagrama Nb/Yb vs Th/Yb (Pearce et al., 2008). B) Diagrama Nb/Yb vs TiO,/Yb
(Pearce et al., 2008).

4.3.4 Granitoides

Fueron analizados tres granitoides por elementos mayores, menores y trazas, entre ellos una granodiorita
milonitizada del Tridsico (CH21-65A), un granito con muscovita (CH21-58) y un dique granitico (CH21-64B)

gue intruye a la anfibolita migmatizada de la muestra CH21-64A.
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En la Figura 36A se muestra un diagrama de clasificacién para granitos con base en su contenido alcalino,
a partir del indice de Calco-Alimina Modificado (MALI) propuesto por Frost y Frost (2008) (MALI = Na,O +
K20 — Ca0), que permite distinguir entre las series calcicas, calco-alcalinas, alcalino-célcicas y alcalinas. De
acuerdo con Frost y Frost (2008) el MALI estd controlado principalmente por la ocurrencia de las fases
minerales de feldespato potasico, albita y nefelina, y que, en rocas con alto contenido de SiO,, el MALI
depende de la composicidon de los feldespatos cristalizados, mientras en rocas de bajo SiO,, el MALI tiende
a aumentar como un efecto de la cristalizacién y extraccién de augita durante la diferenciacion magmatica
del magma padre. El granito de la muestra CH21-58 grafica entre las series calcica y calcialcalina, mientras
la granodiorita de la muestra CH21-65A esta situada en la serie calco-alcalina. Por ultimo, el dique granitico

de la muestra CH21-64B grafica dentro del campo de la serie alcalina.
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Figura 36. Diagramas de clasificacion tectdnica para granitos. A) Diagrama SiO, vs MALI (Frost y Frost, 2008). B)
Diagrama Yb vs Tb (Pearce et al., 1984). C) Diagrama SiO, vs ASI (Frost y Frost, 2008). D) Diagrama Y vs Nb (Pearce et
al., 1984).

En el mismo trabajo, Frost y Frost (2008) propusieron el indice de saturacion de aluminio (ASI = Al/ (Ca —
1.67P + Na + K) que permite distinguir a los granitos metaluminosos (ASI < 1.0) de los peraluminosos (ASI
> 1.0). En la Figura 36C se observa que la granodiorita CH21-65A exhibe un caracter metaluminoso,
mientras que el granito con muscovita (CH21-58) y el dique granitico (CH21-64B) tienen un indice

peraluminoso.



62

Por su parte, Pearce et al. (1984) construyeron un diagrama de clasificacidn tectdnica para distinguir entre
granitos de dorsal ocednica, arco volcanico, intraplaca y colisionales, a partir del comportamiento del Rb,
Y, Nb, Yb y Ta. En las Figuras 36B y 36D se presentan diagramas Yb vs Ta e Y vs Nb, en ambos diagramas se

presenta una afinidad de las tres muestras a un ambiente de arco volcanico.

En cuanto a la fraccionacidn de Tierras Raras (Figura 37), las muestras CH21-58 y CH21-65A muestran
patrones muy similares, con una relacion [La/Yb]n = ~7.2, y un comportamiento ligeramente convexo hacia
abajo, con una pendiente suave de [Gd/Yb]y = 1.1 — 1.5. En contraste, la muestra CH21-64B exhibe un
fraccionamiento mucho mayor, con [La/Yb]n = 145, y una pendiente [Gd/Yb]y = 5.07. La muestra CH21-
65A presenta una anomalia negativa de Eu, con Eu/Eu* = 0.72, mientras, las muestras CH21-58 y CH21-

64B presentan una anomalia positiva Eu/Eu* igual a 1.16 y 1.29, respectivamente.

En la Figura 37B se presenta un diagrama spider multielemental, donde destacan las anomalias negativas

de Nb y Ta, tipicamente asociadas a ambientes de arco.
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Figura 37. Diagramas tipo spider para granitoides

4.3.5 Gneises de biotita y hornblenda

En el diagrama TAS para clasificacion de rocas igneas (Figura 31) se muestra que los protolitos de los
gneises de biotita y hornblenda tienen una afinidad composicional a granodioritas y granitos, por lo que

en este subcapitulo son analizados con los diagramas de Frost y Frost (2008) y Pearce et al. (1984).
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En la Figura 38A se observa que los gneises de la muestra CH21-54 (Las Palmas) y CH21-69 (Toluca) se
encuentran dentro de la serie calco-alcalina; por otra parte, en la Figura 38C se exhibe que el gneis CH21-
54 se sitda en el campo peraluminoso, mientras el gneis CH21-69 se grafica en el limite metaluminoso-
peraluminoso. En los diagramas de Pearson et al. (1984) (Figuras 38B y 38D) ambas muestras grafican

dentro del campo de arco volcanico.
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Figura 38. Diagramas de clasificacién tectdnica para gneises de biotita y hornblenda. A) Diagrama SiO, vs MALI (Frost
y Frost, 2008). B) Diagrama Yb vs Tb (Pearce et al., 1984). C) Diagrama SiO, vs ASI (Frost y Frost, 2008). D) Diagrama
Y vs Nb (Pearce et al., 1984).

Ambas muestras presentan un patrén muy similar en los diagramas de tierras raras normalizados a
condritas, y en el diagrama multielemental normalizado al manto primitivo (Figuras 39A y 39B).
En general, presentan un ligero enriquecimiento en las tierras raras ligeras respecto a las pesadas, con un
[La/Yb]n = 6.42 para la muestra CH21-54, y de 4.01 para la muestra CH21-69, con una pendiente [Gd/Yb]n
casi plana, con valores de 1.46 y 1.23, respectivamente. En cuanto a la anomalia Eu/Eu*, ambas presentan

una anomalia negativa, con un valor de 0.85 para el gneis de Las Palmas, y de 0.86 para el de Toluca.
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Figura 39. Diagramas tipo spider para gneises de biotita y hornblenda

4.4 Geologia isotdpica

4.4.1 Sistematica Sm-Nd

Fueron medidas relaciones isotdpicas de *3Nd/***Nd y *’Sm/**Nd (Tabla 13) por dilucidn isotépica en
roca total para 11 muestras (CH21-54, CH21-55, CH21-58, CH21-61, CH21-62, CH21-63, CH21-64A, CH21-
65A, CH21-65B y CH21-69).

Los dos granitoides (CH21-58 y CH21-65A), exhiben edades modelo Nd del manto empobrecido, segun
Liew y Hoffman (1988), de 1.20 y 1.40 Ga (Figura 40A), respectivamente. Las relaciones **Nd/**Nd de
ambas muestras fueron recalculadas a 250 Ma, de acuerdo con la edad de cristalizacion U-Pb en circones
obtenida para la muestra CH21-65A, obteniendo asi para un valor eNdzsoma = -5.5 para esta, y eNdasoma =

-4.6 para la muestra CH21-58, con una afinidad cortical (Figura 40B).

Dos anfibolitas migmatizadas (CH21-61 y CH21-64A) muestran las edades modelo mas antiguas, con 1.86
y 2.09 Ga (Figura 41A). Las dos muestras, recalculadas a su edad de cristalizacion (1390 y 1499 Ma) exhiben
valores de eNdi3zgoma = 0.13 y ENd1499 ma = -0.13 (Figura 41B), con poca diferenciacion respecto al CHUR. Por
otro lado, tres anfibolitas masivas (CH21-55, CH21-62 y CH21-65B), muestran edades modelo de 1.32, 1.61
y 1.43 Ga, con un valor recalculado de acuerdo a su génesis estimada durante el evento tectonotermal del

Pérmico-Triasico, de eNdjsoma = -2.49, -2.56 y -5.31, con una afinidad mayormente continental.
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Fueron analizados también dos gneises de hornblenda y biotita (CH21-54 y CH21-69), los cuales mostraron
edades modelo de Nd de manto empobrecido de 1.86 y 1.73 Ga (Figura 42A), respectivamente. En cuanto
a valores de eNd actual exhiben valores de -22.44 y -18.00 (Figura 42B), aunque no se cuenta con
geocronologia de estas unidades, debido a su edad modelo parecen relacionadas genéticamente a las
anfibolitas de las muestras CH21-61 y CH21-64A; no obstante, al recalcular eNd para una edad similar a
estas, se obtienen valores de €Ndi3go ma = 0.1 para CH21-54 y €Ndi390 ma = 2.08 para CH21-69. Debido al
caracter intermedio a félsico que estas muestras presentan en la petrografia de ldmina delgada y en la
geoquimica, una afinidad mantélica no parece coherente, por lo que se asume que ambas rocas deben
haber cristalizado en edades mas recientes que las anfibolitas, de acuerdo a la linea de evolucidn

presentada en la Figura 40B, con un €Ndedad de cristalizacion < O.
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Figura 40. Edades modelo Nd del manto empobrecido para las muestras de granitoides. A) Diagrama t vs 143Nd/**Nd.
La interseccién de la evolucién de la relacion **Nd/***Nd de la muestra con la linea de evolucién del manto
empobrecido indica la edad modelo. B) Diagrama t vs Epsilon Nd. La posicion de cada muestra indica el valor Epsilon
Nd (eje Y) al momento de la edad de cristalizacidon (eje X).



66

A t (Ga)
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

0.513

0.5125

0.512

0.5115

143Nd/‘|44Nd

0.511

0.5105

0.510

Man
10 | 0 gp,
Pobyre cigh

5
CHUR .
- 0 o oA
Z
5 | % i
_5 - Q"-.-.
-10
—15 L L | |
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
t (Ga)
% CH21-55 % CH21-61 . CH21-82
Anfibolita masiva Anfibolita migmatizada Anfiolita masiva
CH21-658
CH21-64A : . CH22-01
V' Anfibolita migmatizada © Xenolila de anfibola O Anfibolita migmalizada

Figura 41. Edades modelo Nd del manto empobrecido para las muestras de anfibolitas. A) Diagrama t vs 143Nd/**Nd.
La interseccién de la evolucién de la relacion *3Nd/***Nd de la muestra con la linea de evolucidn del manto
empobrecido indica la edad modelo. B) Diagrama t vs Epsilon Nd. La posicion de cada muestra indica el valor Epsilon
Nd (eje Y) al momento de la edad de cristalizacidn (eje X).
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Figura 42. Edades modelo Nd del manto empobrecido para las muestras de gneises de biotita y hornblenda. A)
Diagrama t vs *3Nd/**Nd. La interseccidn de la evolucién de la relacién **Nd/***Nd de la muestra con la linea de

evolucion del manto empobrecido indica la edad modelo. B) Diagrama t vs Epsilon Nd. La posicién de cada muestra
indica el valor Epsilon Nd (eje Y) al momento de la edad de cristalizacién (eje X).
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4.4.2 U-Pb en circones de rocas metaigneas

Los circones de las muestras CH21-61, CH21-64A y CH21-65A fueron examinados a través de imagenes de
catodoluminiscencia (Figura 43). En dichas imagenes se puede observar que las anfibolitas
correspondientes a las muestras CH21-61 y CH21-64A (Figuras 43A y 43C) presentan el desarrollo de
bordes recristalizados, asi como de nucleos de cristalizacidn. Por su parte, en la muestra CH21-65A se

visualizan sélo circones igneos, sin bordes de recristalizacion.

El andlisis por LA-ICPMS de los circones permitid calcular las relaciones 20Pb*/238U, 2%7pp* /335y y
207pp* /296ph*  (Tabla 6) a partir de los cuales fue posible calcular las respectivas edades aparentes. La
mejor edad para cada anélisis fue tomada como la 2°°Pb/*8U para edades menores a 900 Ma, vy la
207pp /206ph para las mayores a 900 Ma. En la Figura 43 se muestra la ubicacién de cada analisis, asi como
la edad aparente de cada punto; se indica la concordancia de la medicidn para los granos con dicho

parametro menor al 85%.

La anfibolita migmatizada de la muestra CH21-61 (Figuras 43A y 43B) presenta edades aparentes desde
~250 Ma en el Pérmico Tardio-Triasico Temprano, hasta ~1400 Ma, en el Calimiano. Las edades grafican
dos grupos de discordia separados, la primera de ellas se grafica desde un intercepto superior a los 935.3
+32.2 Ma (error presentado como 20), hacia un intercepto inferior a 258.9 £13.4 Ma; la segunda discordia
esta representada por un intercepto superior a los 1390.1 £ 77.6 Ma, y un intercepto inferior a los 911.0 +
43.3 Ma. Una mejor estimacidn de la edad del intercepto inferior fue realizada mediante la obtencién de

una edad de concordia de la poblacién mas joven de circones, con una edad de 260.3 + 3.3.

La muestra CH21-64A (Figuras 43C y 43D) presenta de manera similar dos grupos de discordia, con el
primer grupo conformado por un intercepto superior a los 952.5 + 16.5 Ma y un intercepto inferior a los
243.4 £ 21.0 Ma, mientras el segundo grupo posee un intercepto superior a los 1498.6 £ 64.0 Ma y un
intercepto inferior a los 942.3 + 26.1 Ma. Para esta muestra fue calculada también una edad de concordia

para los circones mds jovenes, con una edad de 255.30 + 2.62 Ma.

Por ultimo, la muestra CH21-65A (Figuras 43E y 43F) presenta sélo circones igneos, con edades
concordantes y sin evidencias de pérdida de Plomo. La edad de concordia calculada para esta granodiorita

es de 250.45 + 1.2 Ma.



Tabla 6. Resultados U-Pb en circones a partir de LA-ICP-MS. Incertidumbre reportada como 26 absoluto.

Relaciones isotopicas Edades aparentes Concordia
U Pb Th 206, 207, 206pp, 207, 207, 206, 207,

Muestra Analisis [ppm] [ppm] [ppml 20::,1/ Th/U 2353/ 20 zssU/ 20 rho zosr::,/ 20 2353/ zssPB/ zosl::l:,/ o %
CH21-61 61-01 52 2 8 10947 0.16 0.307 0.028 0.0432 0.0016 0.42 0.0515 0.0042 272 12 273 5 262 93 104
CH21-61 61-02 38 2 5 198 0.12 0.297 0.025 0.0414 0.0016 0.44 0.0520 0.0039 264 11 262 5 284 87 92
CH21-61 61-03 57 2 7 11452 0.12 0.293 0.021 0.0409 0.0015 0.51 0.0519 0.0032 261 9 258 5 281 71 92
CH21-61 61-04 28 1 7 5435 0.24 0.288 0.078 0.0403 0.0016 0.15 0.0519 0.0139 257 35 255 5 280 306 91
CH21-61 61-05 205 31 187 153208 0.91 1.484 0.063 0.1532 0.0053 0.81 0.0702 0.0018 924 20 919 16 935 26 98
CH21-61 61-06 340 81 73 395475 0.21 2.930 0.123 0.2384 0.0082 0.82 0.0891 0.0022 1390 29 1378 24 1407 23 98
CH21-61 61-07 110 26 16 128406 0.15 2.908 0.147 0.2392 0.0085 0.70 0.0882 0.0032 1384 35 1382 25 1386 34 100
CH21-61 61-08 33 6 20 27599 0.60 1.763 0.088 0.1722 0.0061 0.70 0.0743 0.0026 1032 26 1024 18 1049 36 98
CH21-61 61-09 257 11 8 53222 0.03 0.301 0.014 0.0425 0.0015 0.73 0.0514 0.0017 267 6 268 5 258 38 104
CH21-61 61-10 244 34 91 163693 0.37 1.321 0.060 0.1374 0.0048 0.77 0.0697 0.0020 855 19 830 14 920 30 90
CH21-61 61-11 89 4 2 18134 0.03 0.297 0.017 0.0416 0.0015 0.61 0.0518 0.0024 264 8 263 5 274 54 96
CH21-61 61-12 121 27 59 129890 0.49 2.555 0.110 0.2197 0.0076 0.81 0.0844 0.0021 1288 28 1280 22 1301 25 98
CH21-61 61-13 319 49 224 236741 0.70 1.473 0.064 0.1520 0.0053 0.79 0.0703 0.0019 919 20 912 16 937 27 97
CH21-61 61-14 212 36 114 157623 0.54 1.842 0.078 0.1719 0.0059 0.81 0.0777 0.0019 1060 22 1023 18 1139 25 90
CH21-61 61-15 209 32 121 157943 0.58 1.474 0.068 0.1548 0.0054 0.75 0.0691 0.0021 920 21 928 16 901 32 103
CH21-61 61-16 16 1 4 211 0.28 0.574 0.049 0.0642 0.0025 0.47 0.0649 0.0049 460 20 401 8 769 79 52
CH21-61 61-17 14 1 5 825 0.40 0.989 0.333 0.0875 0.0092 0.31 0.0820 0.0262 698 118 541 28 1245 313 43
CH21-61 61-18 23 1 4 774 0.19 0.289 0.039 0.0407 0.0016 0.30 0.0515 0.0066 258 17 257 5 263 147 98
CH21-61 61-19 51 2 6 10066 0.11 0.291 0.024 0.0406 0.0015 0.46 0.0521 0.0037 260 10 257 5 288 82 89
CH21-61 61-20 54 2 1 11281 0.01 0.307 0.046 0.0430 0.0016 0.25 0.0519 0.0075 272 20 271 5 279 166 97
CH21-61 61-21 39 6 26 1391 0.66 1.452 0.074 0.1517 0.0054 0.70 0.0694 0.0025 911 23 910 16 912 37 100
CH21-61 61-22 28 1 9 136 0.31 0.631 0.126 0.0519 0.0020 0.19 0.0881 0.0172 496 50 326 6 1384 188 24
CH21-61 61-23 40 4 15 20795 0.38 1.107 0.108 0.1070 0.0038 0.37 0.0750 0.0068 757 37 655 12 1069 91 61
CH21-61 61-24 24 4 15 17903 0.61 1.469 0.133 0.1530 0.0056 0.41 0.0697 0.0057 918 41 917 17 919 85 100
CH21-61 61-25 73 3 5 230 0.07 0.293 0.020 0.0412 0.0015 0.53 0.0516 0.0030 261 9 260 5 268 66 97
CH21-61 61-26 48 2 5 286 0.11 0.287 0.023 0.0404 0.0015 0.46 0.0514 0.0037 256 10 255 5 260 82 98
CH21-61 61-27 194 30 132 19389 0.68 1.466 0.073 0.1525 0.0054 0.71 0.0697 0.0025 916 23 915 16 920 36 99
CH21-61 61-28 272 52 148 7886 0.55 2.049 0.091 0.1912 0.0066 0.78 0.0777 0.0022 1132 25 1128 20 1140 28 99
CH21-61 61-29 52 2 6 350 0.12 0.298 0.023 0.0414 0.0015 0.48 0.0523 0.0035 265 10 261 5 296 77 88
CH21-61 61-30 54 2 2 259 0.04 0.292 0.029 0.0411 0.0015 0.37 0.0516 0.0048 260 13 259 5 269 107 96
CH21-64A 64A-01 717 123 219 515127 0.31 1.890 0.064 0.1710 0.0044 0.76 0.0802 0.0018 1078 18 1018 13 1201 22 85
CH21-64A 64A-02 836 130 64 544981 0.08 1.526 0.052 0.1552 0.0040 0.76 0.0713 0.0016 941 16 930 12 966 23 96
CH21-64A 64A-03 347 54 27 226034 0.08 1.486 0.052 0.1550 0.0040 0.74 0.0696 0.0016 925 16 929 12 915 24 101
CH21-64A 64A-04 84 3 12 13988 0.14 0.287 0.019 0.0396 0.0011 0.42 0.0525 0.0032 256 9 250 4 309 69 81
CH21-64A 64A-05 253 36 220 14752 0.87 1.419 0.051 0.1438 0.0037 0.73 0.0715 0.0017 897 16 866 11 973 25 89
CH21-64A 64A-06 122 15 126 64715 1.03 1.202 0.051 0.1260 0.0034 0.64 0.0692 0.0022 802 17 765 10 906 33 84
CH21-64A 64A-07 92 4 13 14991 0.14 0.279 0.024 0.0387 0.0011 0.34 0.0523 0.0042 250 11 245 4 298 91 82
CH21-64A 64A-08 374 58 38 14768 0.10 1.481 0.052 0.1554 0.0040 0.74 0.0691 0.0016 923 16 931 12 902 24 103
CH21-64A 64A-09 34 1 14 585 0.42 0.289 0.042 0.0405 0.0014 0.25 0.0518 0.0073 258 19 256 5 276 161 93
CH21-64A 64A-10 612 123 24 36164 0.04 2211 0.078 0.2007 0.0052 0.74 0.0799 0.0019 1185 21 1179 15 1194 23 99
CH21-64A 64A-11 96 10 28 41922 0.29 1.010 0.045 0.1046 0.0028 0.61 0.0700 0.0025 709 16 642 9 929 36 69
CH21-64A 64A-12 38 2 16 1393 0.41 0.292 0.033 0.0410 0.0014 0.31 0.0518 0.0056 260 15 259 5 274 124 94
CH21-64A 64A-13 231 36 49 150589 0.21 1.518 0.056 0.1553 0.0041 0.71 0.0709 0.0018 938 17 931 12 954 27 98
CH21-64A 64A-14 420 115 100 4203 0.24 3.587 0.134 0.2730 0.0072 0.71 0.0953 0.0025 1547 29 1556 21 1534 25 101
CH21-64A 64A-15 21 2 5 9602 0.26 1.106 0.068 0.1108 0.0033 0.48 0.0724 0.0039 756 23 677 10 997 55 68
CH21-64A 64A-16 764 131 46 9881 0.06 1.844 0.063 0.1720 0.0045 0.76 0.0778 0.0017 1061 18 1023 13 1142 22 90
CH21-64A 64A-17 124 17 42 73242 0.34 1.351 0.053 0.1410 0.0037 0.67 0.0695 0.0020 868 17 850 11 914 30 93
CH21-64A 64A-18 101 16 29 1206 0.28 1.480 0.059 0.1546 0.0041 0.67 0.0694 0.0020 922 18 927 12 912 30 102
CH21-64A 64A-19 30 4 8 452 0.26 1.175 0.064 0.1217 0.0035 0.52 0.0700 0.0033 789 22 740 11 928 48 80
CH21-64A 64A-20 57 2 10 9690 0.18 0.285 0.045 0.0403 0.0012 0.19 0.0513 0.0080 255 20 255 4 256 179 100
CH21-64A 64A-21 810 129 75 540743 0.09 1.535 0.056 0.1596 0.0042 0.72 0.0698 0.0017 945 17 954 13 922 26 103
CH21-64A 64A-22 83 13 28 5401 0.33 1.493 0.060 0.1552 0.0041 0.66 0.0698 0.0021 927 19 930 12 921 31 101

69



Tabla 6 (continuacién). Resultados U-Pb en circones a partir de LA-ICP-MS. Incertidumbre reportada como 2c absoluto.

Relaciones isotdpicas Edades aparentes Concordia
Muestra Andlisis U Pb Th 206Pb/  Th/u 207pb/ 20 206pp 20 rho 207pb/ 20 207pb/ o 206pb/ o 207pb/ 4 %
204pp 235y 206pp 235y 238y 206pp
[ppm] [ppm] [ppm] 238y

CH21-64A 64A-23 284 44 82 184741 0.29 1.531 0.056 0.1553 0.0041 0.72 0.0715 0.0018 943 17 931 12 972 26 96
CH21-64A 64A-24 43 7 25 1178 0.59 1.528 0.079 0.1568 0.0044 0.55 0.0707 0.0031 942 24 939 13 949 a4 99
CH21-64A 64A-25 112 16 31 1908 0.27 1.384 0.062 0.1437 0.0039 0.61 0.0698 0.0025 882 20 866 12 923 36 94
CH21-64A 64A-26 122 25 7 3893 0.05 2421 0.110 0.2089 0.0058 0.61 0.0840 0.0030 1249 28 1223 17 1293 35 95
CH21-64A 64A-27 140 6 28 24363 0.20 0.296 0.015 0.0416 0.0011 0.53 0.0516 0.0022 264 7 263 aq 270 50 98
CH21-64A 64A-28 46 2 8 7938 0.17 0.286 0.024 0.0409 0.0013 0.39 0.0507 0.0039 255 11 258 a4 228 89 113
CH21-64A 64A-29 112 17 34 69734 0.30 1.435 0.068 0.1487 0.0041 0.58 0.0700 0.0027 904 22 894 12 928 40 96
CH21-64A 64A-30 22 1 7 3750 0.32 0.295 0.031 0.0411 0.0014 0.33 0.0521 0.0052 262 14 259 5 288 115 90
CH21-64A 64A-31 645 107 103 447230 0.16 1.646 0.059 0.1662 0.0044 0.73 0.0718 0.0018 988 18 991 13 981 25 101
CH21-64A 64A-32 136 18 29 73645 0.21 1.226 0.048 0.1301 0.0035 0.67 0.0684 0.0020 813 16 788 10 880 30 90
CH21-64A 64A-33 404 111 224 460987 0.55 3.622 0.128 0.2735 0.0072 0.74 0.0961 0.0023 1554 27 1559 20 1549 22 101
CH21-64A 64A-34 99 13 38 54814 0.39 1.284 0.053 0.1334 0.0036 0.66 0.0698 0.0022 839 17 807 11 923 32 87
CH21-64A 64A-35 630 87 68 5350 0.11 1.332 0.048 0.1386 0.0036 0.73 0.0697 0.0017 860 15 837 11 921 25 91
CH21-64A 64A-36 29 3 7 273 0.25 0.920 0.056 0.0946 0.0028 0.49 0.0705 0.0037 662 20 583 9 944 54 62
CH21-64A 64A-37 116 18 19 1796 0.17 1.522 0.071 0.1562 0.0043 0.59 0.0707 0.0026 939 22 936 13 948 38 99
CH21-64A 64A-38 89 6 28 607 0.31 0.605 0.029 0.0691 0.0019 0.57 0.0635 0.0025 480 12 431 6 726 42 59
CH21-64A 64A-39 43 3 18 12960 0.42 0.669 0.039 0.0726 0.0021 0.50 0.0669 0.0034 520 15 452 7 833 52 54
CH21-64A 64A-40 35 1 9 5914 0.27 0.291 0.048 0.0407 0.0018 0.26 0.0518 0.0082 259 21 257 6 278 180 92
CH21-65A 65A-01 51 2 65 645 1.28 0.287 0.018 0.0394 0.0012 0.47 0.0529 0.0029 256 8 249 a4 323 63 77
CH21-65A 65A-02 79 3 72 2490 0.90 0.286 0.015 0.0395 0.0011 0.53 0.0524 0.0024 255 7 250 aq 304 52 82
CH21-65A 65A-03 50 2 64 11706 1.28 0.285 0.018 0.0392 0.0012 0.46 0.0527 0.0030 254 8 248 q 317 64 78
CH21-65A 65A-04 29 1 22 1459 0.74 0.288 0.022 0.0411 0.0013 0.41 0.0509 0.0036 257 10 260 aq 234 81 111
CH21-65A 65A-05 78 3 59 90 0.76 1.186 0.049 0.0393 0.0011 0.69 0.2187 0.0066 794 33 249 7 2971 49 8

CH21-65A 65A-06 49 2 30 11432 0.62 0.279 0.029 0.0392 0.0012 0.28 0.0517 0.0052 250 13 248 aq 273 115 91
CH21-65A 65A-07 42 2 48 2210 1.14 0.282 0.019 0.0396 0.0012 0.44 0.0517 0.0032 252 9 250 q 273 70 91
CH21-65A 65A-08 45 2 53 740 1.16 0.286 0.029 0.0403 0.0012 0.29 0.0515 0.0050 256 13 255 aq 262 112 97
CH21-65A 65A-09 43 2 24 10074 0.56 0.281 0.019 0.0392 0.0012 0.44 0.0520 0.0032 251 8 248 aq 285 69 87
CH21-65A 65A-10 33 1 25 177 0.77 0.280 0.022 0.0389 0.0012 0.40 0.0522 0.0037 250 10 246 a4 293 81 84
CH21-65A 65A-11 204 8 103 47662 0.51 0.273 0.012 0.0391 0.0011 0.63 0.0507 0.0017 245 5 247 3 229 39 108
CH21-65A 65A-12 36 1 36 8722 1.00 0.283 0.047 0.0402 0.0012 0.18 0.0510 0.0083 253 21 254 a4 242 188 105
CH21-65A 65A-13 123 5 59 17680 0.48 0.279 0.013 0.0396 0.0011 0.58 0.0512 0.0020 250 6 250 3 251 45 100
CH21-65A 65A-14 51 2 68 12058 1.32 0.282 0.019 0.0393 0.0012 0.45 0.0520 0.0031 252 8 248 a4 285 67 87
CH21-65A 65A-15 29 1 25 7001 0.86 0.282 0.028 0.0398 0.0012 0.32 0.0515 0.0048 252 12 251 aq 262 108 96
CH21-65A 65A-16 60 2 42 14225 0.71 0.285 0.017 0.0400 0.0012 0.48 0.0516 0.0027 254 8 253 q 268 60 94
CH21-65A 65A-17 115 5 53 2057 0.46 0.291 0.017 0.0410 0.0011 0.46 0.0516 0.0027 260 8 259 aq 268 61 97
CH21-65A 65A-18 35 1 26 8413 0.74 0.292 0.025 0.0403 0.0012 0.36 0.0525 0.0042 260 11 255 q 309 91 83
CH21-65A 65A-19 117 5 48 7592 0.42 0.278 0.014 0.0388 0.0011 0.55 0.0521 0.0022 249 6 245 3 289 48 85
CH21-65A 65A-20 41 2 46 -2171 111 0.278 0.022 0.0391 0.0012 0.38 0.0517 0.0038 249 10 247 q 270 83 92
CH21-65A 65A-21 71 3 41 16827 0.58 0.284 0.021 0.0396 0.0011 0.38 0.0520 0.0036 254 10 250 a4 286 79 87
CH21-65A 65A-22 52 2 51 11874 0.98 0.277 0.017 0.0386 0.0011 0.47 0.0520 0.0029 248 8 244 aq 286 64 85
CH21-65A 65A-23 173 7 84 644 0.48 0.287 0.014 0.0408 0.0011 0.57 0.0510 0.0020 256 6 258 a4 240 46 107
CH21-65A 65A-24 53 2 65 12175 1.23 0.275 0.018 0.0389 0.0011 0.46 0.0514 0.0029 247 8 246 aq 257 65 95
CH21-65A 65A-25 50 2 63 2133 1.26 0.278 0.021 0.0395 0.0012 0.39 0.0510 0.0036 249 9 250 a4 242 81 103
CH21-65A 65A-26 47 2 52 11100 1.09 0.280 0.022 0.0393 0.0012 0.38 0.0516 0.0037 250 10 248 aq 268 82 93
CH21-65A 65A-27 473 19 262 112503 0.55 0.283 0.011 0.0400 0.0011 0.70 0.0513 0.0014 253 5 253 3 252 32 100
CH21-65A 65A-28 62 2 72 14337 1.17 0.280 0.033 0.0390 0.0011 0.25 0.0522 0.0059 251 15 246 aq 293 129 84
CH21-65A 65A-29 392 15 188 89908 0.48 0.273 0.011 0.0386 0.0010 0.68 0.0513 0.0015 245 5 244 3 255 33 96
CH21-65A 65A-30 38 2 28 8978 0.73 0.276 0.023 0.0393 0.0012 0.36 0.0509 0.0040 248 10 249 aq 238 91 105
CH21-65A 65A-31 34 1 32 7965 0.94 0.281 0.029 0.0395 0.0012 0.30 0.0516 0.0051 252 13 250 q 268 113 93
CH21-65A 65A-32 202 8 106 3120 0.53 0.280 0.012 0.0400 0.0011 0.63 0.0508 0.0017 251 6 253 3 233 40 109
CH21-65A 65A-33 36 1 36 481 1.00 0.281 0.028 0.0400 0.0012 0.30 0.0510 0.0049 251 13 253 aq 239 111 105
CH21-65A 65A-34 655 27 224 158475 0.34 0.290 0.011 0.0407 0.0011 0.71 0.0516 0.0014 258 5 257 3 268 31 96
CH21-65A 65A-35 52 2 70 12323 1.34 0.282 0.023 0.0398 0.0012 0.36 0.0514 0.0040 252 10 252 4 257 89 98
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Figura 43. Analisis de circones de rocas igneas y metamorficas. A) Catodoluminiscencia de circones de la muestra
CH21-61. B) Analisis estadistico de la muestra CH21-61. C) Catodoluminiscencia de circones de la muestra CH21-64A.
D) Analisis estadistico de la muestra CH21-64A. E) Catodoluminiscencia de circones de la muestra CH21-65A. F)
Analisis estadistico de la muestra CH21-65A. En texto amarillo se indican las edades de los circones mayores a 900
Ma, mientras en azul los menores a 900 Ma.
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4.4.3 U-Pb en circones detriticos de rocas sedimentarias

Se analizaron por LA-ICP-MS un total de 306 circones detriticos de una arenisca (CH21-09) recolectada en
el municipio de Luis Angel Vidal en una anterior campafia de campo, correlacionable con los sedimentos
encontrados al norte de Toluca. En la Figura 44A se muestra un diagrama de concordia donde se muestra
la distribucion de edades de la muestra, mientras en la Figura 44B se presenta un diagrama radial con las
edades U-Pb de cada circdn analizado, con una linea recta por debajo del grupo mds joven de circones,
representando una edad maxima de depdsito de 319.80 + 4.57 Ma, durante el Pensilvanico. Un calculo
mas preciso de la edad maxima de depdsito fue llevado a cabo mediante el calculo de una edad de
concordia de los cuatro circones mas jovenes, que resultd en una edad de 321.8 + 2.37 Ma (Figura 44C).
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Figura 44. Analisis estadistico de la muestra de roca sedimentaria CH21-09. A) Diagrama de concordia, B) diagrama
radial, y C) Edad de concordia para poblacién mas joven de circones.
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Un diagrama de la Estimacion de Densidad de Kernel (KDE) fue construido para representar la distribucién
de edades encontradas en la muestra (Figura 45). En dicho diagrama se pueden visualizar poblaciones de
edades durante los inicios del Paleozoico (Ordovicico), Ediacarico, y del Calimiano al Toniano, asi como
algunos granos del Paleoproterozoico. En la parte inferior del diagrama se indica la temporalidad de

eventos orogénicos que podrian estar relacionados con las poblaciones presentes.
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Figura 45. Estimaciéon de Densidad de Kernel (KDE) para las edades U-Pb en circones detriticos de la muestra CH21-
09. Los picos en conjunto con el histograma muestran la frecuencia de cada poblacién de edades encontradas en el
analisis. La linea roja punteada indica la edad maxima de depdsito encontrada en el diagrama de concordia.

El diagrama KDE de la Figura 45 fue comparado contra otros KDE de muestras de rocas sedimentarias
identificadas como la Fm. Santa Rosa (Weber et al., 2006, 2009). En la Figura 46 se observa una similitud

en los diagramas KDE de la muestra CH21-09 con aquellos reportados para la Fm. Santa Rosa.
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4.5 Geologia estructural

4.5.1 Analisis macroscépico

Datos de foliacién y lineacién fueron tomados en campo, y posteriormente analizados. A partir del analisis
de plegamiento de la Fm. Todos Santos del Jurdsico, y con una estimacion de la exhumacién de la Sierra
de Chiapas, fue calculado un eje de rotacidn (310.8°/0°) para reestablecer los datos medidos en las rocas
pre-Jurdsicas, los datos fueron rotados 25.4° sobre dicho eje; la metodologia llevada a cabo para el célculo

de este vector es detallada en el capitulo 3.6.1.

Eigenvector 1 = 195.7/56.3

Eigenvector 2 = 028.2/33.1

Eigenvector 3 = 294.4/05.8
Circulo mt: 024.4/84.2

Figura 47. Datos de foliacién medidos en el basamento metamadrfico del CMC. Se indica en rojo el plano promedio
de foliacidon (015.7°/33.7°) y en azul el circulo t (114.4°/84.2°). Los polos y planos han sido rotados, corrigiendo el
basculamiento ocurrido durante la Orogenia Chiapaneca.

La distribucién de los polos en la Figura 47 muestran dos grupos de foliaciones, correspondientes a ambos
flancos de un pliegue inclinado. En consecuencia, fue medido un angulo interflanco de 55.4°, que
corresponde a un pliegue cerrado, de acuerdo a la clasificacion de Fleuty (1964). A partir del promedio de

los polos, fue calculado un plano promedio de la foliacién de 015.7°/33.7°.



76

Fueron graficados también datos de lineaciones minerales contenidas en planos de foliacion (tectonitas L-
S) presentados en el estereograma de la Figura 48, donde se muestra un principal dominio de datos hacia
el S-SE. En el mismo diagrama, se observa que los datos de lineacién se ajustan a un plano 1 con un
Dipdir/Dir de 224.5°/42.9°, que de acuerdo con Strachan et al. (2020) puede deberse a lineaciones
formadas durante distintos eventos de deformacion, a lineaciones formadas en distintos niveles corticales
de un ordégeno en un mismo evento, o a un evento de deformacién mads joven que reorientd a las

lineaciones pre-existentes.

Figura 48. Estereograma con los datos de lineacion medidos en el basamento metamérfico del CMC. Los datos se
encuentran rotados para corregir el basculamiento ocurrido durante la Orogenia Chiapaneca.

4.5.2 Analisis microscdpico

A partir del analisis de muestras orientadas al microscopio, se identificaron fases minerales deformadas,
asi como la cinematica dominante de cizalla para cada lamina delgada (Tabla 7). Posteriormente, se

compard esta cinematica contra el sentido de cizalla que haria que la cima de la muestra se mueva en el
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mismo sentido del echado de la foliacidn, indicando una direccidn de transporte tecténico en direccién de
la lineacion tomado en campo, si estas dos direcciones coincidian, o tomando el angulo conjugado como

direcciéon de transporte si ambas cinematicas eran opuestas.

Debido a que pueden existir indicadores cinematicos contradictorios en cada |lamina, se realizé un conteo
modal en cada ldmina, contando el niumero de indicadores sinestrales y dextrales, seleccionando como
cinematica dominante aquella con mayor nimero de conteos. La razén de que existan indicadores
cinematicos en direccidén opuesta coexistiendo puede deberse a que, durante los eventos de cizalla simple,
las lineas materiales, definidas como las lineas que unen dos marcadores de material en dos etapas
subsecuentes de deformacién (Figura 49C), que registran una tasa de esfuerzo y una velocidad angular

(Figura 49D), rotan en sentido opuesto (Figuras 50B y 50C).

Flujo homogéneo ‘ Tasas de esfuerzoy
velocidades angulares de
lineas materiales
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§ i T
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Figura 49. Lineas materiales y Ejes de Esfuerzo Instantaneos (ISA). Tomado de Passchier y Trouw (2005)

Otra explicacién para la existencia de indicadores cinematicos de cizalla contradictorios fue abordada por
Law et al. (2021), y consiste en la existencia de un plegamiento previo al evento deformacional cizallante,

de modo que la cinematica depende de la posicidn estratigrafica donde fue tomada la medida (Figura 51).
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Figura 50. Rotacion de lineas materiales en un flujo por cizalla simple. Tomado de Passchier y Trouw (2005)

Sentido de cizalla en la cima
fl estratigrafica de la unidad

Sentido de cizalla en la base
/ estratigrafica de la unidad

Figura 51. Sentido de cizalla en lineaciones minerales en estructura plegada. Tomado de Law et al. (2021).

Con base en este analisis, se identificé que el transporte tectdnico registrado por las lineaciones minerales

indica un desplazamiento del bloque superior hacia el sur, y que estas son, en general, perpendiculares y
contrarias a la direccidn de echado de la foliacion (Figura 52).

78



79

92°47'W 92°46'W 92°45'W 92°44'W 92°43'W 92°42'W 92°41'W

RE

1,734,000

1,726,000 1,728,000 1,730,000 1,732,000

1,724,000

=]
=]
<
o
o~
U
A z
S
e <
522,000 524,000 526,000 528,000 530,000 532,000 534,000
0 05 1 2 3 4 5
I I 1Km

Figura 52. Direccion de foliaciones y lineaciones en el drea de estudio. Los semicirculos representan a la falsilla de
Schmidt (areas iguales), indicando la direccién y magnitud de echado, mientras las flechas negras indican la direccion
de las lineaciones minerales, el plunge es indicado junto a ellas.



Tabla 7. Datos obtenidos del andlisis microestructural en ldaminas delgadas.

Cinematica

Cinematica en que
la cima de la

Datos de foliacion y

Transporte

Muestra Litologia Cuarzo Feldespato Otros minerales T(°C) X muestra se mueve . A tectonico del
dominante . lineacién .
en sentido de la bloque superior
foliacion
Extincid
Gneis de onc):i(ﬂl:?cc))rri]a Macla Anfiboles: Distribucién no
CH-21-53 hornblenda . ., ! deformada, preferencial, deformacion >500 ° Sinestral Sinestral S: 8°/50°; L: 0° /85° 180°
L migracion de bordes, L -
y biotita elongacion ductil
subgranos.
Gneis de E:Zi::::rsi;ez:;:t(:f;: Elongacién, Micas: Orientacion
CH-21-54 (1) hornblenda eIongaldos deformacioén preferencial, deformacién >500 ° Sinestral Dextral S:0°/45°; L:5° /78° 185°
y biotita migracion de bordes. interna plastica
Gheis de Subgranos, extincién Anfiboles y micas: Cristales
dulatori istal Cristal di t in ajuste S-C.
CH-21-54 (2) | hornblenda | On€U!atora, cristales ristaies Ispuestos segun ajuste >500° | Sinestral Dextral S:0°/45°; L: 5° /78° 185°
biotita elongados, deformados Micas: Cristales tabulares no
¥ migracion de bordes. deformados (secundarias)
. Subgranos, extincién ' o
Gneis de ondulatoria. cristales Macla Anfiboles: Distribucién no
CH-21-54 (3) hornblenda eIonga,dos deformada, preferencial, deformacién >500 ° Dextral Sinestral S:0°/45°; L:5°/78° 185°
y biotita migracion de bordes. elongacion ductil
Gneis de Subgranos., eXt.mCIon Macla Micas: Orientacion
ondulatoria, cristales . - o . oo o o o
CH-21-54 (5) hornblenda elongados deformada, preferencial, deformacién >500 Sinestral Dextral S:0°/45°; L:5° /78 185
y biotita migracién de bordes. elongacion plastica
o Anfiboles: Distribucion no
) Subgranos, extincion ) L
Gneis de ondulatoria. cristales Macla preferencial, deformacién
CH-21-54 (6) | hornblenda elon a,clos deformada, ductil. Micas: Deformacion >500 °C | Sinestral Dextral S:0°/45°; L:5° /78° 185°
y biotita . L & ! elongacion ductil, orientadas en el sentido
migracion de bordes. L
de la foliacion
Macla Anfiboles: Crecimiento
Anfibolita deformada, porfidoblastico, sin . . o /ame 1. N N .
CH-21-64-A (1) migmatizada N/A deformacion deformacién. Micas: Sin N/A N/A Sinestral 5:194°/20°; 1: 190 /25 190
interna deformacion.

08



Tabla 7 (continuacién). Datos obtenidos del analisis microestructural en laminas delgadas.

Cinemadtica en que
la cima de la

Transporte

Muestra Litologia Cuarzo Feldespato Otros minerales T(°C) Clnel:rlatlca muestra se mueve Datos_de fo.lllacmn y tectdnico del
dominante . lineacion )
en sentido de la bloque superior
foliacion
Macla
o deformada, Anfiboles: Crecimiento
CH-21-64-A | Anfibolita N/A deformacion | porfidoblastico, sin deformacién. | N/A N/A Dextral S:194°/20° ; L: 190° /25° 190°
(2) migmatizada . . X L.
interna, bordes Micas: Sin deformacién.
suturados
Macla Anfiboles: Crecimiento
0 deformada, porfidoblastico, sin deformacién.
CH-21-64-A /.Anflbo.hta N/A deformacion Piroxenos: Cristales alargados no N/A N/A Sinestral S:194°/20°; L: 190° /25° 190°
(3) migmatizada . . .
interna, bordes deformados. Micas: Sin
suturados deformacién
Subgranos,
extincion
Granodiorita ondulatoria, Cristales sin Cloritas: Cristales tabulares no
CH-21-65-A cristales deformacion deformados, dispuestos en el <500°C Sinestral Dextral S:19°/45°; L: 308° /10° 128°
deformada . . o
elongados, interna sentido de la foliacién
migracion de
bordes.
Subgranos,
. extlnC|or? Anfiboles: Deformados,
Gneis de ondulatoria, Macla orientados de acuerdo a la
CH-21-68 hornblenda cristales ., . . >500°C Dextral Sinestral S:336°/40°; L:318° /27° 138°
L deformada foliacion. Micas: Cristales
y biotita elongados,
. - alargados deformados.
migracién de
bordes.
Gneis de S:Z?;i?éons, Macla Anfiboles: Dispuestos segun la
CH-21-69 hornblenda . . P ., g >500°C Sinestral Dextral S:342°/30°; L:328° /10° 148°
y biotita ondulatoria, deformada lineacion.

cristales elongados

18
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Posterior al analisis microestructural, con las direcciones de transporte tectdonico corregidas, el
estereograma de la Figura 48 fue recalculado, marcando una mayor tendencia hacia el sur (Figura 53). Para
el caso de las muestras correspondientes a anfibolitas (CH21-64A), no fue posible medir la direccién de
cizallamiento de acuerdo a las fases mineraldgicas presentes, por lo que se mantuvo la direccién de la

lineaciéon medida en campo como direccidn de transporte tectdnico.

Figura 53. Estereograma con los datos de lineacion recalculados a partir del analisis microestructural.
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Capitulo 5. Discusion

5.1 Petrogénesis

Con base en el andlisis petrografico, geocronoldgico, geoquimico e isotdpico, se caracterizo el basamento
metamorfico del area de estudio, el cual estd compuesto por tres principales litodemas: anfibolitas
migmatizadas, gneises de biotita y hornblenda, y anfibolitas masivas, enunciados de lo mas antiguo a lo
mas reciente. Estos tres litodemas son intrusionados por los cuerpos igneos del Pérmico al Jurésico, y del

Mioceno, y cabalgados al norte por las rocas sedimentarias de la Formacién Santa Rosa (Pensilvanico).

5.1.1 Basamento metamorfico

El analisis petrografico en secciones delgadas reveld una asociacidon mineral en las anfibolitas conformada
por Hbl + Pl £ Chl £ Ep + Qtz £ Ap £ Ox + Cpx, y en los gneises de biotita y hornblenda, una asociacién
correspondiente a Hbl + Qtz + Kfs + Pl £ Chl £ Ep. La paragénesis mineral conformada por Hbl, Pl sugiere
un evento metamorfico en facies de anfibolitas, a mas de 600°C. La ocurrencia de clinopiroxenos como
relictos dentro de hornblendas es un indicador de que el basamento pudo experimentar condiciones de
metamorfismo de mayor grado (facies de anfibolitas superior), probablemente durante el Toniano. Al
mismo tiempo, la existencia de anatexis en algunos de estos litodemas, implica que el basamento debid
estar expuesto a temperaturas superiores a 650°C, en condiciones de agua mayores al 10%. Los estudios
geotermobarométricos realizados en las anfibolitas de la Unidad Custepec, al noroeste del area de estudio,
indican condiciones de ~720°C y 8kbar (Estrada-Carmona et al., 2009). Por otra parte, la ocurrencia de
epidota y clorita, como minerales secundarios, evidencian un metamorfismo retrégrado a facies de

esquistos verdes.

En busqueda de entender la génesis de este basamento, los resultados de geoquimica de roca total de
anfibolitas fueron comparados contra los de las anfibolitas estudiadas en la Unidad Custepec (Estrada-
Carmona, 2006) y la Unidad Catarina (Valencia-Morales et al., 2022). En la Figura 54A se observa que tanto
la Unidad Custepec como la Unidad Catarina muestran patrones de Tierras Raras caracteristicas de
Basaltos de Islas Ocednicas (OIB, por sus siglas en inglés), con un enriquecimiento en las Tierras Raras
Ligeras (LREE) respecto a las pesadas (HREE). En la misma figura, en conjunto con la Figura 54B, es visible

que la Unidad Custepec presenta un mayor fraccionamiento de las Tierras Raras, que puede ser
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interpretado como un producto de la fusiéon parcial de la Unidad Catarina durante el Pérmico,
probablemente como resultado de la asimilacién de dicha unidad por magma juvenil del manto, de

acuerdo con el modelo propuesto por Valencia-Morales et al. (2022).

En las Figuras 54A y 54B, se observa un ajuste de las anfibolitas masivas (CH21-55 y CH21-65B) a la
tendencia general de la Unidad Custepec, con excepcidn de la muestra CH21-62, que muestra un menor
enriquecimiento en LREE y Elementos Litdfilos de lon Grande (LILE). Por su parte, las anfibolitas
migmatizadas (CH21-64A y CH21-01), muestran una tendencia similar a la expuesta por las anfibolitas de

la Unidad Catarina.
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Figura 54. Diagramas spider comparando las anfibolitas del drea de estudio contras las reportadas para la Unidad
Custepec (Estrada-Carmina, 2006) y Unidad Catarina (Valencia-Morales et al., 2022). A) Diagrama de Tierras Raras
normalizas a condritas. B) Diagrama multielemental

Un ejercicio analogo de comparacion geoquimica para el Complejo El Triunfo (CET) (Estrada-Carmona et
al., 2012; Gonzdalez-Guzman, 2016) fue descartado, debido a que una amplia porcién de estas anfibolitas
fue interpretada posteriormente como diques ediacaricos, de acuerdo con su edad de residencia de Hf, y

no representan al basamento (Weber et al., 2018; Figura 56).

Para continuar con la discriminacion entre las unidades Catarina y Custepec, las edades modelo y valores
épsilon Nd de las anfibolitas y gneises de biotita y hornblenda fueron comparados contra los valores
observados por Valencia-Morales et al. (2022) para las mismas (Figura 55). Las edades modelo de Nd para

el manto empobrecido, reportadas por Valencia-Morales et al. (2022) para la Unidad Catarina, van de 1.8
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a 2.0 Ga, con valores eNd1.56a) de +2.8 a -0.5. Por su parte, la Unidad Custepec, interpretada por los mismos
autores como producto del rejuvenecimiento del basamento constituido por la Unidad Catarina, por
interaccion con magmatismo basaltico tipo underplating, presenta edades modelo de 1.23 a 1.45 Ga con

eNd2s0ma) de 3.0 a -8.9 para gneises anfiboliticos, y de -2.5 a -4.1 para anfibolitas.
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Figura 55. Comparacion de edades modelo y valores epsilon Nd del area de estudio contra los observados en las
unidades Custepec y Catarina por Valencia-Morales et al. (2022). Para la Unidad Custepec se sefiala en verde claro el
rango correspondiente a gneises anfiboliticos, y en verde oscuro lo relativo a anfibolitas.

En la Figura 55A se observa que la anfibolita migmatizada de la muestra CH21-61 (TDMyqg = 1.86 Ga) y el
gneis de biotita y hornblenda de la muestra CH21-54 (TDMyy = 1.86 Ga) se ubican dentro del rango
sefialado por Valencia-Morales et al. (2022) para la Unidad Catarina, mientras que las anfibolitas
migmatizadas de las muestras CH21-64A (TDMyg = 2.1 Ga) y CH22-01 (TDMyg = 2.2 Ga) presentan edades
modelo aln mas antiguas que las ya reportadas para esta unidad. Para el caso de las anfibolitas que
presentan migmatizacién, fue importante tener en cuenta que la relacién *’Sm/***Nd no fuese mayor a
0.16, descartando fuertes fraccionamientos de Sm/Nd durante la anatexis, y para el cual debiera calcularse
una edad modelo al manto empobrecido en dos etapas (Liew y Hoffman, 1988), la cual asume una mezcla
de distintas fuentes, y corrije a partir de la relacion isotdpica tipica de la corteza (**’Sm/***Nd = 0.12), y la
edad de cristalizacién. La relacién *’Sm/**Nd para las muestras CH21-61, CH21-64A y CH22-01 fueron de
0.121, 0.141 y 0.159, respectivamente. Por otra parte, las anfibolitas masivas de las muestras CH21-55,
CH21-62 y CH21-65B, poseen edades modelo correlacionables con las de la Unidad Custepec, mientras el
gneis de biotita y hornblenda de la muestra CH21-69 se ubica en un punto intermedio, con una edad

modelo de 1.74 Ga.
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En cuanto a valores de eNd, en la Figura 55B se muestra que las anfibolitas migmatizadas y gneises se
encuentran en el rango reportado para las anfibolitas de la Unidad Catarina, a una edad de cristalizacién
calculada a los 1390 + 39 Ma para la muestra CH21-61; y a una edad de 1499 + 62 Ma, para la muestra
CH21-61A. Para el resto de anfibolitas migmatizadas, que no cuentan con informacidn geocronoldgica, fue
estimada una edad de cristalizacién a los 1390 Ma al igual que la muestra CH21-61, usando a la edad
modelo Nd como criterio de correlacidn. Para las muestras de las anfibolitas masivas CH21-55 y CH21-62
se presentan intervalos de eNd que son relacionables a las anfibolitas de la Unidad Custepec a una edad
de 250 Ma, mientras la muestra CH21-65B presenta valores por debajo de dicho rango; esta tendencia a
valores mas negativos puede estar propiciada por la interaccién con el magma juvenil de la granodiorita

CH21-65A.

Los gneises de biotita y hornblenda muestran valores €Ndissoma > 0, que no son consistentes con su
composicion intermedia a félsica. Dado que muestran edades modelo por encima de 1.7 Ga, es posible
gue no estén rejuvenecidos con material mantélico durante el evento del Pérmico como la Unidad
Custepec, sino que, podrian tener lugar en el evento tectonotermal del Toniano, donde sus valores eNdssg

Ma S€ encontrarian entre -2.0 y -4.6, con una afinidad continental, mas acorde a su composicion.

Algunas edades modelo (TDMys) del Paleoproterozoico han sido identificadas también en el Complejo El
Triunfo, en circones encontrados en el Gneis Chipilin (Weber et al., 2018; Figura 56); a diferencia de la
Unidad Catarina, estos circones presentan edades restringidas al Toniano, probablemente de origen
metamarfico; aun es tema de discusién cudl es el grado de relacién que puede existir entre los basamentos

del CMCYy del CET.

Por ultimo, los resultados de geocronologia U-Pb en circones de las anfibolitas migmatizadas de las
muestras CH21-61 y CH21-64A, terminan por confirmar la caracterizacion del basamento de Las Palmas y
Toluca como parte de la Unidad Catarina, con edades de cristalizacidon del protolito mafico durante el
Calimiano-Ectasiano (1390 + 78 May 1499 + 64 Ma, respectivamente), con un primer evento metamaorfico
en el Toniano (935 + 32 Ma, 952 * 16 Ma) y un segundo evento metamorfico durante el Pérmico Tardio

(260 + 3 Ma, 255 + 3 Ma).
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Figura 56. Diagrama "®Hf/Y7Hf vs tiempo, para rocas asociadas al Complejo El Triunfo. Tomado de Weber et al.
(2018)

Por otra parte, la edad modelo (1.32 Ga) de la muestra CH21-55, ubicada cerca de Las Palmas, identifica a
este basamento como parte de la Unidad Custepec, aunque una muestra (CH21-54, TDMg) = 1.86 Ga)
tiene firmas isotdpicas de Nd similares a las de la Unidad Catarina. Similarmente, las muestras CH21-62 y
CH21-65B, ubicadas en las cercanias de Toluca y dentro del drea cartografiado como perteneciente a la
Unidad Catarina, arrojaron edades modelo TDMg mds jovenes que las tipicamente observadas en la
Unidad Catarina, indicando un mayor rejuvenecimiento con aporte de material mantélico durante el
Pérmico para estos afloramientos. En conjunto, los nuevos datos indican que la distincidon entre basamento
con corteza del Mesoproterozoico (Unidad Catarina), y la corteza afectada por aporte mantélico durante
el Pérmico (Unidad Custepec) en la zona de estudio de este trabajo, no es tan claro ni definido como en
las localidades tipo hacia el oeste del area de estudio (Valencia-Morales et al., 2022), coexistiendo

dominios locales con mayor o menor retrabajamiento durante el Pérmico.
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rectangulo blanco indica el drea estudiada durante esta investigacion, mientras el resto corresponde a la informacién generada por Valencia-Morales et al. (2022).
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5.1.2 Rocas intrusivas

La granodiorita de la muestra CH21-65A, cuya geocronologia U-Pb en circones sitia en el Tridsico
Temprano (250.3 £ 1.2 Ma), tiene un comportamiento geoquimico similar a los ya reportados para granitos
del Pérmico-Tridsico en el CMC por Gonzalez-Guzman (2016), con un enriquecimiento en las Tierras Raras
Ligeras, respecto a las Tierras Raras Pesadas (Figura 58A); por su parte, en el diagrama multielemental
(Figura 58B) se visualizan anomalias positivas de Ba y Sr para las tres muestras de granitoides. En las
mismas figuras se presenta la muestra CH21-58, con un comportamiento similar a la CH21-65B, salvo un
mayor enriquecimiento en HFSE y una anomalia positiva de Eu (Figura 58A), y una anomalia negativa en
Cs (Figura 58B), mientras la muestra CH21-64B presenta, ademds, un mayor fraccionamiento de las Tierras
Raras Ligeras (Figura 58A) y empobrecimiento en las Tierras Raras Pesadas y elementos compatibles

(Figura 58B).

Las rocas plutdnicas ricas en Ba y Sr fueron descritas por Tarney y Jones (1994) como un grupo distinto a
los granitos tipo |, S, y A, que ademas de una alta concentracion de Ba y Sr, presentan bajo Rb, Th, U, Nb e
Y, asi como HFSE en general. Tarney y Jones (1994) propusieron que el origen de estas rocas igneas podria
estar asociado a 1) una fuente magmatica rica en Ba y Sr, como la generada por la subduccién de Islas
Oceanicas, o basaltos asociados a plumas del manto, 2) que la corteza sea afectada por magmatismo
underplating, de magmas maficos con esta firma quimica (que pueden estar asociados también a plumas
del manto), o 3) que la litosfera profunda sea alterada por fundidos carbonatiticos de la astenosfera, con

alto Ba, Sry P.
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Figura 58. Diagramas de Tierras Raras y multielemental de granitos de las muestras CH21-58 y CH21-65A vs Granitos
Pérmicos del CMC (Gonzalez-Guzman, 2016).
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Por otra parte, se ha observado que algunos LILE, como el Ba y Sr, se enriquecen en los magmas en
ambientes de arco como resultado de la interaccion de fluidos con la cuiia mantélica, producidos durante

la deshidratacion del slab de subduccion (Tatsumi et al., 1986).

Las anomalias positivas de Ba y Sr observadas en los plutones del CMC pueden ser soportadas bajo un
modelo de colisién continental, ilustrado en la Figura 59, donde el rompimiento del slab posterior a la
colisién continente-continente, da lugar a un flujo astenosférico, que, al entrar en contacto con la litosfera,
produce fundidos de composicién mafica. Los procesos de diferenciacion magmadtica pueden llevar
eventualmente a la generacién de fundidos de composicidn intermedia a félsicos a partir de esta fuente

enriquecida en Ba y Sr.

N Fusion parcial produciendo
o rocas intermedias a félsicas

Fusion parcial produciendo
rocas maficas

Figura 59. Esquema que ilustra el rompimiento de una placa ocednica subducida, desprendiéndose de la losa
continental, posterior a la colisidon continente-continente. Tomado de Neilson et al. (2009).

A pesar de que las muestras CH21-65A y CH21-58 poseen un comportamiento geoquimico similar, la
segunda muestra resalta por su cardcter peraluminoso, con ocurrencia de muscovita. El granito
peraluminoso posee, ademas, una edad modelo TDMg) de 1.20 Ga, mas joven que la granodiorita del
Tridsico temprano (1.43 Ga). Si bien, no existe una evidencia directa (i.e. geocronologia U-Pb en circones)
que afirme una edad de cristalizacion mas joven que la de la muestra CH21-58, la presencia de muscovita,
su caracter peraluminosa y su edad modelo TDMg), sugieren que podria corresponder a granitos del

Triasico Tardio (~217-206 Ma) recientemente reportados como intrusiones de menor extension en
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distintas localidades del CMC (Quintana-Delgado, 2021; Rivera-Morena, 2021; Rendén-Vazquez, s.f.), los
cuales poseen un caracter peraluminoso, con ocurrencia de granate y muscovita, interpretados como

producto de fusidn parcial de la corteza durante el inicio de la extension (Weber et al., 2022).

En la division de pulsos magmaticos en el margen oeste de Pangea, Coombs et al. (2020) propusieron tres
eventos durante: 1) Carbonifero al Pérmico Temprano, 2) Pérmico Tardio a Tridsico Tempranoy 3) Jurasico
Temprano, asociados a un ambiente de arco en el sentido estricto, magmatismo post-colisional, y a la
apertura del Golfo de México, respectivamente. En dicho trabajo, Coombs et al. (2020) asignaron un
ambiente de magmatismo post-colisional para el CMC (Figura 60B), tomando como criterio que la edad de
cristalizacion de rocas pluténicas (250 — 270 Ma) sobrepasa la edad maxima de amalgamacion de Pangea
(~290 — 280 Ma), ademas de firmas de isGtopos de Lu-Hf que muestran que el mecanismo dominante de
formacion fue el de anatexis. Similarmente a los reportados en este trabajo de investigacion, los autores
anteriormente mencionados, reportaron firmas geoquimicas caracteristicas de un arco continental,
aunqgue en conjunto con los dos criterios ya expuestos en este pdrrafo, concluyen que estas firmas fueron
probablemente heredadas de un ambiente de arco antiguo, ocurrido durante el Carbonifero, mientras el
Oceano Réico subducia bajo Gondwana (Figura 60A). Este modelo es consistente con el presentado en la
Figura 59, con magmatismo originado por fusidn parcial de la corteza inferior, propiciado por una cufia
astenosférica formada en respuesta al rompimiento del slab de subduccidn, posterior a la colision de

Laurencia y Gondwana.

A - Carbonifero Tardio B - Permo-Triasico
_ Sutura _ Magmatismo
Arco Carbonifero (¢Esquistos azules y eclogitas — gnatactico
ps— - del Complejo Acatlan?}
o . . Qcéanc Rheico \ L
Laurasia Laurasia

Figura 60. Esquema del magmatismo ocurrido en el margen oeste de Gondwana durante su colisidon con Laurasia. A)
Magmatismo de arco durante el Carbonifero Tardio, con el Océano Réico subduciendo bajo Gondwana. B)
Magmatismo anatéctico del Permo-Tridsico originado posterior a la colision. Tomado de Coombs et al. (2020).
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5.2 Evolucion tectdnica

El andlisis estructural realizado en el transecto de Las Palmas — Toluca se centré en la deformacién ductil
expuesta en el basamento metamoérfico, que, de acuerdo con la edad de metamorfismo registrada por la
geocronologia U-Pb en circones, debe ser mas joven que el Pérmico. Los intentos de obtener una edad
precisa para la deformacién de dicho basamento no fueron exitosos, al no encontrar en él fases minerales
adecuadas o con el desarrollo cristalino (tamafio de grano) suficiente para llevar a cabo un analisis

isotdpico.

Con base en la cinemdtica observada en el analisis microestructural, se concluyé que la mayoria de las
tectonitas del drea de estudio exhiben un cizallamiento en la que el bloque superior se desplaza hacia el
sur (Tabla 7), con una direccion entre 180° - 190°, mayormente contraria a la direccién de echado de la

foliacién (Figura 52).

El andlisis de los polos de foliacion presentado en la Figura 47, muestra dos grupos dominantes contenidos
en un circulo m (114/84), correspondientes a distintos flancos de un pliegue, que permiten inferir la
existencia de pliegues abiertos (angulo interlimbo de ~55°), con un eje axial de 196°/56°, referente a un
pliegue con vergencia hacia el noreste. Esta deformacién compresional con vergencia hacia el NE esta
posiblemente asociada a la Orogenia Chiapaneca, durante el Cenozoico (Molina-Garza et al., 2015), y seria

mas reciente que la formacidn de las tectonitas L-S observadas en el basamento.

Mientras los pliegues observados en la foliacién parecen ser producto del evento de deformacion mas
reciente, resulta factible que las lineaciones minerales se hayan formado posterior al evento del Pérmico
Tardio, previo al Jurasico, con temperaturas inferiores a 720°C (Estrada-Carmona et al., 2009), que

permitieran una deformacién en estado sélido.

Por otra parte, evidencias de fusion parcial e intrusién de granitos anatécticos en el CMC, durante el
Mesozoico, son las edades Sm-Nd del Tridsico (206.1 + 5.7 Ma) en granates dentro de un leucosoma
formado en un granitoide pérmico, en la localidad de Plan de Ayala (Rivera-Moreno, 2021), al oeste del
area de estudio; asi como granitos peraluminosos con granate, con edades de cristalizacién Sm-Nd en
granate de 215 + 0.9 Ma (Quintana-Delgado, 2021) y 217.8 + 0.6 Ma (Renddn-Vazquez, s.f.) en las cercanias
de las localidades de Luis A. Vidal y Ampliacién Lagunas, al este del drea de estudio. Tanto las leucosomas
como los granitos peralumosos se encuentran deformados localmente. En el drea de Luis A. Vidal, una

edad U-Pb de monacita en 179 + 2 Ma fue relacionada a la edad de deformacion (Quintana-Delgado, 2021).
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Pindell et al. (2020) propusieron que los granitos pérmicos post-colisionales del CMC fueron emplazados
en una corteza media, cuyo espesor total calculan en 50 km, y que durante los eventos transtensionales
asociados a la apertura del Golfo de México en el Tridsico — Jurdsico, se desarrollaron sistemas de
fallamiento de bajo angulo que, en conjunto con la disminucién del espesor de la corteza, producto
simultaneo de la extensidn, permitieron que granitos anatécticos se emplazaran en una corteza somera
(Figura 61). De acuerdo con este modelo, los eventos ocurridos en el CMC durante el Tridsico — Jurdsico
fueron promovidos por dos principales motores: 1) extensidn por el colapso del orégeno formado durante

el ensamble de Pangea, y 2) una componente lateral asociada a la apertura del Golfo de México.

En el marco del modelo establecido para la apertura del Golfo de México (Pindell et al., 2020), el CMC se
desplazo hacia el sur a través de la FTEM hasta aproximarse a su posicién actual (Figura 62). Esta direccion
de transporte es consistente con la registrada por las lineaciones minerales existentes en el drea de
estudio. Por otra parte, este modelo considera el desarrollo de fallas de bajo angulo con componente
normal, y un estiramiento y adelgazamiento cortical; la ocurrencia de granitos anatécticos de edad Tridsica
— Jurasica encontrados en las cercanias del area de estudio son consistentes con esta tectdnica

extensional.

En contraste, Godinez-Urban et al. (2011) reportaron en Chiapas la ocurrencia de rocas volcanicas
jurdsicas, asi como diques maficos, que, de acuerdo a su firma geoquimica, asociaron a un ambiente de
arco, concretamente al denominado “Arco Nazas”. Como han expuesto otros autores (Busby et al., 2022;
Parolari et al., 2022), la firma geoquimica “de arco” puede ser resultado de contaminacion cortical, o de la
fusidn parcial de cuencas que fueron rellenadas por productos de arcos antiguos, mientras que la
ocurrencia de diques maficos a félsicos no esta restringida a ambientes de arco. Aun es tema de debate
hasta dénde pudo dominar en la regidn una provincia ignea de arco durante el Jurdsico, o una provincia

de rifting asociada a la ruptura de Pangea.

En el esquema presentado en la Figura 63A, se modela la generacién de tectonitas L-S, con un transporte
tecténico hacia el sur, durante el Jurasico, que fue posteriormente deformado (Figura 63B) durante el
Cenozoico. En dicho modelo se observa que, segun el flanco observado, es posible visualizar un transporte

tectdnico en sentido contrario, o en el sentido de la foliacion.
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Figura 61. Emplazamiento de plutones en una corteza media, con posterior exhumacion por adelgazamiento cortical
y desarrollo de fallamiento listrico. Tomado de Pindell et al. (2020)
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Figura 62. Reconstruccion paleogeografica para el Jurasico Medio - Jurdsico Tardio. A) Toarciano: El bloque de
Chiapas formando parte del México Peninsular, en una posicion cercana al Bloque de Yucatan. B) Titoniano: El bloque
de Chiapas se ha desplazado hacia el sur, a través de la FTEM; el bloque de Yucatan se encuentra cercano a su posicion
actual. Esquema simplificado del modelo presentado por Pindell et al. (2020)
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Figura 63. A) Desarrollo de tectonitas L-S sin plegamiento. B) Deformacion de las tectonitas pre-existentes. En B) se
visualiza que la direccidn relativa del transporte tecténico, respecto al plano de echado, puede ser dependiente del
flanco observado.

Otro aspecto destacable es el ajuste de los datos de lineacidn a un plano con direccion NW-SE (Figura 53).
De acuerdo con Strachan et al. (2020) este patron puede estar dado por la rotacion de las lineaciones
promovido por una deformacidn mas reciente; es probable que este patron haya sido promovido por la
rotacién de las lineaciones minerales generadas durante el Jurdsico, por los sistemas de fallamiento activos

como Tonala o Polochic durante el Mioceno.

En general, el CMC cuenta con una compleja historia tectonotermal que es traducida también en multiples
rasgos estructurales de distinta generaciéon, de modo que, sin una edad precisa de estos eventos de
deformacién, resulta complicado distinguir entre ellos. Al desconocer la temporalidad absoluta de estos
eventos, las observaciones en campo (deformacién post-Pérmico), en conjunto con las edades de
enfriamiento mesozoicas reportadas cercanas al drea de estudio, se vuelven la herramienta con mayor

peso para estimar una edad aproximada de la deformacién en el Tridsico - Jurasico.
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Capitulo 6. Conclusiones

El Complejo del Macizo de Chiapas es un bloque que cuenta con una larga historia de evolucion, y que

registré eventos desde el Calimiano (Mesoproterozoico), hace ~1500 Ma, hasta la actualidad.

Las anfibolitas migmatizadas que afloran en las inmediaciones de Toluca corresponden con los litodemas
mas antiguos del drea de estudio, con edades de cristalizacion U-Pb en circones, del protolito, de hasta
~1.5 Ga; en el mismo analisis, fueron identificados dos eventos metamarficos, uno entre 942 y 935 Ma, y
un segundo entre 260 y 255 Ma. Un segundo litodema estd representado por gneises de biotita y
hornblenda, los cuales no fueron fechados en este estudio, pero que poseen una edad modelo de Nd
similar a las anfibolitas, por lo que se hipotetiza que sus protolitos tienen una edad mesoproterozoica
similar. En ambos lados de la sierra, fueron encontradas anfibolitas con textura masiva y de grano grueso,

sin migmatizacion.

A través del analisis isotépico de Nd, fue posible identificar dos grupos de anfibolitas; el primero de ellos
corresponde a las anfibolitas migmatizadas, con edades modelo entre 1.86 y 2.09 Ga y valores eNd15.1.36a
entre -0.13 y 0.13; este conjunto de anfibolitas fue asignado a la Unidad Catarina. El segundo grupo, con
menor o nula migmatizacién, presenta edades modelo mas jovenes, entre 1.32 y 1.61 Ga, con valores

eNd3soma €ntre-5.31 y -2.49; estas anfibolitas fueron identificadas como parte de la Unidad Custepec.

En complemento a las edades modelo de Nd, la ausencia de zircén ordovicico y la geoquimica de roca total
permitieron esclarecer que las rocas de Las Palmas y Toluca estan asociadas a las unidades litodémicas del
centro del CMC, y no al Complejo El Triunfo. Ademas, los patrones de Tierras Raras y diagramas
multielementales permiten discriminar entre la Unidad Custepec y Unidad Catarina, con un mayor

enriquecimiento en los elementos inmdviles y Tierras Raras Ligeras para la primera.

En cuanto a las rocas igneas, el area de estudio es extensamente intrusionada por granitos desde el
Pérmico hasta el Jurdsico, y por un pdrfido del Mioceno. La geocronologia U-Pb en circones realizada en
este estudio identificéd una granodiorita con una edad concordante de cristalizacién de 250.3 £ 1.2 Ma. La
geoquimica de roca total caracterizé tres distintos granitoides: 1) una granodiorita tridsica de cardacter
metaluminoso, 2) un dique granitico, peraluminoso, posiblemente relacionado al Pérmico-Tridsico, y 3) un
granito peraluminoso, posiblemente del Tridsico - Jurdsico. El enriquecimiento en Ba y Sr encontrado en

estas rocas, asi como la edad de cristalizacién del Tridsico, posterior al ensamble de Pangea, son
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consistentes con un origen post-orogénico para los plutones del Pérmico-Tridsico en el CMC, y cuya firma

geoquimica se habria heredado hacia los magmas mas recientes.

Los sedimentos encontrados al norte del drea de estudio fueron identificados como parte de la Fm. Santa
Rosa, con una edad maxima de depdsito calculada en 321.8 + 4.5 Ma, durante el Pensilvanico, de acuerdo

con el analisis U-Pb de circones detriticos.

Por ultimo, a partir del analisis estructural del basamento metamdérfico, fue determinada una direccién de
transporte tectdénico hacia el sur, de acuerdo con la cinematica observada en las secciones delgadas
orientadas. Dado que no fue posible obtener una edad de la deformacién, ante la ausencia de ocurrencia
de fases minerales adecuadas, la mejor estimacién para dicha edad esta situada durante el Tridsico Tardio
— Jurasico Temprano, en un ambiente tectdnico de extension, respaldado por los cuerpos plutdnicos
anatécticos cristalizados en el Tridsico Tardio, y deformados durante el Jurasico Temprano, ocurridos en
las cercanias del drea de estudio, y que es consistente con el modelo de evolucién tecténica propuesto por
Pindell et al. (2020) para la regidn. Los rasgos estructurales correspondientes a esta deformacidn, durante
el Mesozoico, han sido afectados por los esfuerzos de la Orogenia Chiapaneca, durante el Cenozoico,
plegando las estructuras preexistentes; el patron de rotacion observado en las lineaciones minerales es

evidencia de la influencia del sistema de fallas de Polochic-Motagua en la regién.
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Anexos

Anexo A. Relacion de muestras

Tabla 8. Relacion de muestras

Clave X Y Roca Orientada Petrografia Geoquimica Isotopica Circones
CH-19-15 523512 1721880 Pérfido v
CH-21-52 522421 1720870 Granito v
CH-21-53 522559 1721420 Gneiss anfibolitico v v
CH-21-54 (1) Gneiss anfibolitico v v
CH-21-54 (2) Gneiss de anfibol y biotita v v
CH-21-54 (3) 522624 1721530 Gneiss de anfibol y biotita 4 v v 4
CH-21-54 (5) Gneiss de clorita, biotita, y anfibol v v
CH-21-54 (6) Gneiss de clorita, biotita, y anfibol v v
CH-21-55 524642 1722740 Anfibolita v v v
CH-21-56 525108 1722920 Metagranodiorita v
CH-21-57 525098 1723020 Granitoide v
CH-21-58 525137 1723110 Metagranito v v 4
CH-21-59 528319 1722652 Pérfido v
CH-21-60 528529 1722297 Pérfido v
CH-21-61 528036 1727086 Anfibolita migmatizada v v v
CH-21-62 528135 1727540 Anfibolita v v v
CH-21-63 528050 1727610 Metadiorita v v v
CH-21-64-A (1) Ortogneiss anfibolita 4 v
CH-21-64-A (2) 528115 1727640 Ortogneiss anfibolita v 4 v v v
CH-21-64-A (3) Ortogneiss anfibolita v v
CH-21-64-B 528115 1727640 Metagranito (Falla) v v v
CH-21-65-A 527023 1727840 Ortogneiss de clorita y epidota v v v v v
CH-21-65-B 527023 1727840 Anfibolita v v v
CH-21-65-C 527023 1727840 Leucosoma de gneiss 4
CH-21-65D 527023 1727840 Granito v
CH-21-66 (1) Metagranodiorita v
CH-21-66 (2.1) 527639 1728000 Brecha hidrotermal v v
CH-21-66 (2.2) Brecha hidrotermal v
CH-21-67 527644 1728720 Gneiss de biotita, clorita y hornblenda v
CH-21-68 527603 1728800 Gneiss anfibolitico v v
CH-21-69 (1) 527605 1728900 Gne!ss de hornblenda, clor!ta y b!ot!ta v v v
CH-21-69 (2) Gneiss de hornblenda, clorita y biotita v v
CH-22-01 530467 1728726 Anfibolita v v
CH-22-02 534611 1729827 Metasedimentos v
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Anexo B. Geoquimica de roca total

Tabla 9. Resultados del analisis geoquimico de elementos mayores, menores y traza en granitoides.
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Oxido CH21-58 CH21-64B CH21-65A
SiO; 69.36 59.24 60.83
TiO, 0.21 0.61 0.87
Al,03 16.15 21.00 15.61
Fe 03 2.30 3.94 6.92
MnO 0.08 0.05 0.11
MgO 0.52 1.49 2.22
Ca0 2.96 3.95 5.00
Na,O 4.44 6.83 3.38
K20 2.20 1.38 2.15
Cr0; 0.05 0.03 0.04
P20s 0.08 0.26 0.26
LOI 1.96 1.09 2.20
Total 100.31 99.87 99.59
Sc 5.22 5.28 15.51
\ 24.99 58.63 134.74
Cr 410.83 233.12 287.73
Co 3.52 6.82 16.47
Ni 12.83 16.82 10.91
Cu 5.09 12.21 25.31
Zn 44.38 35.95 65.74
Rb 27.45 20.16 25.29
Sr 476.01 1679.23 509.35
Y 9.19 5.85 32.03
Zr 74.02 359.04 312.92
Nb 5.65 2.74 11.76
Mo 9.70 5.66 7.24
Cs 1.76 0.18 0.07
Ba 937 1936 878
La 12.62 100.80 36.24
Ce 25.12 170.52 76.02
Pr 2.81 16.66 9.22
Nd 9.95 53.34 37.81
Sm 1.83 5.63 7.62
Eu 0.66 1.73 1.66
Gd 1.65 2.97 6.44
Tb 0.24 0.27 0.94
Dy 1.51 1.32 5.91
Ho 0.31 0.23 1.18
Er 0.96 0.58 3.49
Tm 0.15 0.07 0.50
Yb 1.19 0.47 3.41
Lu 0.18 0.07 0.48
Hf 2.10 7.07 8.07
Ta 0.29 0.04 0.53
Pb 9.34 7.26 7.16
Th 0.64 14.13 4.43
U 0.21 0.26 0.85
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Tabla 10. Resultados del analisis geoquimico de elementos mayores, menores y traza en anfibolitas.

Oxido CH21-55 CH21-62 CH21-64A CH21-65B CH22-01
SiO; 45.07 44.18 46.16 43.25 44.10
TiO, 1.31 1.29 0.98 1.41 1.52
Al,03 19.31 11.63 15.60 17.18 15.22
Fe.03 13.13 13.72 12.95 13.25 15.23
MnO 0.17 0.25 0.23 0.22 0.29
MgO 4.58 12.33 9.76 6.55 8.32
Cao 9.66 11.66 9.61 9.50 9.36
Na,O 3.06 1.37 2.77 2.34 1.89
K20 1.36 0.85 0.75 2.07 1.71
Cr0; 0.02 0.05 0.07 0.02 0.05
P05 0.97 0.14 0.22 1.01 0.24
LOI 1.64 1.80 1.58 2.61 2.37
Total 100.28 99.27 100.68 99.41 100.30
Sc 17.96 57.44 34.29 28.12 45.67
vV 187.62 362.23 216.24 258.03 326.62
Cr 133.29 337.40 484.77 141.94 319.33
Co 27.02 53.81 44,71 38.76 49.05
Ni 12.86 168.73 155.30 51.38 103.50
Cu 32.93 85.42 18.98 70.87 65.22
Zn 207.32 120.22 121.32 112.86 132.06
Rb 23.60 6.57 6.63 34.53 36.49
Sr 1122.38 270.89 339.88 565.35 154.14
Y 23.88 22.54 27.87 40.69 36.37
Zr 57.42 33.05 55.38 114.82 34.36
Nb 5.95 4.00 6.84 7.59 8.14
Mo 3.24 1.75 1.07 2.01 1.50
Cs 0.54 0.04 0.05 0.09 0.55
Ba 618 245 170 971 394
La 22.70 9.43 12.98 30.89 10.19
Ce 51.88 24.54 32.81 75.17 26.02
Pr 7.21 3.96 4.78 10.38 3.64
Nd 32.96 19.20 20.96 46.51 16.25
Sm 7.12 4.97 4.91 10.00 4.46
Eu 2.30 1.64 1.46 2.48 1.38
Gd 6.09 4.77 4.85 9.17 5.05
Tb 0.85 0.71 0.74 1.30 0.92
Dy 4.71 4.29 4.87 7.66 6.01
Ho 0.90 0.84 1.03 1.54 1.36
Er 2.52 2.55 3.06 4.29 4.05
Tm 0.33 0.33 0.44 0.60 0.59
Yb 2.07 2.26 2.99 3.81 4.33
Lu 0.27 0.31 0.45 0.54 0.66
Hf 1.78 1.31 1.67 3.31 1.22
Ta 0.23 0.13 0.30 0.22 0.58
Pb 5.18 1.83 2.24 8.75 3.83
Th 0.80 0.13 0.16 0.69 0.03
U 0.23 0.08 0.08 0.18 0.02




Tabla 11. Resultados del analisis geoquimico de elementos mayores, menores y traza en gneises de Hbl y Bt..
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Oxido CH21-54 CH21-69
Si0, 70.62 62.83
TiO, 0.56 1.25
Al,O3 13.08 14.46
Fe,0s 4.85 8.48
MnO 0.04 0.16
MgO 1.53 2.25
Ca0 1.76 3.87
Na,O 3.78 3.86
K,O 2.73 1.40
Cr,0; 0.05 0.04
P,0s 0.10 0.26
Lol 1.21 1.52
Total 100.31 100.38
Sc 14.93 20.35
\Y; 73.20 102.69
Cr 408.30 294.51
Co 4.42 15.03
Ni 25.54 24.51
Cu 26.43 38.61
Zn 35.42 76.06
Rb 40.84 23.25
Sr 229.63 379.12
Y 27.20 35.82
Zr 186.58 192.44
Nb 5.25 6.02
Mo 9.36 7.21
Cs 0.73 0.09
Ba 1326 737
La 28.55 24.44
Ce 54.78 51.58
Pr 6.66 6.79
Nd 27.69 29.84
Sm 5.44 6.54
Eu 1.52 1.81
Gd 5.45 6.29
Tb 0.84 0.99
Dy 5.09 6.40
Ho 1.06 1.37
Er 3.14 4.04
Tm 0.41 0.60
Yb 3.02 4.14
Lu 0.45 0.57
Hf 5.45 5.04
Ta 0.16 0.18
Pb 6.95 4.70
Th 0.40 0.28
U 0.16 0.15
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Tabla 12. Desviaciones estandar (%) para cada elemento medido en los anélisis de elementos mayores y trazas

Oxido/Elemento | BE-N | JB-1 | BHVO-1 | JG-1 | HUSG-1 | wits-g | BCR2 | BCR-2 | BHVO-2
(vidrio) | (polvo) | (vidrio)
SiO, 069 |026| 0.89 0.33 1.21 0.06
TiO, 145 | 077 | 0.18 0.00 0.30 6.90
Al,03 200 | 166 | 221 2.99 3.38 6.47
Fe,0s 143 | 112 | 022 2.06 1.71 5.59
MnO 1.60 | 7.10 | 0.06 0.00 13.08 2.50
MgO 045 | 094 | 0.47 9.73 2.12 72.50
CaO 133 | 065 | 0.89 0.14 2.80 0.33
Na;O 152 | 6.29 | 0.09 3.27 7.01 4.55
K,0 077 | 1.62 | 0.8 0.76 0.33 0.06
Cr,03 4.41 29.08
P,0s 403 | 735 5.66 2.06 0.71 25.00
Sc 1.59 0.34 1.18 9.15
Vv 1.95 4.02 0.92 2.75
cr 0.84 12.38 20.81 6.01
Co 3.53 1.59 3.65 1.17
Ni 5.92 1.55 42.77 1.41
Cu 0.65 14.73 42.41 2.28
Zn 13.16 10.36 4.45 15.11
Rb 9.41 0.56 3.44 2.86
Sr 1.51 4.76 2.43 8.34
Y 7.36 9.38 8.12 16.04
zZr 7.57 11.72 6.45 15.72
Nb 7.36 8.18 8.08 11.65
Mo 35.51 5.71 1.09 3.98
Cs 124.53 1.69 3.89 4.30
Ba 2.75 2.58 1.65 6.48
La 0.48 1.77 1.85 8.07
Ce 2.10 3.14 2.71 7.66
Pr 3.03 3.22 3.22 9.72
Nd 1.86 4.87 0.31 9.84
Sm 0.94 4.50 0.32 9.20
Eu 1.18 3.62 4.20 8.76
Gd 1.94 6.81 5.31 10.82
Tb 3.31 4.23 7.05 10.85
Dy 0.13 7.49 1.79 10.90
Ho 2.41 2.89 4.25 10.34
Er 0.03 7.04 2.01 12.13
Tm 5.66 5.77 8.09 12.85
Yb 1.15 4.66 0.74 10.72
Lu 1.14 5.79 1.78 10.68
Hf 1.87 4.30 3.20 9.44
Ta 7.08 10.65 10.78 15.27
Pb 25.09 1.83 5.16 1.61
Th 0.20 4.25 0.54 9.57
U 2.18 1.05 0.11 0.86




Anexo C. Resultados de analisis Sm — Nd en roca total
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Tabla 13. Resultados del andlisis isotopico de Sm-Nd. (*) Edades de cristalizacion estimadas a partir de las
caracteristicas correlacionables con las unidades con informacion geocronolégica. Edad modelo estimada a partir de
los valores del manto empobrecido de Liew y Hoffman (1988).

Muestra .Edafj de. i Sm Nd WSm/***Nd | “*Nd/***Nd eNd SI\.‘d Tom
Cristalizacion | (ppm) | (ppm) actual | crist (Ga)

Anfibolitas

CH21-55 250* 7.27 33.26 0.132103 0.512397 -4.54 -2.50 1.32

CH21-61 1390.1 3.40 17.00 0.120993 0.511952 -13.23 0.13 1.86

CH21-62 250* 5.38 21.59 0.150636 0.512424 -4.02 -2.57 1.62

CH21-64A 1498.6 5.17 22.08 0.141494 0.512087 -10.60 | -0.13 2.09

CH21-65B 250* 11.39 53.33 0.129088 0.512248 -7.45 -5.32 1.53

CH22-01 1390.1%* 4.42 16.79 0.159044 0.512272 -6.99 -0.40 2.23
Gneises de biotita y hornblenda

CH21-54 1390.1* 5.86 29.35 0.120702 0.511947 -13.32 0.10 1.86

CH21-69 1390.1* 6.40 29.86 0.129484 0.512128 -9.78 2.08 1.74
Granitoides

CH21-58 250* 2.12 12.32 0.103877 0.512242 -7.57 -4.63 1.20

CH21-65A 250 7.91 39.74 0.120275 0.512222 -7.96 -5.55 1.43




