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RESUMEN

Resumen

El Complejo Novillo, conocido anteriormente como Gneis Novébresenta una parte del basamento en el
NE de México expuesto el nucleo erosionado del Antictindtiizachal-Peregrina (Cd. Victoria, México) y que es el
objeto de estudio de la presente tesis. Se ha optado bamtizasi para incluir todas las rocas metamorfizaalas

principios del Neoproterozoico.

Con base en relaciones de campo, composicion modal, geoquienicealtotal, relaciones isotépicas de Nd y
geocronologia URh ha sido posible subdividir al Complejo Novillo en treglamhes principales: (a)nidad Los Alamgs
(b) Unidad San Marcog (c)Unidad Risco Prietfaademas de diferentes intrusiones post-orogénicas. La unidad Lo
Alamos se conforma por gneises félsicos, gneises méficos y métagrarepresenta a las rocas generadas durante el
magmatismo de arco del Complejo Novillo. La unidad San Marcos esfiuesta por meta-anortositas y gneises
bandeadossensu strictoy metanelsonitas, englobando todas las rocas del magmatismo ARI@Bmplejo Novillo_a
unidad Risco Prieto comprende a todas las rocas metasedimentafi@smplejo y esta constituida por paragneises,

anfibolitas y marmoles con silicatos de magnesio

El analisis geocronoldgico U-Pb en circén ha permiticibéster la edad del magmatismo de arco del Complejo
Novillo 1.33 (aqui denominado como etapa de arco intermedio de OaxaqHia)Complejo Novillo contienen
migmatizacion a 1.09 Ga, tiempo en el que se interpreta que eliasttar de Oaxaquia se acreciond a Amazonia
generando la Orogenia Olmeca en el Complejo Novillo. El magmatismo iskslid@sable de las rocas de la unidad San
Marcos se dio hace ~103@a. La informacién geocronoldgica sugiere que la Orogenia Zapatedasarrolld en el
Complejo Novillo hace 971 Ma. El Complejo Novillo al igieaébresto de Oaxaquia, experimento6 un periodo de colapso
orogénico posterior a la Orogenia Zapoteca, evento el cual se d#8a930 Ma. Los circones con edades mas jovenes
del Complejo Novillo pertenecen a zonas migmatizadas de la unidaddross y posen edades de entre 607 y 596 Ma.
Estas Ultimas edades son ligeramente mas jovenes que las reportadssdigues maficos que cortan al complejo, por
lo que se interpreta el evento magmatico responsable de su geideréiecremento la temperatura del complejo lo

suficiente para causar la migmatizacion lamahlgunos sectores del Complejo Novillo.

La unidad Los Alamos presenta valosskl(t) de 2.76t 2.36 con edades modelod de 1.6 y 1.45 Ga que
corresponden a un evento magmatico derivado del manto empobrecdidocantaminacion cortical importante,
mientras que las edadesw de la unidad San Marcos son de 14#.33 Ga con valoresNd(t) = -1.24t 1.44, lo que
indica la posibilidad de que estas rocas se encontraron eigmiagiferentes grados de contaminacion cortical durante
su evolucion magmatica. Las rocas metasedimentarias de la unidadFRistm contienen evidencia de todos los
eventos tectonotermales hasta ahora mencionados y al no encontidem®sia de circones detriticos mas antiguos que
aquellos presentes en las unidades metaigneas. Se interpreta qeedosentos que dieron lugar a los eductos de la
unidad Risco Prieto se depositaron en una cuenca locahporte Unicamente de las rocas que hoy conforman al

Complejo Novillo, lo cual es consistente con las edagesld1.39t 1.25 Ga de esta unidad.



ABSTRACT

Abstract

The Novillo Complex, formerly known as Novillo Gneismeésof the exposed units in the eroded core of the
Huizachal-Peregrina Anticlinorium (Cd. Victoria, Mexico) sitlakei object of study of this thesis. It has been chasen

name it that way to include all the rocks metamorphosed at theiitngigg of the Neoproterozoic.

Based on field relationships, modal composition, whiadek geochemistry, Nd isotopic ratios, and U-Pb
geochronology, it was possible to subdivide the No@ltanplex into three main units: (&ps Alamos Uni{b) AMCG
San Marcos Suiteand (c)Risco Prieto Unitin addition to different post-orogenic intrusionshd Los Alamos unit is
composed of felsic gneisses, mafic gneisses and metagranites areberts the rocks generated during the arc
magmatism of the Novillo Complex. The AMCG San Marcos Suitepesed of meta-anorthosites and banded gneisses
sensu strict@and metanelsonites, encompassing all the rocks of the AMCG magnadtibe Novillo Complex. The Risco
Prieto unit includes all the metasedimentary rocks of the complex is made up of paragneisses, amphibolites and

marbles with magnesium silicates.

The U-Pb geochronological analysis in zircon has allowedtablish the age of the arc magmatism of the
Novillo Complex at 1.33 Ga (here referred as the intermediate are sth@axaca). The Novillo Complex shows
migmatization evidence at 1.09 Ga, date that is interpreted as ifme when insular Oaxaquia arc is accreted to
Amazonia, during the Olmec Orogeny in the Novillo Complex. Tl&GAMagmatism responsible for the rocks of the
San Marcos unit occurred at ~1030 Ma. Geochronologicalnve#ion suggests that the Zapotec Orogeny developed in
the Novillo Complex at 971 Ma. The Novillo Complex liked¢ht of Oaxaquia, experienced a period of orogenic collapse
after the Zapotean Orogeny, an event which developed at 930 Ma. The younger agemg of the Novillo Complex
belong to migmatized zones of the Los Alamos unit which age ravefesen 607 and 596 Ma. These are slightly
younger than those reported from the mafic dikes that cut tleenplex, so the magmatic event responsible for their
generation is interpreted to have increased the temperature of theglex enough to cause local migmatization in

some sectors of the Novillo Complex.

The Los Alamos unit presenssld(t) values of 2.76 2.36 with model TDM ages of 1.6 and 1.45 Ga that
correspond to a magmatic event derived from the depleted mantldeit significant crustal contamination, while the
TDM ages of the San Marcos unit are 1#4#4.33 Ga witheNd(t) values =-1.24 t 1.44, indicating the possibility that
these rocks were exposed to different degrees of crustal comtation during their magmatic evolution. The
metasedimentary rocks of the Risco Prieto unit contain evidenedl tie tectonothermal events mentioned so far and
no evidence of detrital zircons older than those preserthm metaigneous units was found. It is interpreted that the
sediments that gave rise to the educts of the Risco Prietowsiie deposited in a local basin with contributions only
from the rocks that today make up the Novillo Complex, Wligcconsistent with the TDM ages of 1.89.25 Ga of this

unit.



CAPITULO | GENERALIDADES

|. Generalidades

1.1 Introduccion

Descifrar el desarrollo de la evolucion geolégica de Méxicantde el Proterozoico ha sido una tarea ardua
para los investigadoreslado que la mayor parte del pais se encuentra cubierto por siegs fanerozoicos tanto
sedimentarios como volcanicos. Los afloramientos de rocas d&rBzoico en México figuran como evidencia de

eventos tectonotermales, orogenias y cuencas que se desarrollaramtéudiversos ciclos de supercontinentes.

A grandes rasgos, las rocas proterozoicas en México semligiel acuerdo al marco geol6gico en el que se
desarrollaron. En el noroeste del pais se encuentran las mpeashan sido interpretadas como continuacion del
paleocontinente Laurencia hacia México y que afloran en Sonorhihua@ua En cambio, los afloramientos en
Tamaulipas, Hidalgo, Oaxaca, han sido interpregadono exposiciones de Oaxaquiariega-Gutiérrez et g11995).

Por otra parte, los afloramientos localizados en el estad€hdiapas forman parte del terreno Maya (p.@pnzalez-
Guzman et al., 201&isneros-De Ledn et al., 2Q1Veber et al., 2018 La distribucién de estos bloques se encuentra

enmarcada en la Fig. 1.1, en el mapa de terrenos tectonoestratigsgfropuesto poOrtega-Gutiérrez et al. (2018)

El basamento metamorfico del Proterozoico en el NE de Méxesgridb en este trabajo como Complejo
Novillo, se expone al oeste de Ciudad Victoria, Tamaulipassido asumido como la exposicion méas septentrional del
microcontinente Oaxaquia. Estudios previos han propuesto nosdelgionales para explicar la evolucién tectdnica de
dicho microcontinente (p. ejOrtega-Gutiérrez et al., 1995olari et al. 2003Weber et al., 2010Weber y Schulze,
2014 basados en informacién obtenida a partir de las demés exposgige rocas precambricas en México. Por otra
parte, el Complejo Novillo ha sido interpretado como parmeésdte, sin un completo andlisis geoldgico,geoquimico y
geocronolégico integrado que involucre la totalidad de ud@apertenecientes a este complejo que representaria

una pieza clave para entender el desarrollo de Oaxaquia.

Localmente, los trabajos previos incluyen mapeo geolédiest{llo-Rodriguez, 198Ramirez-Ramirez, 1992
determinacion de las condiciones de metamorfisn@rqzco-Esquivel, 1990geocronologia tPb en circon para
unidades selectasC@meron et al., 2004Neber et al., 201Py analisis tectonotermall(ainor et al., 2011 En estos
trabajos la evolucion tectonica del Complejo Novillo ha patcialmente discutida, dejando varios temas sin resolver.
Ademas, cabe resaltar que la mayor parte de los trabajos previos qu@dtarealizados en el Complejo Novillo, ademas
del mapeo general y sumario de litologias realizadoRmomirez-Ramirez (199Rgan sido llevados a cabo solamente en
el area del Cafion Novillexcluyendo de todos los modelos presentes para Oaxaquia la inf@nmp@sente en los

vecinos cafiones Peregrina y Caballeros.
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Fig. 1.1 Subdivision de la corteza continental de México en laaidad propuesta porOrtega-Gutiérrez et al. (201€
incluyendo la ubicacion de las localidades en lasejumsamento cristalino de Oaxaquia se encuentra exjoue
Modificado a partir deOrtega-Gutiérrez et al. (2018)

El Complejo Novillo ha representado un rol importante dueaat evolucién no solo de Oaxaquia, sino que
también en la evolucion del basamento pre-Mesozoicd\ede México. Una interpretacion geodinamica que relaeio
al Complejo Novilly a las diferentes unidades metamorficas, igneas y sedimentarias qUdero@n el basamento
Paleozoico del NE de México como un todo, se encuentra oligada dada la falta de informacion geoquimica,

isotépica y geocronoldgica de la unidad base, a partir de la cual seldmepdo se desarrollaron las unidades

subsecuentes

1.2 Localizacion del area de estudio

El basamento proterozoico del NE de México se en@uemtpuesto en la mega-estructura denominada
Anticlinorio Huizachal-Peregrina (AHP), el cual forma partegledtructuras plegadas mesozoicas de la Sierra Madre
Oriental. EI AHP se ubica al oeste de Ciudad Victoria en el esgad@maulipas (Fig. 1.2). Los cafiones producto de
la erosid que cortan al AHP son Igee permiten el acceso a los afloramientos que exponen las divédagias
pertenecientes a las rocas pertenecientes al Precambrico y Paleozao&@ngsu conjunto conforman el Bloque Cd.

Victoria Ramirez-Fernandez et al., 2021
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Fig. 1.2 Mapa de localizacion del area de estudio en dondmsestra la distribucién geogréafica del AHP, asi comc
los cafiones que lo cortan. Curvas de nivel obtenidati ple las cartas del Instituto Nacional de Estadis
y Geografia (INEGI), cartas F14A19 y F14A29.
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El Cafion Caballeros presenta la exposicion més al N del basarnistdbino en el AHP. Para acceder a dicho
cafion, partiendo de Ciudad Victoria, es necesario tomar latemerinterejidal TAM40, Ciudad Victori&anta Engracia
con direccion al norte. En las coordenadas 14R0479182680294 N se toma el camino Ciudad Victdr@aballeros

t Boca de San Pedro con direccion al ejido Santa Ana, donde adaubitrada al cafidn.

El Cafidn Peregrina es la ruta que permite el acceso a la patralagel basamento cristalino del AHP. Para
llegar a dicha localidad es necesario, de igual manera que cafi@h Caballeros, tomar la carretera interejidal TAM40,
Ciudad Victoriat Santa Engracia pero en el ejido La Libertad, se toma la CalirladMexicana (14R04818%t
2631972E+ }v ]JE J°v 0 % Ep E E S]A} *>pe MBI }v o U Zu 1y EX

El Cafién Novillo es el acceso austral al basamento cristalidkHiel Para acceder a dicho cafién se toma la
carretera México 101 Ciudad Victorialula con direccion al oeste y en las coordenadas 14R4&82620505 N, en
las instalaciones de la compafia Regiocal® (molino de serpenseitama el camino de terraceria que da el acceso a

este cafion.

1.3 Trabajos Previos
A continuacion, se describe un breve resumen de los trabajos quey@rclinformacion sobre las rocas
metamérficas pertenecientes al Proterozoico en el AHP y su respactiven geodindmico, asi como de sus unidades

relacionadas.

Carrillo-Bravo (1961)Realiz6é un trabajo pionero de exploracion geolégica moderna ediadéo del AHP,
e E]]vVv}oe pv] * % 0 }}] * C %E i} WEEXpuv o333@u]v} » v3]-0]Vv}IE]
W E P E]v noféndEa la estructura plegada que expone rocas del Precémtaleozoico y Mesozoico en el
area. El describe la geologia local y explica como en la pati@logel anticlinorio afloran rocas metamérficas como
gneises, anfibolitas, esquistos y marmoles. Cabe destpear « 3 usStE viulv 0} e<p]e8}e }ju}

'"E vi v}_ C u-o} <} 1 ohipbteEsis que@inBiaria con la evolucion del conocimientel area.

Fries y Rincon-Orta (1968) &4 E}v <p] v » JVEE} pi E}v o paklag wopas' mefaméfidaoo}

bandeadas que afloran en el Cafion Novillo.

Ortega-Gutiérrez (1978Es el primer trabajo enfocado especificamente a la descripcidagréfica del hasta
. vSilv e viulv } ~'v |- EEthBldcid ueXla unidad se encontraba compuesta por ortogyadiso-
anortositico en el Cafiébn Novillo, mientras que en el CafiéegFiean su composicién era de paragneis cuarzo-
feldespético y marmol. Determin6 mediante el ensamble mineral obsemyaé@l metamorfismo se dio en condiciones
de Py T de 700800° C a & 10 kbar de presion litostatica.

Ramirez-Ramirez (1978&n este trabajo se hizo una reinterpretacion tectonica del emplazamdsitesquisto
Granjeno, asignandole una edad de Paleozoico Temprano paransacién. En base a relaciones estratigraficas de

campo y reinterpretacién de datos geocronolégicos se llegs aiguientes conclusiones: 1) El basamento continental
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se encuentra constituido solamente por el complejo metamordieldPrecdmbrico; 2) La transgresién marina del SilGrico
medio se dio sobre la corteza continental previamente mencionada;i@)aslos probables fases tectdnicas para el
metamorfismo del Esquisto Granjeno, una para el Paleozoico Bampr otra para el Paleozoico Tardio y 4) la

asociacion mineraldgica del Esquisto Granjeno permite establepeedancia de un arco insular al E 0 SE de Pangea.

Castillo-Rodriguez et al. (198Eptos autores analizaron de manera general las rocas del basaonstatino

del AHP en el Cafién Novillo.

Ruiz et al. (1988Recolectaron muestras de rocas metamérficas del Precambrico ek gl 8lde México, cuya
informacion isotdpica de Nd arrojo edades He 1.0v 1.35 Ga. Estos autores interpretaron estos resultados camo u
mezcla entre corteza continental de 1.9 Ga o mas vieja con wri9d® de material recién derivado del manto y la

corteza durante la Orogenia Grenvilliana.

Orozco-Esquivel (1990Realizéd estudios mineraloquimicos en las rocas bandeadas delaApi#tir de
geotermobarémetros de granateorto y clinopiroxeno y granateplagioclasav orto y clinopiroxeno determiné que la
méxima fase de metamorfisnmse dio a condiciones de Py T de %3075 ° C y 8.99.7 kbar. Ademas diferencié a las
granulitas del Complejo Novillo en granulitas de granate ypowgeno, granulitas de granate y clinopiroxeno y

granulitas de piroxeno.

Cameron et al. (2004En este trabajo presentan edades tanto de cristalizacion de prsgdiineos como de
metamorfismo para las rocas metamoérficas de alto grado del CafdiidNddediante geocronologia tPb dividieron
a dichas rocas en dos suites igneas, la mas antigua con adalee@ntre 1235y 1115 Ma y la denominada suite AMCG
con una edad de entre 1035 y 1010 Ma. Ademas, calculareddd de metamorfismo en 990 + 5 Ma. Mediante el
andlisis de is6topos de Pb demostraron que las rocas ddasilidad presentan una firma isotépica diferente a las de

la provincia Grenville (asociadas a Laurencia), con lo que destareacion genética de Oaxaquia con Laurencia.

Keppie et al. (2006Presentan edades 1Pben titanita y biotita de los metasedimentos de 928 +*9y/3°Ar
de 697 + 10 Ma. Adicionalmente obtuvieron edad®s/*°Ar de 546 + 5 Ma en los diques post-metamorficos que
interpretaron como su edad de cristalizacion. Con los dambsriores calcularon una velocidad de enfriamiento de las
granulitas de ~1.45 °C/Ma. Dada la firma geoquimica de los dagureafinidad de intraplaca, los relacionaron a una

pluma de manto que a su vez se encuentra relacionada a la rupturedinia.

Weber et al. (2010)Presentarun estudio combinado de los sistemas isotopicos dBly LuHf con muestras
provenientes de las diversas exposiciones de Oaxaquia. Pamauksdras provenientes del ain en ese entonces
viul]v 1G¢ ]* E}A]Joo}_  } 3uA]EHde 1220 = 37 May 1030 + 16 Ma que interpretaron como edades
de cristalizacion de los protolitos igneos. Los valoresHig revelaron que las rocas tanto de esta localidad como del
resto de Oaxaquia evolucionaron a partir de una fuente de manto énepado indiscriminadamente para todas las

rocas pertenecientes al Gneis Novillo.
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Trainoretal. (2011Ev s *3p ]} E 0]Gv}]+VE JoAfEalizaron una caracterizacion estructural en
la unidad precambrica. A partir de dicha caracterizacion gs@gvon una evolucidn cortical que consiste en el
emplazamiento de las primeras rocas igneas con migmatizacion contemppehmesaplazamiento de la suite AMCG,
intrusién de diques pre-metamoérficos, metamorfismo en facies degitas, exhumacion rapida, intrusién de los

diques post-metamérficos y finalmente una yuxtaposicion contigsguisto Granjeno.

Casas-Garcia (201Realiz6 una caracterizacion petrografica y geoquimica en losdpst-metamérficos
que cortan a las diferentes litologias precambricas. La caracterizge@muimica indica que estos diques presentan

una firma de basaltos de intraplaca.

Casas-Garcia (20148n este trabajo propone un modelo petrogenético para la generacidasdeelsonitas
relacionadas a la suite AMCG mediante caracterizacion petrograficquiiggoa de roca total y mineraloquimica. En
este trabajo se propone que estas rocas se generaron en un ambileniatraplaca durante la generacién del

magmatismo AMCG.

Weber et al. (2019)Estos autores presentaron edades®?tb v u] E}r o C]8 0id Fd D }vs
los diques maficos que cortan al Complejo Novillo, integatetcomo parte de Amazonia. Esta edad fue comparada
con rocas de edades similares en Laurencia y Baltica, por lotgupretaron estos datos como el tiempo en el que se
generé el rompimiento del supercontinente Rodinia como picid de una gran provincia ignea (LlB#ge igneous

provincg relacionada a una superpluma proveniente del manto.

Aleman-Gallardo et al. (2019lste trabajo figura como una publicacién de los resultadeknpinares de esta
tesis. Los autores en primer lugar rebautizan a la unidad canpl@jo Metamorfico Novillo, remplazando al anterior
A'v ]e E}AJoo}_ }v ¢ v o e+ ]( E v «50qPpotdi@zoico pes@Eniesven Bl complejo que no son
gneises en el sentido estricto. Ademas de lo anterior subdnadial complejo basandose en caracteristicas de campo,
petrografia y geoquimica de roca total en la Unidad MetaigradJnidad Metasedimente y las diferentes rocas que
las componenEn este trabajo se presentan también resultados de isotopia deuddrgestran que las rocas del
Complejo Novillo tienen edades modelo que se encuentran dergfgathgo de edades previamente reportadasgar

Oaxaquia.

Weber et al. (2020)En este trabajo los autores interpretan la edad de intrusiérios diques méficos a partir
de circones metamorficos en la zona de contacto con las anasosiicajonantes del Complejo El Triunfo en Chiapas.
Las edades obtenidas de 615 + 7 y 608 + 12 Ma, idénticas dimnteoincertidumbre con la obtenida en el Complejo
Novillo, ademas de una composicion geoquimica similar ergreitpies de ambos complejos, les permitieron proponer
la extension de la Provincia Magmética de lapetus Central hadtatelde Amazonia. Esta informacion sugiere que la
superpluma que separdé a Rodinia seguia activa durante el Ediacarico Tenypfaa la responsable de separar

Laurencia, Baltica y ahora Amazonia en la disgregacion &rditkdo supercontinente.
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1.4 Justificacion

En trabajos previos se han revisado aspectos como el mapeo gébesdllo-Rodriguez et al., 1988amirez-
Ramirez, 1997 las condiciones metamarficas a las cuales estuvieron sujetasckes del Complejo Novill®(ozco-
Esquivel, 1990 geocronologiaGameron et al., 2004y geologia estructurall(ainor et al., 2011 Estos estudios han
resuelto parcialmente la historia del Complejo Novillo, paiia existen tematicas que no han sido abordadas a fondo.

Entre éstas destacan las siguientes:

Los estudios de campo y petroldgicos a detalle han sido ddlsalws principalmente en el Cafidén Novillo. Ahi
se han descrito las diversas asociaciones magmaticas, pudiendoassp la unidad antigua das subsecuentes

anortositas y rocas asociadas a éstas, de acuef@anaron et al. (2004y Trainor et al. (2011)

Es necesario extender los estudios a los afloramientos de lonesfPeregrina y Caballeros, que Unicamente
han sido cartografiados de manera general. En estos cafioneacdelst presencia de rocas metasedimentarias y
metaigneas como gneises maficos relacionados en campo al magmatismasieiacion AMCG, unidades que no

forman parte de ningin modelo geoldgico del Complejo Novillo

Se requiere la caracterizacién geoquimica de las diferentes léslogi complejo, cuyo agrupamiento se basa
en los protolitos y su secuencia cronoldgica de emplazami&gim permitiria adicionalmente, con las reservas del
caso, por tratarse de rocas metamorficas de alto grado, idigtar los posibles ambientes geodinamicos en los que se
desarrollo el complejo. Cabe destacar que si liemeron et al. (2004ealizd avances en este campo, el ambiente
tectdnico se encuentra inferido Gnicamente para algunos graresakl Gneis Novillo, dejando de lado otras unidades

como lo son los gneises méficos, anortositas, charnockitaeises anfiboliticos.

La edad de las rocas del Complejo Novillo es aun un tema alzarique las dataciones llevadas a cabo por
Cameron et al. (2004)an una adecuada aproximaciatas edades de los pulsos magmaticos y del evento metamérfico
Zapotecano. Pero hay que considerar que la geocronologiza;|gmr el método de espectrometria de masas de
dilucién de is6topos y ionizacion térmidB-{TIMSpor sus siglas en inglés). La interpretacion de las edadesidas se
ve comprometida si existieron mas eventos geoldgicos o éstogi@mun en un espacio de tiempo relativamente
reducido (Veber y Schulze, 20).4

Esta problematica se puede superar utilizando metodologias madetomo la espectrometria de masas
acoplada inductivamente con multicolector de ablacion lasAMGICPMSor sus siglas en inglés) debido a su mayor
resolucion espacial, menor tiempo de andlisis y su asequibi(ilaldoene, 201)3en combinacion con iméagenes de
catodoluminiscenciacon el fin de poder identificar nicleos heredados o bordesmcimientoen los cristales y asi

poder definir con una mejor aproximacion los eventos que afectaras diferentes unidades del Complejo Novillo.
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1.5 Hipotesis

El Complejo Novillo esta constituido por diversos pitislque atestiguan una serie de eventos magmaticos
desarrollados en antiguos ambientes de arco tanto insular carntirental. Estos arcos son el resultado de eventos
intermitentes relacionados con la formacion de la parte norte @axaquia. Estas unidades en su conjunto

experimentaron condiciones de metamorfismo en facies de granulitandeiel evento orogénico Zapotata

1.6 Metodologia
Después del analisis exhaustivo y pertinente de los trabajoscadbk tanto en el Anticlinorio Huizachal-
Peregrina como en las demas localidades en las que Oaxaquia afloraien,MEttabajo de campo correspondierde

este trabajo se realiz6 en diferentes campafias de campo entre lo284dsy 2019.

Debido al clima subtropicalel area, se genera un profundo grado de intemperismo en las unidddes
Proterozoico y la geologia local en general, el muestreo sedgaiincipalmente en el lecho de los arroyos en donde

su efecto erosivo permite el acceso a los afloramientos mas fresc&odeplejo Novillo.

1.6.1 Petrografia de laminas delgadas

Las muestras utilizadas para el andlisis petrogréfico fueromdsat bajo el procedimiento estandar de
elaboracion de laminas delgadas de la Facultad de Ciencias de da(UigNL). Dicho procedimiento implica en primer
lugar cortar con una sierra de diamante la muestra hastemdat una forma prisméatica de aproximadamente 4.5 x 2.5

Xx1.5cm

Posteriormente, utilizando polvos abrasivos se pulen tantooglapbjetos como la cara del prisma que iran
pegados entre si. El pegado se hace con resina epéxica y dsgeatopor un periodo no menor a 8 horas. Una vez
concretado el paso anterior, se corta el excedente de roca y unanasz mediante polvos abrasivos de diferentes

grados se obtiene el espesor aproximado de 80 p

Las muestras en lamina delgada fueron analizadas bajo el microquetpimraafico Leica MP750P vy las
microfotografias fueron tomadas con la cadmara Leica DCF295. Diatra$otografias fueron procesadas de manera

digital mediante el software Leica Application Suite V3 3.0.

1.6.2 Geoquimica de roca total

Los procesos analiticos fueron realizados a 35 muestras dablosatoriosBureau Veritas Commodities |.td
Vancouver, Canada, utilizando el paquete LF200. Los elementosramafigeron determinados utilizando la
metodologia espectrometria de emisién atdmica por plasma inductinéerecoplado ICP-AESor sus siglas en inghés
mientras que los elementos traza fueron determinados utilizeggfwectrometria de masas por plasma inductivamente
acoplado ICPMSpor sus siglas en inglés). Los detalles de la precisionieaglitmites de deteccion de estos métodos

pueden ser encontrados en portal del LaboratoBoureau Veritas(https://www.bureauveritas.com/un). La

composicién de 6xidos mayores fue normalizada a 100 %amilo una base libre de volatiles y manejada con el


https://www.bureauveritas.com/um
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software SINCLAY¢rma et al., 2002 Los elementos mayores recalculados a una base secay la norma@Rdos

por SINCLAS se encuentran en los anexos 1y 2 respectivamente.

1.6.3 Isotopia Sm-Nd en roca total

Para esta metodologia fueron procesadas en total 13 muestras, driddeas8 son ortogneises del Cafidn
Novillo y 2 del Cafion Peregrina, ademéas de 3 rocas metasedinasntierieste ultimo Cafidn. La preparacion de las
muestras se realizo en el Laboratorio de Molienda de la Facultacedei&d de la Tierra de la UANL, mientras sue
analisis fue realizado en el Laboratorio Ultra Limpio del Cesdrénvestigacion Cientifica y Estudios Superiores de
Ensenada (CICESE)

El proceso de preparacion para este apartado, consiste en la maliéa las muestras. Este proceso inicia
fracturando la roca con mazo, seleccionando esquirlas de ~3dmpuhrte mas fresca de la muestra. Posteriormente
las esquirlas seleccionadas se introducen en la trituradora ijiedais, una primera ronda para impregnar la trituradora
y el recipiente de la misma y después hasta obtener ~200 g ctemafio de particula no mayor a 5 mie igual
manera, se introduce una primera ronda con poca muestra papaeignar el recipiente y después ~50 g de muestra
para pulverizar la muestra a un tamafio de particula inferior a m#&ita Al final del proceso de preparacion se

pulverizaron ~100 g por muestra.

Posteriormente en el CICESE, el andlisis isotépico initial gesado de las muestras, disolucion de ésta en
distintos acidos, evaporacion de los acidos y medicion psca El proceso de pesado consiste en pesar el recipiente
(bomba) en donde se llevara a cabo el analisis en una balaafiticande alta precision, al cual se afiade ~0.1 g de
muestra pulverizada y la cantidad adecuadapie el cual consiste en una solucién enriquecida artificialmentenen

cantidad conocida de un isétopo determinado.

Elspikeutilizado para este te trabajo fue el LMU, el cual se encuentrg@atido en los is6topdSNdy 4°Sm
Cabe destacar que para realizar este andlisis y utilizar diplk® es necesario conocer la quimica de la roca,
preferentemente su concentracién de Nd. La proporcién utibzaelspikey muestra es de 0.4 g (~1 gota) slekepor
cada 10 ppm de Nd en 0.1 g de muestra. Aunque el peso de la bamharstorea al agregar cada sustancia, ésta
puede reaccionar con la muestra y modificar el peso del estipidurante la medicion. Por este motivo la cantidad de
spikeutilizada es controlada midiendo el peso del contenedospie antes y después de agregar la sustancia a la

bomba.

Una vez pesadas las muestras, se montan en una plancha de alta temperatudelnjdo al sistema de
seguridad del laboratorio, se encuentra programada para eleMamperatura a 210 °C en la placa mientras que en el
sistema de desintegracion la temperatura alcanaal65 °C en 30 minutos. Una vez montadas las muestras sddnicia
mezcla de acidos que disolveran la muestra, los cuales son, HiFQ/ HCID todos previamente bidestilados para

asegurar su pureza. El proceso de disolucion a 210 °C tiendunacion de 72 h.



CAPITULO | GENERALIDADES

Después de la separacion de Smy Nd, las muestras fueron aargafllamentos dobles de Re y sus relaciones
fueron medidas en un espectrémetro de masas por ionizacion térmical(M8) de la marcBlu Instruments Las
relaciones isotépicas de Sm y Nd fueron medidas de modo estétiegraciones de 8 bloques de 10 x 16 s para Nd y
de 2 bloques de 10 x 16 s para Sm). La reproductibilidad extigioa es de 0.003% pafdNd/**“Nd, 0.2% para

1SmANd y 2% para concentraciones por andlisis de diluciddpsa.

1.6.4 Isotopia UPben circon

La separacion de circones para geocronologia pg&be realizé en el Laboratorio de Preparacion de Muestras
del Departamento de Geologia del CICESE, México. El proa@gdccani la trituracion de las muestras con prensa
hidraulica, obteniendo un polvo que fue pasado por Esites 10, 25, 45y 60 con el fin de obtener una fradondn

gue contiene los cristales de circon.

Posteriormente la fraccion fina fue separada de acuerdo a su densitlaindo una mesa Wilfley®, de la cual
se separo la fraccion de mayor densidad. Dado al gran volumeratigial separado de la mayoria de las muestras, el
siguiente paso consistié en separar el material de acuerdo assestibilidad magnética, iniciando este procedimiento
a mano con un iman de Nd. Posteriormente, con el mismo prop&sitatilizé una mesa de separado isodinamico
Frantz®. Después la fraccion menos magnética fue separada una vez méaerde acla densidad de los cristales

restantes mediante el método de liquidos pesados utilizando gpiitato de sodio

De la fraccién pesada se separaron los circones a mano con unsoupio binocular y pinzas. Los cristales
separados se montaron en resina epoéxica y fueron pulidas gegvoner el interior de los cristales para posteriormente
ser analizados mediante imagenes de catodoluminiscencia (CL). Dichasemfigean adquiridas con el fin de revelar
la estructura interna de los circones previo al andlisBbULas imagenes de CL se obtuvieron mediante el detector de

CL adjunto al microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-¥iastalaciones del CICESE.

La informacion isotopica de U-Pb de los circones fue adquen la Universidad de Stellenbosch, Sudéfrica
cuyos detalles del procedimiento se encuentran descritos ealldetnFrei y Gerdes (2009)Gerdes y Zeh (2002006)
La ablacion fue realizada con el sistema de laser ultravibletaWaveUP213~ ,, 243 nm, f = 10 Hz3on una fluencia
de 3.5 J/crh, generando sitios de andlisis (cominmentev}u]v }e "e%}Se o de dianRRwo y 10-20 um de

profundidad.

El material ablacionado fue transportado con He y Ar hacia el espeetro de masas Element2® de Thermo-
Scientific®. Cada analisis tuvo una duracion de 40 s digo#de la siguiente manera: ~15 s para la toma de un blanco

de gas, ~12 s de ablacién y ~18 s para que la sefial caiga a @év/fdeslo, limpiando asi la muestra del sistema.

>eu J]}ve @ o]l ¢ (p E}v 0] E e« u ] VIE o} uWso EJAJDTIMSE (
337.13 + 0.37 M&lama et al., 2008 Temora 1 (edatb-TIMS 416+ 0.24Black et al., 2003 M127 (edadD-TIMS=
524.4 + 0.2 Mad\asdala et al., 20)691,500 (edadD-TIMS=1062.4 + 0.8 Ma)Viedenbeck et al., 1995Estos circones
de referencia arrojaron edades concordia de 388i D ~1U v A i0B85D&to £ ©XD ~iU v A 06U

10
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iXiiieV ATi F 0 D ~TU Vv A o6U D"t A 1oU63 MSWDDFBB) resPectivamente. Para el célculo
de edades de analisis individuales, generacion de diagramasiderda Wetherill\(Vetherill, 1956, calculo y graficado

de edades promedio ponderadas histogramas se utilizo la versiineendel software IsoplotRérmeesch2018). Los
resultados completos del analisis geocronol6gico U-Pb de magstra se encuentran en los Anexos 3-23 mientras que

la tabla de los analisis medidos en materiales estandar se encuentrdama 25.

11



CAPITULO I MARCO TECTONICO REGIONAL DEL PRGITEROZ

Il. Marco Tecténico Regional del Proterozoico

2.1 Introduccion

El desarrollo de las masas continentales de la Tierra se lwainilstenciado por los eventos de ensamble y
ruptura episodicos de los denominados supercontinentes eeddPaleoproterozoicd\@nce et al., 20L4Nang et al.,
2021). Estos eventos se han visto reflejados en los procesostiesiude la Tierra, sus ambientes superficiales y

también en los ciclos biolégicos presentes a lo largo distarta del planeta.

Es dificil dar una definicion exacta de lo que es un supermorie (Meert, 2019). Esta dificultad reside
% E]V 1% ou v8 v o0 Z Z} «pu SE A o 0Z3] u®U} <Ju} Pvo %PIE % u] v}
0o}e }vS]v WH&ffMan~1999 } ~ o ve u o } S}e}eS} }e 0o} o0}<p ¢ }viEdoery § Santosh~
2003. Esta definicion proporciona ambigledad para algunas masas eofaies que han sido consideradas como
supercontinentes como Gondwana y definitivamente no puede sécaaid a los supercontinentes definidos para el
Proterozoico, ya que las reconstrucciones paleogeogréficaomalsl todo exactasBfadley, 201). Una manera
apropiada de definir los supercontinentes seria la combinag#&las proposiciones déradley (2011y Meert (2012)
en la que se considera como supercontinentes a la agrupacidhnierms el 75 % de continentes que se encontraban
previamente dispersos. La agrupacion de este porcentaje de bloguésentales ha ocurrido al menos 3 veces en la

historia de la Tierra, en el contexto de los supercontieerRangea, Rodinia y Columbigeért, 2012.

A principios del siglo XX, se propuso el término de dedmtireental (Vegener, 191 que describia como las
masas continentales alrededor del océano Atlantico derivabda tlegmentacion de una unidad mas grande entonces
denominada como Pangea. Esta hipétesis, aunque en un pdnoipfue bien aceptada, para la década de 1970 fue
aceptada por la mayoria de la comunidad cientifica y aunque enausign modificada, ésta fue totalmente reconocida

e incluida en la teoria de la tectnica de placasap et al., 2004

Lo anterior llevé a la hipétesis de que si el océano Atérste habia cerradorg-abierto, probablemente habia
un patrén ciclico en la formacion y ruptura de los supeticentes {(Vilson, 196%. Esta hipdtesis se encontraba
respaldada en parte por la similitult edades isotdpicas presentes alrededor del mundo, lo queadiprimeras pistas

de la existencia de supercontinentes previos a Pangea.

Dadoloantef EU ¢ % E}%pe] E}v 0 ( * los 200} @EOPPIR0C ¥2600 Ma con una duracion
aproximada de 208400 Ma cada unadastil, 1960; Runcorn, 1962; Sutton, 1p@&h estudios mas recientes, dichas
fases orogénicas son sorprendentemente constantes, de acuerddacogcopilacion de edadestBb en circones
detriticos que remarcan los periodos estimados de la exisiaediferentes supercontinentes (Fig. Z4kwkesworth
et al., 2010. Lo anterior fue apoyado por la hipotesis de que los supeitenites requieren que las masas continentales
colisionen (lo que genera picos episddicos en orégendsiamhles) y se separen mediante procesos extensivos

(generando enjambres de diques méficos relacionadosriftyiVorsley et al., 19821984).
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propuestas pr Rucorn (1962inarcadas con las flechas negras. Tomadalelert (2012)

A principios de la década de 1970 se comenzd a especular sobxéstancia de un supercontinente mas
antiguo a Pangea, el cual habria existido durante el Neoprat&oz de acuerdo con estudios geoldgicos,
paleontoldgicos y paleomagnéticogalentine y Moores, 1970972 Burke y Dewey, 1973rving et al., 1974Piper,
1976 Sawkins, 1976 La nomenclatura para este paleocontinente ha variado a lo largsdeios, pero el nombmas

aceptado actualmente es el de Rodiriéc(Vienamin y McMenamin, 1990

Dada la presencia de cratones que fueron acrecionados entre sidmtagormacion de Rodinia, en procesos
orogénicos que tienen una edad de 2118 Ga, y a la presencia de dichos cinturones presentesdenel mundo, se
propuso la existencia de un supercontinente previo a Rodihya existié durante el Mesoproterozoico. A éste se le

ha denominado Nuna/Columbi&¢gers y Santosh, 200zhao et al., 2002

La configuracion e incluso el nombre de ambos supercontigedel Proterozoico (Rodinia y Columbia) han
sido objeto de debate desde su concepcion, las particularidaden revisadas mas adelante en este capitulo de
manera breve dado que el complejo Novillo (como parte de Oaxagaia)gdb un elemento participante en los diversos

procesos tectonicos que se han desarrollado en la historestis supercontinentes.

2.2 Ciclo de Supercontinentes
La tecténica de placas se puede considerar como un balance enfteitaas que generan la conveccion del

manto, el arrastre de las placas subducidas en los margenes centesgy el empuje de las dorsales durante la

dispersiéon del fondo marino, en donde el ciclo de losstgntinentes emerge como el resultado de la interaccién de

dichos procesos tectonicos y convectivist¢hel et al., 202}
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En la Fig. 2.1 se muestran los modelos idealizados que plledana la formacion ciclica de supercontinest
(Silver y Behn, 2008radley, 201). En la Fig. 2a se muestra como el escenario mas simple, un estado inicialrcon u
supercontinente 1 estable. En la Fig. 2.2b, impulsado @uaszde subduccién a en los extremos del supercontinente 1
(S1y S2), en el contexto del magmatismo de arco generado p@sdicmas de subduccion. Esto ademas lleva a la
aparicion de una zona de rift (R1) en el centro del contmeatlemas de margenes pasivas (P) ubicadas en la misma

parte del ahora dividido supercontinente 1.
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Fig. 2.2  Secciones esquematicas de los modelos idealizados detleiths supercontinentes en la historia de la tierradip
de Silver y Behn (200§)Bradley (2011)Explicacién en el texto. C: Colisién; P: Margen Pasiva, &d&@ubduccion
Z:Ambiente de formacidn de circones. Los letreros cancelagilm®sentan la terminacion del proceso tectonico.

A partir de esta etapa en el ciclo de los supercontinentesg\lestos posteriores pueden evolucionar de dos
UV E -+ JVEE ¢33 vS e VEE + X > %E]Ju E u vEE]-Murphy y Maudey 2002008 HE } A
NS |%) ~B4éHigoSilver y Bhen, 2008X 0 « Puv } u} o} <« v}iu]lv } Mgh@E}Mar@s Pog3 -~
} NS1%0 } ~ SAt@ntico;Silver y Bhen, 2008
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En el modelo de extroversion no se involucra la presenciardgin otro proceso tectonico, tanto las zonas de
subduccion S1 y S2, asi como la zona de rift R1 contaaiaros (Fig. 2.2&l) generando la deriva de los bloques
continentales a lo largo de la Tierra. Lo anterior genera queédrmcque en un principio se encontraba externo al
supercontinente 1 se consuma hasta llegar a una colision (@@edee genera el supercontinente 2 (Fig. 2.2e) y culmina

la dispersion de la zona de rift R1, el cual es un ambndieticamente idéntico al planteado en la Fig. 2.2a).

En el modelo de introversion la evolucion es mas compleja, pastsrior a la apertura del nuevo océano entre
las masas continentales fragmentadas a partir del supercontinesi requiere la intervencion de diferentes procesos

tectdnicos adicionales con el fin de que el océano inteeorén formado se cierre de nuevo.

Estos procesos involucran el cese de las zonas de subd&Lip S2, asi como la generacion de nuevas zonas
de subcuccién (S3 y S4), acompafiadas ademas de la formacion deeuaazaona de rift (R2) del otro lado del planeta
segun el modelo idealizado (Fig. 2@ De esta manera el movimiento de las masas continentales es dovgrti

posteriormente colisionan de una manera similar a la inicial gC2Fa) para generar el supercontinente 2.

2.3 Rodinia

Rodinia ha sido uno de los supercontinentes mas estudiadtos Ultimos afios, dado que existe mucha
controversia en aspectos de su ensamble, evolucion y rugilmace et al., 2034)ing et al., 2021 Los primeros en
proponer un nombre, un marco temporal y una reconstrucciénapaste supercontinente fuerovicMenamin vy
McMenamin (199Q) Dado que para ese tiempo se pensaba que dicho supercontinenttugho al resto de los
continentes subsecuentes)cMenamin y McMenamin (199@cufiaron el término Rodinia, término que proviene del
Jv(lv]s]ARGHIu k1t « SE Ju} » ¥P vEE @Bues$ consideraron que todos los continentes

subsecuentes se generaron a partir de este supercontinente.

Con base en informacion paleogeografica y la correlacion gealdig provincias de basamento, historias
orogénicas, proveniencia sedimentaria, desarrollo de rifts centales y margenes pasivas y evidencia de eventos de
plumas del mantol.i et al. (2008postularon que el supercontinente se formé entre 13009 Ma a través de eventos
orogénicos alrededor de todo el mundo, involucrando a la ariayde los bloques continentales del Arqueano y

Proterozoico (Fig. 2.3).

Cabe destacar que aunque el momento exacto de la formaciéon de un supeertdat no puede ser
establecido, en un principio se aceptdé ampliamente el inicio égittencia de Rodinia hace 1300 Ma, pero muchos de
los trabajos mas recientes denotan que la mayoria de los priesigakentos colisionales se desarrollaron entre 1050 y
900 Ma Bogdanova et al., 2009

Aunque existen diferentes modelos para la configuracion denirgda mayoria de éstos tienden a posicionar
a Laurencia en la parte central del supercontinente debido a la esi@lée la presencia de cuencas de rift en sus bordes

(Merdith et al., 201Y. En general los modelos posicionan alrededor de Laurenciaa 8lr y Siberia al norte; Amazonia
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y Baltica en la parte sur-sureste; y Australia y Antartical @este (Fig. 2.8)alziel, 1991Hoffman, 199iMoores, 1991
Meert y Torsvick, 200.i et al., 2008Johansson, 2034
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Fig. 2.3 Mapa simplificado de Rodinia a 900 Ma. Tomada.ds al. (2008)

A pesar de lo anterior, una de las principales controversiagdaltonfiguracién de Rodinia es la relacion que
guardaban Australia y Antartica Este con Laurencia, pues exisa¢mo ecuoodelos principales que posicionan a estas

masas continentales en diferentes latitudes.

En el modelo SWEASquth-West United StatesEast AntarticaDaziel, 199;1Hoffman, 1991 Moores, 199}
Antértica Este se encuentra posicionado en el sureste de Esthddes y Antértica cerca de la frontera entre Estados
Unidos y Canada. El modelo AUSWRISstfalia t Western United State®rookfield, 1993Karlstrom et al., 1999
Australia se encuentra posicionada cerca del sureste de EstaddedJitl modelo AUSMEXuUGtralia t Méxica
Wingate et al., 200Ppresenta solo una vaga relacion entre Laurencia y Australigipoando a este Ultimo contra
México. El modelMissing LinkAustralia t South China Laurentia Li et al., 19952008 posiciona a China Sur como
un desliz continental entre la amalgamacién Australiantartica Este y Laurencia en lo que de otra manera seria una

configuraciéon SWEAT.
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No obstante, los bloques corticales Laurencia, Amazoniaigd8sabn piezas clave en el desarrollo de Rodinia.
La interaccién entre estos blogues se encuentra registrada en meadueron generadas y deformadas durante
eventos compresionales y extensionales y que se encuentran pagksesdentro o adyacentes a cinturones orogénicos
gue se desarrollaron en los margenes de estos continentes duedrlesoproterozoico Tardio y el Neoproterozoico

Temprano Cawood y Pisarevsky, 2017

El ejemplo arquetipico de dichos cinturones es el denominadgé&ho GrenvilleRivers et al., 20)5el cual
ha sido definido como la serie final de eventos orogéniaaisadgs que llevaron a la configuracion actual de la Provincia
Grenville en el este de Estados Unidos y Canadavér y Krogh, 2002Los cinturones orogénicos equivalentes son el
Oroégeno ValhallaQawood et al., 2032015 en el noreste de Laurencia, el Orégeno Sueconoruego en el sur@este d
Béltica Berthelsen, 198)) y los orégenos Sunsadstlierland et al., 198%antos et al., 200§ Putumayo en Amazonia

(Ibanez-Mejia et al., 2031

La localizacion generalizada de dichos eventos orogénicos se ercasqtiematizada en la Fig. 2.4, mientras
que la Fig. 2.5 representa una tabla del tiempo en la que se resunsediferentes eventos tecténicos que se

desarrollaron durante la interaccion de Laurenti@mazoniat Baltica antes de su ensamble respectivo.

La etapa previa al Or6geno Grenville estd marcada con subduccaintdea oceanica bajo Laurencia, lo que
oo A o0 E ]*v % EJu E} o0 o}«u OKELIE vy ool AJE]VI220 Mefliddire ty
Thompson, 198)) y posteriormente el bloque Frontenac, en la denpm AN K E } 8hamjinigan_ 0O U &P v 3§
de Laurencia. Estas fases del Or6geno Grenville se encuentran anaxadsss de estabilizacion que involucran cierre
de cuencas de tras-arco, acrecion y magmatismo por relajacion dezeoengrosada (Fig. 2.@arr et al., 2000
Corriveau y Van Breeman, 2Q®ivers y Corrigan, 200Gower y Krogh, 20Q2Vhitmeyer y Karlstrom, 20QTCawood
y Pisarevsky, 20).7

La deformacién y metamorfismo de alto grado del Orégeno Grenvillerpaducra la colisién continental,
abarca un periodo comprendido de ~1090 a 980 Ma y se encudintdida en las fases Ottawan y Rigoleivers, 1997
McLelland, et al., 20QHynes y Rivers, 2010

La fase Ottawan se desarrollé entre 1090 y 1020 Mao(e y Thompson, 199@ lo largo de la actual margen
este de Laurencia, con un pico maximo a ~1070Mta_¢lland et al., 20Q1donde se dio la posible colision ya sea con
Amazoniallofman, 1991Dalziel, 199y, Rio de la Platd@lziel, 1997Meert y Torsvik, 20030 Kalaharialziel et al.,
2000, Loewy et al., 2003 De cualquier forma, en este trabajo se opta por el modeleleque la fase Ottawan se

encuentra relacionada a la interaccion entre Laurencia y el oesfgnthzonia como se muestra en la Fig. 2.3y 2.4.

La fase Rigoledur6 de 1020 a 980 Ma, tiempo durante el cual se desarrolleatralgamiento y metamorfismo
en el flanco noroeste del ordgeno, lo que es interpretado cpnepagacion gravitacional post-convergencia, y remarca
la fase final de la interaccién entre Laurencia y Baltica (FigR®@&rs, 19972009 Jamieson et al., 201McLelland, et
al., 2013.
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LAURENCIA

Fig. 2.4 Localizacion de LaurencisAmazoniat Baltica a ~990 Ma con la ubicacién de los diferenteategeorogénicos que
llevaron al ensamble de la parte central de Rodinimndao deCawood y Pisarevsky, 2017

Los elementos tectdnicos involucrados en el Ord6geno Sueconoraagwiacipalmente el bloque denominado
Fenoscandia y la Zona Este que permanecieron ligadas a finbMesteproterozoico\(Vahlgren et al., 1994Persson
et al., 1995 Soderlund et al., 1999 El resto de los elementos corticales experimentaron un desplansmi
considerable con respecto a Fenoscandia por lo que sosidamadas como terrenos, y son Idefjorden, Kongsberg,
Bamble y Telemarki&{ngen et al., 2009bLos terrenos mencionados contienen actividad magmatica y sedimentaria
que ha sido interpretada como magmatismo de arco, extensionas @ventos tectonotermalesiall and Connelly,

1998 Ahéll et al., 200MBingen et al., 2008&Connelly and Ahall, 1996

El Or6geno Sueconoruego es el resultado de la colision delneotdi Baltica y otra placa mayor,
probablemente Amazonia al final del Mesoproterozoico, locadiza la parte SW de Baltica (Fig.; Béhgen et al.

2008).

Basados en informacién geolégica y geocronolé@icayen et al. (2008kgividieron al orégeno Sueconoruego
en 4 fases diferentes, (1) Arendal, (2) Agder, (3) Falkenber@glghje. La fase mas antigua, Arendal abarca un periodo
de tiempo de entre 1140 y 1080 Ma y representa la colision dogreéerrenos Idefjorden y Telemarkia, generando a los
terrenos Bamble y Kongsberg y un pico metamorfico a 11825 Ma Andersson et al. 199€bbing et al. 2005

ademas del cabalgamiento del terreno Bamble sobre Telemarkia aggdaimente a 1091080 Ma.
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Amazonia durante el Mesoproterozoico Tardio y el Neopraeia tempranoMPT: Magmatismo post-tectonico, AB,
Afloramientos del basamento appalachiano. Tomad&@de/ood y Pisarevsky, 2017

La Fase Agder es el evento principal del Orégeno Sueconoruego,estisy 1050 y 980 Ma (Fig. 2yeque se
infiere como la colision continental oblicua entre FenoscaiiBaltica) y otro gran blogue continental que pudo haber
sido Amazonia (Fig. 2.4). A 1050 Ma el terreno Idefjorden se @abancabalgado y sepultado entre 35 y 50 km de
profundidad, mientras que entre 1030 y 980 Ma el terreno Teleraagkperimentd un engrosamiento cortical y
metamorfismo en facies de granulita de presion intermedia. A 102%Marreno Idefjorden fue exhumado en un

ambiente convergente.
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La fase Flakenberg se desarroll6 entre 980 y 970 Ma, y se encuegisgada como metamorfismo de alto
grado en la denominada Zona Este, reflejando la propagacion dedsamgiento cortical hacia el este de Baltica, en
donde el terreno Idefjorden se monté ligeramente sobre la Zota Bsirk et al., 1991Stephens et al., 1996Esta fase

representa la dltima evidencia de tectdnica convergente en el Oré§erconoruego.

Posteriormente a los 970 Ma, el orégeno entré en una fase de rdlajaticolapso gravitacional, en la
denominada fase Dalan8&ifigen et al., 20Q6vi6ller et al., 200Y. Durante esta fase, tanto el terreno Telemarkia como
la Zona Este fueron exhumados a niveles de corteza superior me@igi®nsion que reactivo las fallas principales del

orégeno (ohansson & Johansson 1988iich et al. 2005Page et al. 1996&; Scherstén et al. 2004

El magmatismo post-colisional alcanz6 un pico maximo da9%2&Ma con la intrusion del Complejo Rogaland
(Schérer et al. 1996y los plutones Bohus yaFBingen et al. (2006nterpreta el aumento de este magmatismo y el
metamorfismo de alta temperatura al ascenso de manto litosférico o jpiea cercania de este a la base de la corteza

al final del ciclo oroénico Sueconoruego.

El Orégeno Putumayo se localiza en la actual parte noroeste deocAma@ig. 2.4), en afloramientos
pertenecientes al basamento de la porcion norte de los An&esnps, 2010lbafezMejia et al., 201;LCawood y
Pisarevsky, 20)7EI desarrollo de este ordgeno esta dado por un complejo aiesanagmaticos, seguidos de acrecion

de terrenos y finalmente la colision continentéddfezMejia et al., 201)L

Este cinturén orogénico esta compuesto por rocas igneas gdaerdurante el Mesoproterozoico que se
metamorfizaron a principios del Neoproterozoicoofdani et al., 20Q5-uck et al., 2008 ardona et al., 2030banez-
Mejia et al., 20112015. Basados en el trabajo dRisby et al., (1998)bafiez-Mejia et al., (201propusieron que el
Ordgeno Putumayo se desarrolld en tres fases: (1) sistema derdraocéanico altamente extensivo, (2) sistema de
arco medianamente extensivo y (3) una fase compresional entre elyasta@ontinente durante la acrecién de los

terrenos generados durante las fases anteriores.

Dado a que no hay evidencia de un arco magmatico en el bordesterde Amazonia entre ~1500 y 1010
Ma, Ibanez-Mejia et al. (201propusieron que el magmatismo que se desarroll6 en esa parte déhente durante
ese periodo de tiempo tuvo que haberse desarrollado junto codeelOaxaquia como un solo sistema de arco
denominado ColombiantDaxaquia. Este magmatismo inicio entfed~y 1.3 Ga generando el magmatismo juvenil de

los protolitos metaigneos y metavolcanicos en México y Cabonista actividad representa la fase 1 del orégeno.

La fase 2 del ordgeno implica la maduracién del arco mediante madenastre 1.3 y 1.2 Ga, la cual se
encuentra acompafiada por la acumulacién de sedimentos cuyas edades dgitdege ~1.15 Ga y la falta de
sedimentos mas antiguos (~1.5 Ga, pertenecientes a Amazonia) indicapragedencia de sedimentos del mismo

sistema de arco y no de Amazonia.
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La transicion entre las fases 2 y 3 estd marcada por una dismirerciél magmatismo de arco entre 1.1y 1.05
Ga, la cual se interpreta como el cambio entre un ambiente exieaka un ambiente compresiondbéfiez-Mejia et
al., 201). La fase 3 del orégeno se encuentra representada por la acreci&@istisha de arco Colombiat©@axaquia,
aunque el momento exacto de dicha colisibn no se encuentra biestredrido. La evidencia de dicha colision se
encuentra datada en el Complejo Oaxaquefio con ~1.1 Ga en la @r&@JargcgSolari et al., 2003; Weber y Schulze,
2014, mientras que en Sudamérica este evento se encuentra registrade lestil.15 y 1.01 G&¢rdani et al., 2005
Ibafiez-Mejia et al., 20112015. Las consecuencias de la acrecién del arco contra Amazonia sersadasvhnas

adelante en este capitulo.

Finalmente, el Oré6geno Putumayo figura como la evidencia de la relga@&tuvieron Amazonia Baltica t
Laurencia con la presencia de metamorfismo en facies de granulit® &@.en las rocas pertenecientes al basamento
de los Andes Colombianos. Lo anterior extiende dicha relaciénlo@ntre Béltica y Oaxaquia sino que también incluye

a Amazonia en el centro de Rodinia mediante los cinturones oroggRutumayat Zapotecanot Sueconoruego.

Si bien los cinturones orogénicos en los bordes de losnesties han sido interpretados como la evidencia de
la amalgamacion de Rodinia, el magmatismo relaciorsagitensiony las margenes pasivas que rodean a Laurencia
de manera inversa figuran como parte principal de la evidencialadeuptura y posterior disgregacion del

supercontinente [{lance et al., 203,4Cawood et al., 2006

El principal mecanismo que puso en marcha la disgregacién defcempinente es propuesto como una
superpluma del mantolL( et al., 20032008, la cual se encuentra inferida a partir de la aparicién de emjesnbe
J<p ¢« C ~"PE v + % E}ALlurde «lgneBus ProvingeslIP), fundidos mantélicos de alta temperatura,
abombamiento regional y rifts continentalds ¢t al., 201% referencias ahi mencionagaSegun el modelo de et al.
(2008)dicha superpluma del manto se veria impulsada a causa del empujeadernmr las avalanchas mantélicas que
ocurren cuando loslabssubducidos son demasiado densos para ser soportadoszeméatransicional del manto (Fig.
2.6).

La primera evidencia de la superpluma del manto fue el magmatismo bimodase esparcio de manera
general por gran parte del supercontinente de manera sincrdmice ~825 Ma y un pico de magmatismo menor hace
~800 Ma (i et al., 20032008 Ernst et al., 2008 Durante este tiempo, Rodinia se ubicaba en una posicién entre el

ecuador y la zona polar norte, segun el modeld_det al. (2013)como se aprecia en la Fig7 A.

Durante el periodo de 800750 Ma, la parte central de Rodinia se encontraba ahora cercezd®a ecuatorial
(Fig. 27 b), dondelLi et al. (2008interpretan este movimiento relativamente acelerado como producttadmnveccion

interna del manto que a su vez es producida por los procgsasibduccion.

Durante este periodo, los procesos de rifting continentalnaaron hasta Laurencia y probablemente Siberia

(Harlan et al., 2003Sklyarov et al., 209%ladkochub et al., 200% el cratén de la India ya se encuentra separado de
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Rodinia (si se toma en cuenta que alguna vez formé parte geksontinente) y la parte noroeste de éste continua

experimentando rift, a diferencia de la parte sureste que permaneceviencia de sedimentacion.

Roy;
. d”?/é

Fig. 2.6 Esquema de los mecanismos que dieron lugar a la genardeifa superpluma del manto durante la disgregacién
Rodinia. Tomado dei et al. (2008)

En el periodo entre 75@ 700 Ma uno o mas pulsos de magmatismo y rifting influeanial verdadero inicio
de la desintegracion de Rodinia, pues los cratones de Alasyrdintartica se encuentran separados de China Sur (Fig.
2.7¢). Una caracteristica destacable de este periodo es el traslape de ldestesidnicos recién mencionados con la
glaciacién Sturtian, generando la primefad] & & }o SrieWbAltEarth Kirschvink, 1992Hoffman et al.,
1998 Liy Evans, 20)1

Para los 680 Ma (Fig.7d) la gran mayoria de las masas continentales se habian separéddom@acia donde
la superpluma del manto continuaba generando LIPs tanto entredpBnentes recién separados como en la parte
antipoda de dicha superpluma y la Ultima etapa de la disgregat@6Rodinia ocurrié entre 620 y 550 Ma con la
separacion final entre Amazonia, Baltica y Laurencia en la formaciddcgaino lapetus/(eber et al., 2018 cuyos

detalles seran revisados mas adelante en este capitulo.

22



CAPITULO I MARCO TECTONICO REGIONAL DEL PRGITEROZ

(a) 825 Ma (b) 780 Ma

720 Ma 680 Ma

Fig. 2.7 Reconstruccion paleogeografica esquematizada de la degjiegde Rodinia de 826680 Ma. Los dvalos color naran
representan la posicion hipotética de la superpluma dehtmaTomado deli et al. (2013)A: Amazonia; AO: Afric
Oeste; Aus: Australia; B: Baltica; C: Congo; CN: China Norte; CS: ChimadBuri: Kalahari; S: Siberia; Sa: Sahar

2.4 Proterozoico en México

Los afloramientos de rocas precambricas en México se distribuyéocalidadesde los estados de Sonora,
Tamaulipas, Hidalgo, Oaxaca y Chiapas (Fig. 2.6). Hacia el N¥utdedalel Cintur6n Orogénico Ouachita-Marathon-
Sonora (COOMS), los afloramientos se correlacionan con la gedelgSW de Estados Unidos y por lo tanto con el
paleocontinente Laurencia’/@lencia-Moreno et al., 20),Imientras que al sur del COOMS, los afloramientos presentan
una afinidadal denominado microcontinente Oaxaquia, que form6 parte del palaboente Amazonia@rtega-
Gutiérrez et al., 1995
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Fig. 2.8 Mapa tecténico de México que muestra la distribucion y limidel microcontinente Oaxaquia. LD: Las Delitiagdz
et al., 200), CN: Complejo Novillo (este trabgjeH: Gneis Huiznopalagwlor et al., 1999 CO: Complejo Oaxaquef
(Keppie et al., 20012003, CG: Complejo GuichicoW¢ber y Kolher, 1999 CAT: Complejo Anortositico El Triur
(Cisneros-de Leon et al., 201 ®Modificado a partir d€asas-Garcia (2014)

2.4.1 Oaxaquia

El microcontinente Oaxaquia se ha considerado como un terreeosgugenerd durante el Proterozoigo
aparece de manera discontinua a lo largo del este de MéxiocoS Eu]v} * Khdsidqdtilizado para agrupar a las
rocas del este de México @a 1.0 GaQrtega-Gutiérrez et al., 1992018; Keppie y Ortega-Gutiérrez,12). Este se
compone por rocas metamorficas en facies de granutitencipalmente orto y paragneises, con intrusiones de tipo

AMCG y pegmatitas de diferentes edadest¢ga-Gutiérrez et al., 20).8

De norte a sur (Fig.8), Oaxaquia esta expuesto en las localidades Complejo Novillo [lipasaCarrillo-
Bravo, 1961 Cameron et al., 20Q4Trainor et al., 201){ Aleman-Gallardo et al., 2019b)], Gneis Huiznopala [Hidalg
(Lawlor et al., 1998, Complejo Oaxaquefio [Oaxadéeppie et al., 20012003a, b Solariet al., 200j], Complejo
Guichicovi [Oaxacd/lrillo-Mufieton, 1994 Weber y Kohler, 199%eber y Hecht, 200} Esas localidades constituyen
la evidencia directa mas importante de Oaxaquia, aunque su extensiéncsergra inferida también a partir de

xenolitos provenientes de la corteza inferior y rocas griéinak encontradas en pozos petroleros

Oaxaquia se encuentra delimitado al norte por el Cinturongénico Ouachita-Marathon-Sonora el cual,
aunque no aflora en territorio mexicano, ha sido inferfsir medio de estudios geofisicos y afloramientos de rocas
paleozoicasKindell, 1985Handschy et al., 198 Btewart, 1988Keller et al., 1980rtega-Gutiérrez, et al., 1995
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La extension de Oaxaquia hacia el este es discutida, pues encapcigm original y en trabajos mas recientes
(Ortega-Gutiérrez et al., 1993018 se delimita por el denominado terreno Sierra Madre (Or6geno lduasb) vy el
bloque Maya. Reconstrucciones paleogeograficas en el area del AlPmasial Complejo Granjeno al oeste del
complejo Novillo a finales del Paleozoigdefnan-Gallardo et al., 2019k Casas-Pefia, 202Casas-Pefia et al., 2021
Ramirez-Fernandez et al., 202Ib que imposibilita la posicidn al este del complejo palearzen la actualidad. Por lo
tanto, en este trabajo se considera al bloque Cuicateco commie leste de Oaxaquia. Hacia el sur Oaxaquia se

encuentra en contacto con el terreno Xolapa, a aproximadamentar2@e la costa en la denominada falla Chacalapa.

El limite W de Oaxaquia delimita por la presencia de xe&sodorticales granuliticos provenientes de corteza
inferior y expulsados en erupciones freatomagmaticas en el estledSan Luis Potosi (maares Joya Honda, Grupo
Ventura, Grupo Santo Domingo), asi como en el cono cineriti€org, en el estado de Zacatec&uig et al., 1983
Estos xenolitos corticales poseen edades modelo Nd siméddesde las localidades Novillo, Huiznopala y el Complejo

OaxacaWRatchett y Ruiz, 198,/por lo que la extension de Oaxaquia es inferida hasta estasibed.

Las caracteristicas que comparten los afloramientos de Oaxaquia usonabfuellas exposiciones del
basamento proterozoico del Blogue Maya, daredad relacionada al orégeno Grenville, tanto en magmatismo como
en deformacion, una amplia variedad de litologias que incluyeessigneas tholeiticas, calci-alcalinas, anortositas
masivas y sus rocas asociadas, ademas de rocas metasedimentariaa&onudes con calcosilicatos y metaevaporitas.
Estas litologias comparten una historia tectonica y una teaideastructural similarestega-Gutiérrez et al., 1995
Keppie, 2001

Complejo Oaxaquefio

En el estado de Oaxaca, aflora el denominado Complejo Oaxaquefia) esda mayor exposicién de rocas
precAmbricas del pai&lcomplejo Oaxaquefise divide en dos zonas, la primera al noroeste de la ciudefadeaca,

mientras que el segundo se encuentra en la Sierra Madre deK8ppige & Ortega-Gutiérrez, 20110

El complejo Oaxaquefio se divide en las siguientes unidadesclioticas $olari et al., 2003 1) Huitzo; 2)
Migmatita El Catrin y 3) El Marqués. La unidad Huitzo (i&suite AMCG de ~3 km de espesor de neatartosita
e intercalaciones de metadiorita de Fe, metagabro, cumulatos maficbsrrnockita con granate, ademas de algunas
intercalaciones de nelsonitaen las anortositas. Siguiendo esta divisidfeppie et al. (2003sugirieron una
discontinuidad similar dentro de la unidad, separando estmainente a la suite AMCG de los cumulatos maficos y
charnockitas. La edad de esta unidad esté reportada en 1012 + Sd¥ai (et al., 2003Weber et al. (2010pbtuvieron
edades de 1006'7.14y 1007 + 37 Ma en metagranitoides aledaiios al cuerpo anortosi¢éiccomplejo, ademas de una
edad de interseccidn superior de concordia-discordia, ld seaencuentra en el rango de edad propuesto para la

orogenia Zapotecana.

Los gneises migmatiticos de la unidagM&matita El Catrin se componen por un leucosoma gris clatmen

mesosoma gris a azulado. La mineralogia primaria figura como ewddinoietamorfismo granulitico mientras que la
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mineralogia secundaria es producto de metamorfismo retrogrado éadale esquistos verdes. Este ensamble mineral

sugiere una composicion de gabro-diorita para el protol@édadmigmatita.

Las edades propuestas para esta unidad son de 1350 Ma y supeyi@@smas presenta evidencias de
migmatizacion a los 1106 + 6 Ma, siendo esta edad una de las gggli®dsrepresentativas de la orogenia Olmecana
en el complejo Oaxaquefno y el resto de Oaxaq8ialafi et al.,, 2003 Adicionalmente,Weber y Schulze (2014)
obtuvieron una edad de interseccion superior de 1444 + B diendo este uno de los argumentos utilizados para
%o E}%}v E o0 u Pu S]eu} pE vS o -K}EJwp] (¢ "% E}S}

Ortega-Guitiérrez (1984jescribid a las granulitas y la secuencia rica en calcio cterodlaciones de gneises
de clinopiroxeno-cuarzo-feldespatozgrafito, anfibolita goanate, rocas calcosilicatadas, marmoles impuros, cuarcitas,
granulitas ricas en Fe, rocas ultramaficas y varios tiposckes monomineralicas, ademas de pegmatitas simples y
complejas que forman parte importante de la secuencia. Las rocasitigsktadas de esta secuencia son de caracter
magnesiano (forsterita, diépsido, dolomita, flogopita, esfa), aunque en algunas partes se encuentran marmoles
compuestos de calcita, wollastonita, cuarzo, escapolita yidaes menores de cliopiroxeno. Las rocas calcositieata
se constituyen principalmente por escapolita y clinopiroxgrero también son abundantes el feldespato alcalino,
granate, wollastonita y biotita. Ademas de las rocas metasedimentanasta unidad se encuentran cuerpos menores
de rocas metaigneas que intrusionaron a los paragneises conitmkltak y pegmatitasademas de charnockitas,

metasienitas y metagabros, que alcanzan espesores de hasta S8@lam ¢t al., 2003

La edad de los circones detriticos varia entre 1400 y 940dvigato un par de muestras que presentan edades
de entre 1400 y 1600 Ma, aunque cabe destacar que los cirammesdades menores a 1000 Ma son metamorficos
Las rocas metasedimentarias de esta unidad presentan picos de prohabil@kima que van en los rangos de 295
975 Ma, 1100 May 11701120 Ma Eolari et al., 2014 los cuales son similares a los obtenidos\p@ber y Schulze,
(2014)de 1210, 1172 1176 y 956 Ma.

Uno de los cuerpos de metagabro que intruyen a la unidad &Etjhds presenta edades discordantes de
interseccion superior de 1257 + 71 Ma, que fue interpratadmo la edad de cristalizacion del gabro durante un evento
de rift (Keppie et al., 20032007). La unidad El Marqués también fue intrusionada por chartaxkimetasienitas con

edades de cristalizacién de ca. 1140 Magpie et al., 2003a

Ademas de las rocas metaigneas mencionadas arriba, también aflorananpéjo Oaxaquefo abundantes
cuerpos de pegmatitas de composicion granitica, mafica y acdilistas pegmatitas se pueden diferenciar en: (1)
pretecténicas, con una edad aa. 1200 Ma; (2) sintectdnicas, con una edad de ca. 980 Ma yo&¥qionicas con

edades menores a 980 Mal{chepetilnikova et al., 201.5

Las condiciones de P y T a las que estuvo sujeto el comptejm gdueron estimadas mediante la asociacion

de ortopiroxeno + clinopiroxeno + granate + ilmenita + plagioclasaafzo, a partir de la cual se obtuvo una
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temperatura de 735s5 °C y una presion de 7.7 £ 0.1 kbar en un intervalo @88ey 979 Maolari et al., 2004 Otras

estimaciones de las condiciones de P y T a las que estuvo sljetmplejo Oaxaquefio durante la orogenia Zapotecana
fueron de 700 a 825 °C en un rango de presion det 8.2 Kbarlora et al., 198% para la parte norte; y 80800 °C a
8 kbar para la parte sus¢hulze-Schreiber, 20111

Gneis Huiznopala

En la parte central del territorio mexicano, en el estado deldm aflora el denominado complejo Huiznopala,
en las localidades de Huiznopala, Chapula, San Cristobaibgc@, en el nicleo erosionado del Anticlinorio de

HuayacototlaFries y Rincon-Orta, 1957

La descripcion de las rocas granuliticas del Precamidelc®@omplejo Huiznopala fue presentada fiochoa-
Camarillo (1996)Lawlor et al., (1999)Weber y Schulze (2014 stos autores reportan paragneises ricos en feldespatos
y granates, asi como gneises calcosilicatados ricos etogrpafe varian en contenido de carbonatos hasta marmoles
impuros ricos en piroxeno. En trabajos mas recientes esta uridagldo llamada Unidad Supracortical Huiznopala

(Weber y Schulze, 2014

Se han reportado metatonalitas y charnockitas de los ortogneise€omplejo Huiznopala, cuya asociacion se
denomina Serie Principall@in SeriesLawlor et al., 1999 Ademas de la serie principal también se encuentran rocas
relacionadas al magmatismo AMCG, las cuales en esta localidad se emcueptesentadas por meta-anortositas de
andesina asociadas con metagabros, cuyos minerales mhfiocagdo reemplazaak por clorita, anfibol y calcita, como

producto de metamorfismo retrogradd.éwlor et al., 1990

Una variacion de metatonalita a charnockita es reportada eorebkse de la localidad Otongo, como parte de
la serie principal de ortogneises en la zona. La charnocka@spone de plagioclasa, feldespato de K, cuarzo y granate,

con fases accesorias de apatito y rutilo, parcialmente alteraddanita.

Lawlor et al. (1999lividieron el magmatismo del Gneis Huiznopala en dos etapasiniera fue interpretada
como el magmatismo de arco responsatiegenerar los protolitos de la Serie Principal con una edat206 t 1150
Ma. La segunda etapa involucra el magmatismo AMCG y el metamorfistaootdegenia Zapotecana. Aunque los
resultados obtenidos por estos autores no constrifieroadad de estos ultimos dos eventos, la edad de 988 + 3 Ma

obtenida a partir de una pegmatita postdata al evento metamorfiemglitico.

Weber y Schulze (201dataron muestras pertenecientes a la Serie Principal del Gnardihala, obteniendo
edades de 1412 + 59 y 1411 + 27 Ma, dando evidencia detlenexdsde una componente magmatigg@santigua que
o "K AE-3u¥%] }_C viu]v E}v 3 SKWo/E G} o ®3F4 HSTIE - u e § E}v
provenientes de la unidad Supracortical, las cuales arrojanms ple probabilidad de 1235210, 1165, 1103 y 983 Ma,

edades que coinciden con diferentes eventos tectonotermales repostadootras localidades de Oaxaquia.
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En cuanto a las condiciones metamérficas a las que estuvo stinetGneis Huiznopalaawlor et al. (1999)
obtuvieron una temperatura de 725 + 23 °C con una presion det D3 kbar, datos que obtuvieron a partir del

ensamble mineral granate + ortopiroxeno + clinopiroxeno + piégga + cuarzo + ilmenita.
Complejo Guichicovi

El Complejo Guichicovi se encuentra expuesto en el Macizeddita, en el estado de Oaxadsl(rillo-
Mufeton, 1994 Weber 1998Ruiz et al., 1999Veber y Kohler, 199%eber y Hecht, 2003 Esta exposicién de rocas
proterozoicas forma parte del basamento del Bloque Maya, aunquedides de sus protolitos son indistinguibles de
aquellas presentes en el resto de Oaxagiaif et al., 1999Veber y Kohler, 1999Veber y Hecht, 20030rtega-
Gutiérrez et al., 200)8Sin embargo, el desplazamiento lateral necesario para establexgeeriara del Golfo de México
no permite la relacién directa de este complejo con Oaxaquia,gpgué el complejo Guichicovi es considerado como

parte del basamento del Bloque May&/'¢ber et al., 2010Weber et al., 202D

Las rocasle este complejo se dividen en tres grupos, de los cualesdosle origen igneo, las unidades
Guichicovi Norte y Zacatal. Estas se ubican en la parte nodeste del complejo respectivamente, y fueron
diferenciadas con base en relaciones de campo y composicion igeicgu La tercera unidad se compone

principalmente de rocas metasedimentari&8dgber y Hecht, 2003

La unidad Guichicovi Norte, esta compuesta por granulitasotgéticas denominadas como gneises
anortositicosttonaliticos, ademas de granulitas méficas ricas en Fe y gneidesblenda. Las rocas de composicién
méfica, aunque en menor medida se encuentran intercaladas con las roetasedimentarias de la porcion sur del
complejo, lo que indica que éstas intruyeron en la unidgataeortical. Cabe destacar que aunque en el complejo nho
se han reportado anortositas en el sentido estricto, la presede éstas se infiere dadas las relaciones tanto de campo

como composicionales que pueden tener con las ferrodioritas.

La unidad Zacatal se conforma por gneises cuarzofeldespaticgsamate, charnockitas y gneises félsicos con
hornblenda, en una textura granoblastica que las diferenciaaddb de rocas cuarzofeldespaticas del compl€mbe

destacar que las rocas mas abundantes de esta unidad son gneigassfdis hornblenda y charnockitas.

La unidad metasedimentaria del complejo Guichicovi contiene intercalesi de marmoles impuros o
calcosilicatados con metagabros. Los marmoles impuros se encueaimguuestos de carbonatos, flogopita y olivinos
serpentinizados; mientras que migmatitas de ilmenita y apatituilares a nelsonitas se relaciaman campo a los
metagrabros. La mineralogia del paragneis esta conformada por bieldespato de K, plagioclasa y ortopiroxeno,

con fases accesorias de apatito, zircén y minerales opacos.

Las condiciones de presion del pico metamoérfico en facies de lgesndel complejo Guichivoci fueron
estimadas mediante el sistema ortopiroxetgpanatetplagioclasdcuarzo, que arrojé una presion de 7.4 + 0.3 kbar a

una temperatura de 837 £ 59 °C (geotermOmetro de dos piroxénosilo-Mufieton, 1994. La edad del metamorfismo
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se estima en ~990 Ma, mientras que la edad de los componentes metaigeela unidad Zacatal se estima en los
~1220 Ma\\Veber y Kohler, 199%eber et al., 201 Las rocas metasedimentarias del complejo Guichicovi presentan
una componente principal de 1178 Ma, con picos menores a 133/, 14111465 y 1652 Ma, que son interpretados

como provenientes de una fuente craténica continental adicien@axaquiaW/eber y Schulze, 2014
Complejo El Triunfo

El complejo El Triunfo forma parte del basamento cristatlabbloque Maya, ubicado en el borde este del
complejo Macizo de Chiapas (CMTsneros-De Leon et al., 20Q1@florando en un area aproximada a los 300°km
(Gonzalez-Guzman et al., 2Q1&l complejo estd compuesto de rocas tanto metasedimentarias comaigneas con

edades UPb de ~ 1.0 Ga que remarcan su relacién con Oaxaqsiasfos-De Ledn et al., 2017

El complejo ha sido dividido en tres unidades principglgsCandelariaistrada-Carmona et al., 20\ eber
etal., 2018, (2) JocoteWeber et al., 2008Gonzéales-Guzman et al., 2036(3) una unidad meta-anortositicaigneros-
De Le6n et al., 20}7

La unidad Candelaria estd compuesta por una secuencia de ortogneisesniblenda y biotita-hornblenda,
ambos con grados diferentes de migmatizacion, ademas de sepiatada como la unidad més antigua del complejo
el Triunfo. La edad del metamorfismo de la unidad es contemporahemgmatismo de la suite plutdénica Motozintla

en el CMC (OrdovicicBstrada-Carmona et al., 20Manjarréz-Juarez 201&onzalez-Guzman et al., 2016

La unidad Jocote estd compuesta por esquistos peliticos y psasnituarcitas, rocas calcosilicatadas y
marmoles. Esta unidad presenta condiciones de metamorfismo estimadaktzar y 650 °C a 438 Ma, suficientesapar
alcanzar la fusion parcial en un ambiente saturado en agigbér et al., 2018 H depésito de esta unidad ha sido
interpretado como la evidencia de la apertura del océano lapdtuante la fase final del rompimiento de Rodinia en

el Ediacaranoonzalez-Guzman et al., 2016

Las anortositas masivas del complejo el Triunfo estan dagdid dos sectores, informalmente denominados
Mariscal y Soconusc€isneros-De Leodn, et al., 2Q1La relacion lateral de ambos sectores es dificil de defineslad

las condiciones topograficas del area.

Ambos sectores anortositicos estan compuestos de meta-anortositasbandas y lentes de diferentes
composiciones que incluyen hornblendita, anfibolita, nelsoriilmenita. La edad de cristalizacion de las anortositas
no ha sido constrefiida, pero estas estan inferidas como remaseate un complejo mas antiguo que 909 Ma, dada

las similitudes composicionales con el resto de las antatodé OaxaquiaGisneros-de Ledn et al., 2017

Los gneises félsicos tanto do  p V] v o ] }u} N Z]%]o_v_ up «S@iv D e 0
lo que en un principio fue considerado como evidenaautha posible zona de subduccion alrededor de Rodinia
posterior a la fase final de su ensamhbi&a(tnady, 1991Hoffman, 1991 Silver y Behn, 200&8radley 201LEvans et

al., 2016, lo que posicionaria tanto al bloque Maya como a Oaxaquia detterde exterior de dicho supercontinente
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(Weber et al., 2018 Lo anterior fue reinterpretado con base en is6topos de O enewalores bajos de dichos is6topos
en los circones de 920 Ma del Complejo El Triunfo puedeaxplicados por la adicion de agua metedrica al sistema
metamoérfico a lo largo de estructuras extensionales conectadassagerficie, generando reacciones metamoérficas

tardias durante la decomprsion del complejo, similar a lo odoiren la fase Dalane del orégeno Sueconoruego.

Una de las caracteristicas mas sobresalientes del complejo El Teardfopresencia de anfibolitas que cortan
a las tres unidades del complejo, principalmente a la unidad CanmleEn base a la firma geoquimica (E-MORB) y de
sus sistemas isotopicos Ndf (manto juvenil), estas rocas han sido interpretadas comoedie sills cuya edad de
cristalizacion (615 + 7 y 608 + 12 Ma) es similar a la diefasminados diques post-metamorficos del complejo Novillo,
siendo interpretados como el tiempo en el que sucedio el rongaito de Rodinia, como resultado de una superpluma
del manto que generé una Gran Provincia ignea (Large IgneousderdviP) en los paleocontinentes Amazonia, Baltica

y Rodinia\(Veber et al., 2019; Weber et al., 2020
Las Delicias

Adicionalmente a los afloramientos correspondientes a Oaxaquiarseeportado conglomerados con clastos
de composicién granitica en la denominada Fm. Las Deliciad@ralidad de Las Uvas, estado de CoahidlaKée et
al., 1988 1999. A partir de estudios isotdpicos U-Pb, estos clastoofuerlacionados al basamento grenvilliano con

afinidad sudamericana, en otras palabras relacionado a Oaxdqpa{ et al., 20010

OLa Formacion Las Delicias (CarbonifeR&rmico) tiene un espesor de hasta 1000 m, y contiene clastos d
granito, caliza y rocas volcanicas, en una matriz de sedimeatagipos. La mayor parte de estos clastos son graniticos
(~90 %), con una textura granular fina con fabrica bandehdamayoria de las muestras presentan edades de
cristalizacion WPb en circones que van de 1232 + 7 a 1214 + 4 bt et al., 20Q1las cuales son indistinguibles del
magmatismo de arco presente en Oaxaquia. Es destacable mencionar queaksieoesta localidad no presentan

evidencia geocronolégica del evento metamérfico Zapotecano.

2.4.2 Evolucion tecténica de Oaxaquia durante el Proterozoico

El origen que se le ha dado a Oaxaquia ha sido controvemaly tanto se han elaborado diferentes modelos
que lo representan. El primer modelo representaba el origen de O@&atjaste de Laurenci®(tega-Gutiérrez et al.,
1995 Cawood et al., 2001 Dada la relativa cercania entre México y el Orégeno Grenvilldogtre América, una
continuacion de éste ultimo hacia el sur fue también propuesta gl origen de las granulitas proterozoicas de México
(De Cserna, 197Denison et al., 1971Shurbert and Cebull, 198RMoores, 1991 Dalziel, 1992Brookfield, 1993
Karlstrom et al., 199Burrett and Berry, 2000

Otro modelo posiciona a Oaxaquia como un terréxdtico_entre Amazonia y Baltica (p. Eeppie y Ramos,
1999 Keppie et al., 20012003 Pisarevsky et al., 200Solari et al., 20Q0¥Xeppie, 2004Keppie y Dostal, 200Reppie
y Ortega-Gutiérrez, 2018Veber et al., 2010Cawood y Pisarevsky, 2Q0MWeber y Schulze, 201&onzalez-Guzman et

al., 2016 Ortega-Gutiérrez et al., 20},&iendo este el modelo méas aceptado actualmente para el origen de Oaxaquia.
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A raiz de evidencia geocronoldgica relativamente reciente tantooeasrde la Serie Principal del Gneis
Huiznopala, asi como de la Migmatita El Catrin del complejo Qefted/Veber & Schuzle (2014roponen el inicio del

desarrollo del arco insular de Oaxaquia entre los 1.5 YGR4/ denominaron a esta fase del microcontinente como
N%o EKSFE < U(Fig. 2.9)

Este arco insular evoluciona a partir de una fuente de manto engoato vy se lleva a cabo al sur de Amazonia,
en el contexto de la disgregacion del supercontinente Colutdbia] u%} pHE vS8 o p o e P v GEe pv ?
a lo largo de las margenes de Laurencia, Amazonia y Balticar sihptesente alrededor del océano Pacifico (Fig. 2.9

a;Roger y Santosh, 2002hao et al., 2004Vieert et al., 2012Weber y Schulze, 2014

%ol * 0 U Pu 3]eath-K Aho@E] U Z C A] v ] 0 ]Jv] 1} oo(uU-POKSEU}U]
t %] }_ v v- o }e Z (Econe$ pertenecientes a gabros de la unidad ElI Marqués (1287 Keppie et al.,
20039. Aunque la evidencia es escasa, lo anterior ha llevado a la hipdtegise Oaxaquia evoluciond a partir de este
tiempo como un arco juvenil con poca o nula influencia deszartontinental mas antigua y es este el tiempo en el que

inicia la fase de magmatismo de arco principal en el microcongn@iieber et al., 2010Weber y Schulze, 2014

Evidencia encontrada tanto en Sudamérica como Norteamérica rédleglision entre Laurencia y Amazonia
aproximadamente hace 1.2 Gaohver et al., 20022004), con un posterior desplazamiento de Amazonia como se

muestra en la Fig. 2b.

El magmatismo de arco de 1.24.2 Ga y que probablemente se extienda hasta 1.15 Ga, se genkraa@m
de subduccién en el borde frontal de Amazonia, y es durantetiEshpo que Oaxaquia se une a Amazonia, combinando
los protolitos del arco primitivo con las rocass evolucionadas del continent&\eber y Schulze, 20).4Este evento
es la fase principal del magmatismo de arco de Oaxaquia dado queldasdasalidades donde se encuentra expuesto

presentan circones con esta edad y es el responsable de Iadifp®te los gneises graniticos, gabroicos y tonatitico

Con base en las edades encontradasalrededor 1.16t 1.13, cuya evidencia se ha encontrado en la parte
norte del Complejo Oaxaquefio, se ha interpretado un magmatismodahue tipo rift de trasarco y el tiempo en el
gue la sulkduccion cambié de estar por debajo de Oaxaquia, a estar por debajor@deonia, iniciando el drifting de

Oaxaquia hacia Amazonid/¢éber et al., 201D
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15-1.4Ga 2]

proto-Oaxaquia
Arco juvenil

OAXAQUIA
Arco evolucionado

Magmatismo biomodal

OAXAQUIA
Evento Olmecano - Magmatismo AMCG

AMAZONIA

0.99 - 0.97 Ga El
RODINIA

Evento Zapotecano

Fig. 2.9 Modelo esquematizado de la evolucion tectonica de Oaxagnial contexto de la disgregacion del supercontinel
Columbia y el ensamble de Rodinia. Tomadd\teret al., 2010y Weber y Schulze 201Am: Amazonia; Ba: Baltic:
C: Congo; G: Groenlandiay: Laurencia; R: Rio de la Plata; SF: Sao Francisco, WADA$tieaPara la descripcion ¢
la imagen revisar el texto
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Cabe destacar que la evidencia geocronoldgica para este magmatismousmta relacionada a fracciones
de circones que generan una linea de discordia que interselstacarva de concordia desd=. 990 Ma, pasa por
fracciones con edades similares a las del magmatismo tipo AMC&8ryefirie intersectan a la curva de concordia en
ca. 1150 Ma Keppie et al., 2003a

Posterior al magmatismo de rift, en zonas localizadas del complakaquefio se desarroll6 un proceso de
migmatizacion denominado como Orogenia Olmecana (ca. 1.3@#; et al., 2003 La existencia de dicho evento ha
sido discutida dada la falta de evidencia en las exposicidmé3axaquia fuera del complejo Oaxaquefio. Aun asi, este
evento ha sido atribuido a la colision entre Oaxaquia y Amazpreaio al magmatismo AMCG y el metamorfismo en
facies de granulitaJolari et al., 2003 ya que no hay evidencia de magmatismo de arco para este tiempo en Oaxaquia
(Weber y Schulze, 2014

El siguiente evento tectonico registrado en Oaxaquia es el magmatipm@®AMCG presente en todas las
localidades de Oaxaquia. Dada la naturaleza composicional del magmasntositico, la presencia de circones
igneos es escasa, por lo que una datacion exacta de dicho ewesiddcomplicada. Sin embargo, se ha propuesto que
la edad de dicho magmatismo se encuentra entre los 1.03 y 1.QEiG &9 c;, Keppie et al., 2003&olari et al., 2003

Cameron et al., 2004

La génesis del magmatismo tipo AMCG en Oaxaquia es considerada gtpigs se considera que las
anortositas tipo-macizo tienen un origen anorogénico inmaplAshwal, 193). Dado que el magmatismo anortositico
en Oaxaquia es previo al evento colisional por al menos 10 Mappene la fragmentacion de la placa subducida

durante el magmatismo de arco (1.28.2 Ga), lo que propicié el ascenso de calor del manto supela fusion parcial
o }ES I AK E <p] S_%] }_ tv %} (Pg. BEOSVeber ef alr, 2000 u vS}

Una de las etapas finales del ensamble de Rodinia esta remarcada pdisi@ncentre los continentes
Laurencia, Baltica y Amazonia; en donde Oaxaquia se encuentra digbiajporcion sur de Béltica y sobre el Orégeno
Putumayo de Colombid{sarevsky et al., 2008awood y Pisarevsky et al., 2D1Este evento colisional se encuentra
representado en Oaxaquia en la denominada Orogenia Zapotecana, edledd a cabo hace ca. 990 Ma (Fig.d2.
Solari et al., 2003

Los eventos tecténicos posteriores al evento granulitico Zmoto son locales. El primer evento
tectonotermal se vio reflejado en la generacién de pegmatitas post-tezdéreen el complejo Oaxaquenfio, las cuales
han sido interpretadas como provenientes de un magmatismo anorogém un evento de riftJolari et al., 2003;

Shchepetilnikova et al., 201.5

Otro evento postorogénico encontrado tanto en las roca®©daaquiak{eppie et al., 2006y del bloque Maya
(Weber y Kéhler, 199%Weber et al., 201Baca. 920 Ma, se encuentra relacionado a las rocas meta-anortosibieiso
evento es explicado en términos de un evento de relajacion tenmébs a la fase Dalane de la Orogenia Sueconoruega

(Bogdanova et al., 200&n donde el colapso gravitacional del or6geno generd extergpi@nreactivé las zonas de
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cizalla como fallas de despegue y facilito el ingreso diouinetedricos y generé reacciones metamaorficas que incluyen

el sobrecrecimiento de circones metamorficoéeber et al., 202

La fase final de la ruptura de Rodinia esta remarcada pordeediacion de Laurencia, Béltica y Amazonia, y la
evidencia de este evento se encuentra en los enjambres de diquesnieotes de plumas mantélicas durante el
Ediacariano en Béltica (616 + 3, Norudgjapen et al., 1993en Laurencia (615 + 2 Ma, Labradéano et al., 198y
Amazonia (619 = 9 Ma; Novilldleber et al., 201Y El Triunfo, 615 + 7 Mdjeber et al., 202)) como se muestra en la
Fig.2.10 Este evento propicié una LIP durante la disgregacion deiRagdia apertura del océano lapetus. A partir de
lo anterior, Weber et al. (2019propusieron que el intemperismo y erosion de dicha LIP &itrés continentes pudo

haber desencadenado la glaciacién Gaskiers del Ediacariareo &0 Ma.

© (b (C/

N
PEICI : R S ) =
\/\ v\ (A /}WV\“L
2 b ,

N .

620 Ma 600 Ma 550 Ma

Fig. 210 Modelo esquematico de la interaccion entre AmazohiBlticat Laurenciat Oaxquia durante la parte final de |
disgregacion de Rodinia. (a) Inicio de la disper$idal de Rodinia a 620 Ma mediante magmatismo de
superpluma del manto en la Provincia Magmatica Centraagetus y los enjambres de diques en los diferen
continentes. (b) Transicion entre la etapa de Rift y &itinental entre los continentes y el nacimiento del Océe
lapetus. (c) Océano lapetus totalmente formado, inicio d®lavergencia en la parte de Amazonia. A: Amazonia;
Africa Oeste, B: Baltica; E: Egersund; G: Groenlandia; KaKadataurencia; LR: Lone Range; N: Complejo No
Ox: Oaxaquia; PMCI: Provincia Magmética Central de lapetulse$a.STomado d&Veber et al. (2019)

El deposito de la unidad Jocote (complejo El Triunfo) se die & 600t 580 Ma Gonzéalez-Guzman et al.,
2016) como consecuencia de la disgregacion de Rodinia, representaidicdeevidencia sedimentaria reportada hasta

ahora de la apertura del océano lapetus en México.

2.4.3 Sobrevista General del Basamento Proterozoico deldéste de México

Las rocas del Paleoproterozoico del noroeste de México censet ortogneises cuyos protolitos igneos
presentan edades de entre 1.8 y 1.6 Galrse et al 2005 Farmer et al., 20Q5ArvizU-Gutiérrez et al20093 Amato
et al., 2003 y se han propuesto como continuacide las provincias corticales del suroeste de Laurencia Mojave,
Yavapai y Mazatzal en el centro, noroeste y norte del estado de&@amon et al., 1961; 196Premo et al., 2003

Iriondo y Premo, 20%1Solari et al., 2007 Ademés de las provincias corticales mencionadas, en el NVéxieo
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existen también dos pulsos magmaticos mesoproterozoicos (~114GglAnderson y Silver 1977981, 2005 Howard

et al. 2019 de composicion granitica que se encuentran dispersos delgtidticha provincias en el noroeste de México.

Al oeste de Sonorse ubican los afloramientos de la provincia Mojave, en las |caddisl de BaAmuri, los cerros
El Tecolote y La Tortugarémo et al., 2003astifieiras et al., 2004a yorame-Navarro et al., 200Bérame-Navarro

e Iriondo, 2005Farmer et al., 2005Sierrita PrietaHerrera-Urbina et al., 2004&0to-Verdugo, 2006

Las rocas asociadas a la provincia Yavapai en México aflordrestado de Sonora. Estos afloramientos se
encuentran en las localidades de Andrade, Quarry, Sierra hosAés lourse et al., 2005 Sierra HornedayEGpinoza
et al. 2009, el oeste de Quitovadriondo et al., 200}, Cerros San Luisit&(tiérrez-Coronado et al., 20&ona
Canteras-Puerto Pefiascar(izu-Gutiérrez et al., 2009bSierra Prieta y Cerro Prieto-Cariteauirre-Pompa, 2009
Cerro RajénKremo et al., 2003Farmer et al., 2005 La Laminaimato et al., 2008 El Crestéonalenzuela-Navarro et

al., 2003 y Sierra Mazatarr{ondo y Premo, 2001

En el noroeste de México también afloran rocas relacionadadacgmovincia Mazatzal, en las localidades
Choclo DuroNourse et al., 2005 Cananea)nderson & Silver, 197Anderson y Silver, 20QBoguez-Alcantara, 2008

Cerros Las Mastefias y Sierra Los Ajesréra-Lopez et al., 20p%el este de Quitovac.

Ademas de las localidades relacionadas a las provincias ya menciotzadbgn afloran rocas igneas de
composicion granitica de ~1.4 Ga y la evidencia de éstas sentram documentadas en las localidades de Cananea
(Anderson y Silver, 19),7Cerro Colorado, Santa Margaritenflerson y Silver, 20)4.a Saladdr{ondoy Premo, 201},
Cerros Las Mestefias y Sierra Los Ajesréra-Lopez et al. 20D5

El segundo pulso magmatico del Mesoprotrozoico (~1.1 Gaaafiolas localidades Sierra Los Tangluasiflo
et al., 2009, Sierrita Blancahriquez-Castillo et al., 2008aguirre-Pompa, 2009l Rancho Aib&fderson et al. 1979
Iriondo et al.,, 2005 Anderson y Silver, 20p5Tecolote y Llano Verd&€g@mpillo-Castelo, 2098 Escuadra/Pozito
(Anderson y Silver, 200Bmato et al., 200b

Las rocas precambricas en Sonora afloran a lo largo de sierras eloggada®sentan una tendencia NW-SE,
y se encuentran compuestas principalmente de gneises, gabgoanjtoides foliados de edades paleoproterozoicas
(Solari et al., 2018

2.4.4 Modelo tectdnico noroeste de Méxicosuroeste de Norte América
Los primeros estudios geocronoldgicos K-Ar y Rb-Sr llewadabo porDamon et al. (19611962) en el
basamento precambrico de esta zona permitieron proponer una wcoation del basamento del suroeste de los

Estados Unidos hacia México.

Esto ultimo fue confirmado por geocronologiaR en zirconesSilver y Anderson 1974Anderson y Silver

1978 1979. Como resultado de lo anterior, y con el propdsito de eapkl patron de las provincias proterozoicas con
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historias geocronoldgicas diferentes en la zoBéyer y Anderson (1974yopusieron el concepto de la Mega-cizalla

Mojave SonoraNIMS).

Posteriormente,lriondo (2001)e Iriondo et al. (2004)a partir de estudios de geoquimica, geocronologia e
isotopia en el area de Quitovac, constataron la similituthdeocas del terreno Caborca con las de la provincia Yavapai,
mientras que las rocas del terreno Norte América guardaban cohierena las rocas de la Provincia Mazatzal Se&|
de Estados Unidos. En el mismo sentidalienzuela-Navarro et al. (200Bprame-Navarro et al. (200¢)Castifieiras et
al. (2004ab) reportaron que las rocas del Crestén, Bamuri y Cerros &btepresentan una firma isotdpica semejante

a aquellas de la provincia Mojave.

Los modelos paleogeograficos que explican la presencia de rase@noricas en el NW de México son los
siguientes: 1) en contacto tecténico por una zona de cizalledde a) Jurasica (Mega-cizalla Mojave Soriaer y
Anderson, 197% b) Triasico-Pérmico (Transferencia California-Coahbitainson y Lawton, 2091c) durante el
Carbonifero-PérmicoLéwton et al., 2017 d) durante el NeoproterozoicdP¢ole et al., 2006 e) o Grenvilliana

(Whitmeyer y Karlstrom, 2006 2) por una curvatura oroclinal del Paleoproterozdioondo y Premo, 2071

El modelo que explica la amalgamacion de las provinciag@ed del SO de Laurencia se encuentra basado
en la acrecién de arcos insulares al SW de la zona continentaulencia hasta ese momento comprendida por las
provincias Superior y Wyomingvhitmeyer y Karlstrom, 20Q7En primera instancia bajo este contexto, inicia con la
acrecion de la provincia Mojave, la cual es interpretada comaagnfento cortical del Arcaico con una afinidad a

intraplaca y es denominada Mojaviagmo y Calzia, 1998ig. 2.11 a

1.7 Ga 1.63 Ga

Pre -1.7 Ga o

OROGENIA
MAZATZAL

IOR

Fig. 2.11 Modelo esquematizado de la evolucién tectonica del not@ele México y el suroeste de Estados Unidos. (a) Pravi
Mojave la cual representa la zona continental, cierre @=ano entre el Arco Yavapai-Caborca y ubicacion del
Mazatzal, antes de la colision de los arcos con la zontinental. (b) Colision oblicua del Arco Yavapai-Calshn@nte
la denominada Orogenia Yavapai. (c) Colision del Araate@ que explica el Doblez Oroclinal Caborca. Tomad
Iriondo y Premo, (2011)AC: Arco Caborca; AM: Arco Mazatzal; AY Arco Yavapai; OTH: Orogendubison; PM:
Provincia Mojave; PS: Provincia Superior; PW: Provincia \Wgp&I GF: Zona Tectdnica Grat Falls
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Posteriormente, durante el Mesoproterozoico, se produce la acreddbarco Yavapai con el nacleo Arqueano
mencionado, generando la sutura entre estas dos provincias €Digyavapai; Fig. 1A b). Con el fin de dar
continuacion a la provincia Yavapai hacia el territorio mexicaatual, alternativa al desplazamiento de corteza por
medio de la MMS}riondo y Premo (20119roponen la existencia de un arco subordinado al arco Yawdgraminado

Arco Caborca (2.9b

Después de la orogenia Yavapai, el cierre del océano que existaebntievo margen SW de Laurencia y el
arco insular de la provincia Mazatzal genera la colision de estanpia y el continente, generando la denominada

Orogenia Mazatzal durante aproximadamente 1.65y 1.60 Ga (Fig. 2.9
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lll. Geologia y Desarrollo del Anticlinorio Huizachal-Peregrina

La exposicion de rocas del basamento del noreste de México es estista amplia y potente cobertura de
rocas mesozoicas en la region. A pesar de lo anterior, la deforméeida gruesa capa de sedimentos mesozoicos
durante la Orogenia Laramide (CretadiEoceno) y la posterior erosion de las estructuras genergmagjitieron la
exposicion de las rocas del basamento pre-mesozdieolocalidadmas representativa de las exposiciones del
basamento en el area es AHP al oeste de Ciudad Victoria, adiEmggposiciones menores en los municipios de

Miquihuana y Bustamante (Tamaulipas) y en el municipio denBerri (Nuevo Ledn) (Fig. 3.1).
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Cubicrta Mcsozoica Basamento Precambrico y Palcozoico
Cenozoico (Margas) I Grupo Tamatin
Cretdcico Sup. (Margas-Lutitas) (Arenisca-Lutita, Caliza)
Cretécico Inf. (Caliza) =40 Carbonifero - Complejo Granjeno
Jurésico Sup. (Yeso, Caliza, Margas) (Esquistos, Scrpentinita, Talco)
Triasico-Jurasico {Vuolcanico-sedimentario) Proterozoico - Complejo Novillo
(Gneises, Meta-anortositas, Marmol, Nelsonitas)

Fig. 3.1 Mapa geologico simplificado de la Sierra Madre Orieatakl area del Anticlinorio Huizachal-Peregrina. Aderea
muestran las localidades Aramberri (Nuevo Leén), Miquihuana staBoante (TamaulipasModificado deBarboza-
Gudifio et al.Z011).

El Anticlinorio Huizachal-Peregrina es una macroestructura pestente al cinturén plegado y cabalgado de
la Sierra Madre Oriental que posee una orientacién nornoroestssseste doblemente buzante con una longitud de
~150km de largoy ~20 km de anchaozfou et al., 2006 A lo largo de los cafiones Caballeros, Peregrina y Novélo qu
cortan perpendicularmente el eje del AHP, se expone el nlcleo erosiamadlos afloramientos de mayor tamafio y

mejor preservados del basamento pre-Mesozoico de la Sierra Madeat@lren el noreste de México.
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De manera general, el basamento pre-Mesozoico del noreste de Mésté constituido por una unidad
perteneciente al Proterozoico, el Complejo Novillo; y 3 aded pertenecientes al Paleozoico, que son la Tonalita
Peregrina (Ordovicico), el Grupo Tamatan (Devénico-PérmicolCpreplejo Granjeno (Carbonifero) (Fig. 3.2). Las
particularidades de cada unidad seran discutidas en este ¢dapjtde igual manera la interpretacion que se le ha dado
a cada una durante el desarrollo del conocimiento de la geottsjiAHP, principalmente los modelos discutidos en los

trabajos publicados duranta ultima década.
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Fig. 3.2 Mapa geoldgico del area de estudio. Modificado a pa#iRamirez-Ramirez (1992Aleman-Gallardo et al. (2019b’

3.1 Complejo Novillo

El complejo Novillo es la exposicidn en el noreste de Méxidega-Gutiérrez et al. 1992018 y aflora en el
nlcleo erosionado del AHP. En este tratsgsugiere adoptar o § Eu]v} » }u%o0 i} E}AJoo}_ % & ]v
litologias que no son gneises en el sentido estrictoeyeth su origen en el Proterozoico, en lugar del término

% E A] u vs§ uy } }u} ~'vFiiesE RintoroPria~1967
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El Complejo Novillo es una litodema en facies de granulita e @n la parte central del nicleo del AHP con
una tendencia nornoroeste-sursureste y posee una superficie7@ekrt (Fig.3.2) EI complejo consta tanto de rocas
metaigneas como metasedimentarias que han sido interpretadas como rtazaocontinental en la cual se
desarrollaron los procesos magmaéaticos, metamorficos y sedimentdwi@nte el Paleozoico para generar el resto de
unidades geologicas del basamento del AHP y por ende el ancest@oMontinental Torres-Sanchez, 201%orres-
Sanchez et al., 2012017 2021; Aleman-Gallardo et al., 20192019 Casas-Pefia, 202Casas-Pefa et al., 2021

Ramirez-Fernandez et al., 2021

Las condiciones metamorficas del Complejo Novillo fueronxapiaxias polOrozco-Esquivel (199@ediante
el geotermobarémetro de granatelinopiroxenotortopiroxeno y encontré que las rocas estuvieron sometaasma
presion de 8.9t 9.7 Kbar (de acuerdoNewton y Perkins 198 Eckert et al., 1989 a una temperatura de 778 °C (en
base aKrogh, 1983

Segun los estudios pioneros en el Complejo Novillo,@sisiste en gneises bandeados con composiciones de
gabro-anortositasgneises ocelares, metagranitos, anfibolitas, charnockitasycitas, gnees cuarzo-feldespaticos
esteatitas, rocas calcosilicatadas y marmol; y fueron divedigoosso modaomo paragneis y otrogneigdrrillo-Bravo,
1961; Castillo-Rodriguez, et al., 1988&mirez-Ramirez, 1992

Posteriormente, las diferentes litologias del complejo fuerabdévididas porCameron et al. (2004n dos
grupos basados en la edad de cristalizacién de las rocas, seplsiaden: 1) Rocasnasantiguas Qlder Rocken el
trabajo original) que poseen una edad de 1t231 Gay 2) Suite AMCG con una edad poco constrefiida de t1.02
Ga

A lo largo del tiempo, los estudios previos en el area harejado a las rocas del Complejo Novillo Gnicamente
como orto- y paragneises de diferentes composiciones, ademawidér a los ortogneises de acuerdo a su edad y tipo
de magmatismo como ya se menciond. Es por lo anterior que en ediejarse subdivide al Complejo Novillo de
acuerdo a su origen metaigneo y metasedimentario y se le asignara uneantdada unidad tomando en cuenta el
origen de las rocas y su edad. Las rocas metaigneas se divittlebidad Los Alamog laSuite AMCG San Margos
mientras que la unidad metasedimentaria ha sido denominada ddnidad Risco Prieté\ continuacion, se describen

las particularidades de estas unidades.

3.1.1 Unidad Los Alamos

La unidad Los Alamos estd compuesta principalmente por gneises de ¢oidpdglsica y mafica y
metacharnockitas. Estas rocas han sido descritas de manera generalpestaneci v§ e o "ul]sS D e« VS]F
(Older RocRsen trabajos previosiameron et al., 2004 rainor et al., 201)L La unidad Los Alamos toma su nombre de

uno de los arroyos tributarios al cause principal del caRovillo.
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Esta unidad esta compuesta de ortogneises félsicnaficos, ademas de metagranitos que en general afloran
de manera masiva con una foliacion que va de bandeamiento bien defaitbliacion fina dependiendo de la
composicién de la roca cuya relacién en campo con el restasdenidades no es del todo clara dado que todos sus
contactos se encuentran cubiertos por sedimentos cuaternarios. A pleskr anterior, se infiere que es esta unidad la

gue se encuentra en contacto tectonico con el Grupo Tamatanalieb®oico en el cafidn Peregrina.

Los gneises félsicos afloran principalmente en la porcion tatiglel complejo, en los cafiones Peregrina y
Novillo (Fig. 3.2). La unidad aparece en afloramientos masivosogle general sonb0 m con un bandeamiento bien
definido de espesor de ~5 cm en diferentes tonalidades de grioserdestas rocas en el cafion Novillo presentan una
textura granoblastica gruesa y sus bandas en algunos sectormarfgsliegues isoclinales subparalelos a la fabrica

principal (Fig. 3.3 ay b).

Fig. 3.3  Afloramientos de gneises félsicos de la unidad Los AlaieidS8omplejo Novillo. a) Gneis félsico del cafion Nalh
bandeamiento de ~10 cm de espesor. b) Gneis félsicd em®n Novillo. c) Gneis félsico con bandeamiento finc
el cafién Peregrina. d) Gneis félsico en el cafiéon Beeegon evidencia de migmatizacion post-metamorfica. ) ®i
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pegmatitico que corta perpendicularmente a la fabrica deigfésico en el cafion Novillo. f) Sector migmatizado
gneis félsico en el cafion Novillo.

Los gneises félsicos en el cafién Peregrina, a diferencia del lcsfdn Novillo, presentan de manera general
una textura porfiroblastica y el bandeamiento en algunos sectesa®as fino (~1 cm; Fig. 3.3 ¢), indicando un posible
origen volcanico para estos Ultimos. Una caracteristica itapte de estas rocas en el cafién Peregrina es la presencia
de zonas leucocraticas que cortan al bandeamiento principalodegneises que pueden representar zonas de
migmatizacion post-orogénica. En el cafién Novillo la evidede esta actividad post-metamoérfica se encuentra
expresada como diques cuarzofeldespaticos, que cortan al gékisof de manera perpendicular y paralela al

bandeamiento de la roca (Fig. 3.3 ey f).

Los metagranitos pertenecientes a la unidad Los Alamos afloran principalneents cafién Peregrina y en
menor medida en el cafidén Novillo. Estas rocas se presentan de anasasiva en color blanco y gris con una foliacién
bien definida (Fig. 3.4 a). Se componen principalmente de cyalegppclasa, feldespato alcalino y piroxeno. En trabajos
previos estas rocas habian sido consideradas como paragnea@esfeldespaticos permasadelante en este trabajo

se presentaran datos que sugieren un origen igneo para soljoot

Los gneises méficos de la unidad Los Alamos afloran Gnicamenteaiioel Novillo. Estas rocas son de color
gris oscuro compuestas principalmente de plagioclasa + clinggrim+ ortopiroxeno y bandas de entre 1 y 10 cm de
espesor compuestas principalmente de feldespato alcalino que enadgumas presentan una coloracion rosada. Estas

bandas en general son paralelas al bandeamiento de la roca, per@éafioibman pliegues isoclinales (Fig. 3.4 b).

Fig. 3.4 a) Metagranito perteneciente a la unidad Los Alamos enf@r#eregrina. b) Gneis mafico de la unidad Los Ala
en el cafion Novillo.

3.1.2 Suite AMCG San Marcos

La Suite AMCG San Marcos incluye a las rocas que estan relaciomadgsnattismo AMCG, que en trabajos
anteriores habian sido consideradas simplemente como Suite AN@&@efon et al., 204 rainor et al., 2011 La
unidadse compone de gneisesnsu stricta@on sus tipicas intercalaciones de bandas claras y osamramposicicon

metagranitica y metagabroica; ademas de meta-anortositas, diquesedaferrodiorita ricos en granate que cortan a
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las anortositas y nelsonitas. Esta unidad toma su hombrard@yo principal que corta al cafién Novillo, donde aflor

principalmente.

Las rocas mas abundantes de la Suite AMCG San Marcos sondes gngos afloramientos son contirae
lo largo de varias decenas de metros, caracteristica que es poadncen el resto de unidades del complejo. Cabe
destacar que esta unidad es la mas conocida del complejo Noaidllw alque aflora masivamente en lecho del arroyo

principal del cafién Novillo (arroyo San Marcos; FigaBy3or dicho motivo se le considera la localidad tipo.

Fig. 3.5 Afloramientos de las rocas pertenecientes a la Suite AMDGVIArcos. a) Afloramiento de gneisnsu stricteen el
cafién Novillo. b) Vista en detalle del contacto de baraasas y oscuras del gneis de la Suite AMCG San Me
Cafién Novillo. ¢) Vista general de afloramiento de metatasitas con una de las escasas bandas compuesta
piroxeno y granate en el Cafion Novillo. d) Vista efaldede afloramiento de meta-anortosita, notese coreo
foliacion es bastante mas fina que en el resto de ladades del complejo; Cafion Novillo. €) Dique de metaféordel
rico en granate que corta la fabrica de la meta-anorto&@fion Novillo. f) Vista en detalle del dique de feroath
rica en granate de la fotografia anterior.
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El espesor de dichas bandas puede alcanzar hasta los 2 mapesariaciones ritmicas tienen un espesor de
entre 5 y 20 cm tipicamente (Fig. 3.5 b). En algunos sed@sdsandas de claras presentan pliegues isoclinales de

manera subparalela al bandeamiento principal, pero en algunosaeEsencuentran cortando dicha fabrica.

La composicién de las bandas claras varia de feldespatica a theldespatica con cantidades importantes de
granate, donde las primeras contienen cantidades abundantes datgrarse les ha interpretado como los gneises de
composicidn gabro-anortositic®(tega-Gutiérrez, 197)8pero debido a su alto contenido de cuarzo, en este trabajo s
interpretan como metagranitos. La composicién mineralégica dedadds melanocraticas esta dada por piroxeno +

granate + plagioclasa + cuarzo + 6xidos de Ti-Fe + hornblenddatthartoclasa y son interpretadas como metagabros

Las meta-anortositas afloran de manera masiva, en color blancis gar algunos horizontes de oxidacion
generados probablemente por la presencia de granate. Estas tiecas una foliacién bien desarrollada y presenta
una textura granoblastica equigranular y ademas presenta mineral@gitza tde metamorfismo retrogrado. Sus
componentes minerales en las bandas leucocraticas y en las es@awdas tmesocraticas son similares, variando
Unicamente en la proporcion en la que estos se distribuyete &ssamble mineral esta dado principalmente por
plagioclasa + granate + clorita. Es posible que la presenclarida se deba al metamorfismo retrégrado experimentado

por piroxenos.

Una unidad adicional que se encuentra relacionada a la Suite AMCG Saws,Mson los diques de
metaferrodiorita ricos en granate que cortan a las meta-anortosjitadas intercalaciones de metagranito-metagabro
(Fig. 3.5 d y e). Estos diques tienen un espesor de ~1 m gesoolor verde oscuro con abundantes agregados de
granate y cortan a la fabrica principal del complejo de maneragpetigular, por lo que representan evidencia de

eventos tectonotermales posteriores al metamorfismo en facies de gtarddiOaxaquia.

Una unidad relacionada a la asociacién AMCG, son los cuerpadstita que cortan a las meta-anortositas.
Estas rocas en principio fueron denominadas granulitas ferrégas Cameron et al., 20Q4toleitas ricas en Fe o
ferrobasaltos IKeppie et al., 2006y nelsonitasTrainor et al., 2011Casas-Garcia 20l€agasGarcia (2014)eportd
una composicion mineraldgica de ilmenita + apatito + rutilbe t pseudobrookita + pirrotina + pirita + fosfatos de
elementos de tierras raras, dispuestos en una textura granobdastidemas de otras texturas de exsolucién y

reemplazamiento que sugieren procesos de inmiscibilidad Equid

De manera general, el Complejo Novillo es cortado por dos engavde diques maficos, uno previo y otro
posterior del evento metamérficoRamirez-Ramirez et al., 1992 0s diques pre-metamorficos han sido clasificados
como anfibolitasCasas-Garcia, 201@ anfibolitas con granaté (ainor et al., 201)Jlcon una composicion mineralégica
gue consta de granate + cuarzo + feldespato alcalino + minenaée®® + clinopiroxeno * anfibolita + bt + apatito con
una firma geoquimica de intrapladagsas-Garcia, 2012.0s diques maficos postmetamorficos tienen una composicion

gabréica de plagioclasa + clinopiroxeno * clorita + minerales sgabitita con una firma geoquimica similar a OIB.
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3.1.3 Unidad Risco Prieto

La unidad Risco Prieto comprende a todas las litologiasgkn sedimentario del Complejo Novillo que afloran
en la parte occidental del complejo en el cafion Peregrina ylardo de todo el cafién Caballeros y esta compuesto
principalmente por gneises bandeados que se caracterizan potdecatacion de bandas claras de meta-arcgsa
bandas oscuras de anfibolitas; ademas de marmoles magnesiositisatapheises cuarzofeldespaticos con grafito (Fig.
3.2).

Los paragneises aflov v .0 % ES VEE 0 C } ] v3 0 v} oy*w}WoE PEM}IU o
"E vi wno de los afloramientos tipicos de esta unidad. Esiaas se presentan como una sucesion ritmica de
bandas leucoréticas y melanocraticas de 10-20 cm de espesnr plegamiento local (Fig. 3.6 a y b). Las bandas de
meta-arcosa se componen de plagioclasa y cuarzo, mientraaguaiibolitas presentan un color gris claro y marrén

oscuro con una composicion de hornblenda + plagioclasa 2a@tagranate (Fig. 3.6.¢)

Un aspecto destacable es que debido al gran parecido que guardesresas con los gneises de la Suite AMCG
San Marcos, esta parte de la unidad Risco Prieto habia sid@reti@ia por Ramirez-Ramirez (1992pmo una
continuacion del que denominé gneis bandeado del cafion Navwétha el cafion Peregrina. No obstante, dada la
mineralogia presente principalmente en las bandas de anfibolita, estas son consideradas en este trabajo como

parte de la unidad metasedimentaria, lo que sera respaldado mas adelaesteirabajo mediante datos analiticos.

Los marmolesde la unidad Risco Prieto aparecen como afloramientos aislados adefdr la unidad
metasedimentaria. Topograficamente los afloramientos de marm@alizan en las zonas mas altas del complejo, lo
que dificulta establecer su relacion con las demas unidades, elaalto grado de intemperismo al que se encuentran
sometidas las rocas del complejo. Estos marmoles afloran emfiéh Peregrina en rancho Santa Ana y en el cafion
Peregrina en la localidad Risco Prieto y sus alrededores. Calaeategtie ambas localidades mencionadas han sido

minadas con el fin de aprovechar la presencia de talco (Fig).3.6

Para el marmol se reporta una composicién de carbonatos y en menor angilidxeno (diépsido),
piroxenoides (wollastonita) con coronas de granate (grosulasisggrzo y trazas de minerales opacos. Esta unidad del
gneis expone también secuencias de marmoles los cuales se presentandasangostas con un ensamble mineral
gue consta de carbonato-flogopita principalmente. Dicho ensamiheral sugiere un protolito impuro de carbonatos

silicatados y presenta textura interlobular e inequigranular.
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Fig. 3.6  Afloramientos de la unidad Risco Prieto. a) Paragneisesntercalaciones de meta-arcosa y anfibolita en |dibed
Poza del Granjeno en el cafién Peregrina. b) Vistdetlle de paragneises con bandeamiento plegado eaf@bn
Peregrina. c) Vista en detalle de anfibolita que serdiicia de los metagabrode la Suite AMCG San Marcos. d) Mi
de marmol en la unidad Risco Prieto, cafion Caballeros.

3.1.4 Historia de la Geocronologia del Complejo Novillo

Los primeros intentos de datar a las rocas granuliticas del Addénfllevados a cabo pdiries et al. (1962)
quien obtuvo una edad de 744 + 25 Ma por el método de K/Ai@titas. Posteriormente mediante el método de K/Ar
se obtuvieron edades de 919 + 18 y 880 + 17 en hornbldbeaigon et al., 1971y 928 + 18 en flogopitas@rrison et
al., 1980). Otro intento por datar el Complejo Novillo fue llevadoado mediante el método de Sm-Nd en roca total,
donde edades de 904 + 4 y 887 P3t(chet y Ruiz, 1987Si bien los resultados obtenidos no pudieron ser considerad
como la edadiel metamorfismo granulitico de cristalizaciéon de los eductos dado el origen y las cardatagsle las

rocas, en principio este complejo ya reflejaba un origen pertenéignProterozoico.

Posteriormente Silver et al. (1994presentaron una edad tPben circén de 1018 + 3 Ma q@@mmeron et al.
(2004)interpretaron o bien como la edad del magmatismo AMCG o edadedadagentre el magmatismo de arco y

el evento metamorfico en facies de granulita.

PosteriormenteCameron et al. (2004¢alizaron el primer andlisis geocronologictPen el Complejo Novillo
mediante el métodolD-TIMS Ksotopic Dilution Thermal lonic Mass Spectromjedry circones. A partir de esto, se
lograron identificar cuatro eventos tectonotermales en el compl&lomas antiguo pertenecio a finales del Ectasico y

hasta mediados del Esténico (1283115 Ma) y fue interpretado como magmatismo de arco, en acudrdcesto del

46



CAPITULO Il GEOLOGIA Y DESBRRANITICLINORIO HUIZACHAL-PEREGRIN/

magmatismo de otras localidades de Oaxaquia. El segundo eventajeanacse encuentra bien constrefiido del todo,
fue datado para finales del Esténico (10882010 Ma), asignado para el magmatismo de las anortositas yosas
asociadas. El tercer evento fue interpretado como la edad deametfismo en facies de granulitas con una edad de
990 +5 Ma. Finalmente interpretaron la edad de 978 + 3 Ma como la edad de eanpilzto de pegmatitas post-

tectonicas pero los autores no hacen interpretaciones adicionadiisha edad.

Ademas de estdeppie et al. (200a)tilizaron la edad tPbde 928 + 2 obtenida en titanitas a partir de rocas
metasedimentarias del complejo Novillo; ademas de la edad de 546 + Stdaidas por el métoddCAr/*°Ar en
hornblendas de los diques post-metamorficos que cortan alptejm Novillo, para calcular la taza de enfriamiento del

complejo.

La edad de los diques post-metamorficos del complejo Novidordinterpretada poiWeber et al. (2019)
quienes, mediante tPb SIMS $econdary lon Mass Spectromgtgn micro-baddeleyita, obtuvieron una edad de
cristalizacion de 619 + 9 Ma. Esta edad fue interpretada pardtmes como el tiempo en el que Laurencia, Baltica y
Gondwana (Oaxaquia) finalmente se separaron mediante una super plunmaaéd que generd una LIP, cuya

meteorizacion pudo haber contribuido a la glaciacién Gaskieentieiel Ediacarico.
3.2 Tonalita Peregrina

La Tonalita Peregrines un plutén elongado dividido en dos bloques orientadosomete-sureste en una
posicién que se encuentra practicamente alineada al resto denidades del basamento en el AHP (TP en la Fig. 3.2)
El blogue noroeste se encuentra cortado por los cafiones @admlf Peregrina y posee una longitud de ~5 km con ~1.7
km de ancho, acufidndose hasta desaparecer hacia el sureste cerca delR@@dnina. El bloque sureste por otra
parte, aflora inicamente en el cafion Novillo y alcanza una amdptiaxima de ~1 km y se acufia hacia el noreste hasta

desaparecer entre los complejos metamdrficos Novillo y Granjeno.

El contacto de esta unidad con ambos complejos metamoérficos &gigamente vertical y no presenta
evidencias de metamorfismo de contacto, por lo que no existe udehocexacto que explique la manera y el tiempo

en el que esta unidad lleg6 a su posicién actual en el compd¢joadamento del AHP.

De cualquier forma, dada su composicion geoquimica y edade8alkos de zircones heredados, la Tonalita
Peregrina ha sido interpretada como un plutén formado por fdod a partir de una corteza similar a Oaxaquia (p. €j.
el Complejo NovilloAleman-Gallardo et al., 293). El contacto con el complejo Granjeno por el contraes,
interpretado como de caracter tectonico. La falla que pone en contactonalita Peregrina con el Complejo Granjeno
fue bautizada poRamirez-Fernandez et al. (2021 }u} » }v. 0] }E]} D vi v} _X +§ « }@®&Eoo ]}v

Caltepec que pone en contacto el Complejo Oaxaquefio con el CompléjanAcat

La Tonalita Peregrina presenta una textura granular gruesgylegioclasa + cuarzo + ortopiroxeno + ortoclasa

+ biotita + muscovita + zircon = titanita, composicion quenmsmtiene constante en todos los afloramientos

47



CAPITULO Il GEOLOGIA Y DESBRRANITICLINORIO HUIZACHAL-PEREGRIN/

pertenecientes a la unidad. La variacion litolégica principal drotelita Peregrina es la intensidad de la alteracién
sericitica, pues en algunas zonas llega a ser tan pervasiva mqgafae minada en el pasado para ser aprovechada

como arcilla.

La Tonalita Peregrina presenta una edad de cristalizaci® &h zircon de 448.9 £ 2.9 Mal¢éman-Gallardo
etal., 20193 Esta unidad presenta caracteristicas geoquimicas relacionadaaraainontinental, ahora interpretado
como una extension del Arco Famatiniano del Ordovicico presdesde Sudamérica hasta la parte norte de
Centroamérica, con afloramientos en el noreste y sur de Méxiconesector denominado como Cinturén Pluténico
Ordovicico Peregrina-Motozintla (Fig. ;3&trada-Carmona et al., 2012olari et al., 201;,3Gonzélez-Guzman et al.,

2016 Aleman-Gallardo et al., 2019&uarezZ(iiga et al., 201p

Fig. 3.7 Reconstruccion paleogeografica simplificada para el Ochova partir d&Gonzalez-Guzmag(@16), Aleman-Gallardo
(2019a)y Merdith et al. 2020). El punto rojo representa la posicién de la Tonalitee§éna para este tiempo de
acuerdo aRamirez-Fernandez et al., 20Zh: Chortis; F: Florida; M: Maya; Oax: Oaxaquia.

Dowe et al. (2005pbtuvieron una edad por el método d8Ar/3°Ar en muscovita de 313 + 7 Ma, dato que
interpretaron como la edad de enfriamiento de la tonalita, quedéstica al rango de incertidumbre de la edad K/Ar
en muscovita de 310 + 10 obtenida pores y Rincén-Orta (196 Ambas edades de igual manera son idénticas, dentro
de la incertidumbre, con las edades obtenidas para el metamorfesmtacies de esquistos verdes en el Complejo
Granjeno de 300 + 4 Ma por el método de ArfBo\ve et al., 2005Torres-Sanchez et al., 2Q1%odo lo anterior implica
gue las edades obtenidas en muscovita se relacionan fuertemente costaiorfismo del Complejo Granjeno durante
su obduccion sobre el continente, sugiriendo que la TianRleregrina también fue afectada por el metamorfismo en

facies de esquistos verdes.

48



CAPITULO Il GEOLOGIA Y DESBRRANITICLINORIO HUIZACHAL-PEREGRIN/

3.3 Grupo Tamatén

La secuencia sedimentaria siliciclastica discontinua del Sjl@mdbonifero y Pérmicdel Grupo Tamatan
cubre discordantemente al Complejo Novillo y sus afloramgs®encuentran cortados por los cafiones Caballeros y
Peregrina, al noreste del nacleo del AHP (GT en la FigE8t&)grupo sedimentario se compone de las formaciones
Cafén de Caballeros, Vicente Guerrero, Del Monte y Guacamaya, adentésexistencia de un cuerpo volcanico

denominado Riolita Aserrader&tewart et al., 1999Ramirez-Fernandez et al., 2021

Los trabajos pioneros del AHP describen a la secuencia sedimersasaymponentesdarrillo Bravo et al.,
1961), aunque algunas de las hip6tesis postuladas han ido esolmilo con el paso de los afios. A finales de la década
de 1990, las rocas sedimentarias del Grupo Tamatan, que fuerorpaatrsl simplemente como la Secuencia
Sedimentaria del Paleozoico del AHP, fueron descritos desdentn g vista paleontolégico, lo que sirvié entre otras
cosas para ubicar a Oaxaquia cerca de Gondwana a mediados deblaléBiuricoStewart et al., 1990y en una
posicion relativamente cercana a Laurencia a finales del Paled®#cmicoBoucot et al., 1997 Lo anterior relaciona

a las rocas del AHP con el cierre del océano Reico y por loctamia formacion de Pangea.

Actualmente los sedimentos del Paleozoico presentes en el AHP son étdelgs como depdsitos de una
cuenca de tipo retroarco denominada Cuenca Tamabtdenfan-Gallardo et al., 201@asas-Pefia, 202Casas-Pefia et
al., 202) y a continuacién se describen las caracteristicas littdég interpretaciones tecténicas de las formacmne

gue conforman a dicho grupo sedimentario.
3.3.1 Formacién Cafién de Caballeros

La Formacion Cafén de Caballeros (~50 m de espesor) que aflarataet caiion Caballeros como en el de
Peregrina, esta compuesta principalmente por conglomerados, cadimasiscas y lutitas qu&tewart et al. (1999)
distribuyeran en los miembros Inferior (conglomerados y areniscas de gramesg), Santa Ana (calizas arcillosas)
Superior (lutitas, limolitas y areniscas de grano fino). Las camaticas sedimentarias y paleontolégicas de los tres
miembros en conjunto fueron interpretadas poasas-Pefia, 20§iCasas-Pefia et al. (20Z0mo pertenecientes a un

deposito en un ambiente marino somero en una margen pasiva.

Basados en el registro paleontolégi@mucot et al. (1997 Stewart et al. (199%abian propuesto la edad de
deposito entre las épocas Wenlock y Pridoli (Silarico) gada la presencia de circones detriticos con edades d¢ 442
397 Ma con una edad maxima de deposito de 426 Ma (Lud@agrs-Pefia, 209Casas-Pefia et al (20Zdrppusieron
gue la edad de depésito de la formacion se extiende hasta el Devberaprano, interpretando la fauna encontrada

como reciclada.

A partir de la composicion geoquimica de las rocas, quiersigfuentes magmaticas de composicion félsica,

y de circones detriticos del Ordovicico y Siluiitasas-Pefa, 2031Casas-Pefa et al. (20Zdrppusieron la posiciéon de
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la cuenca Tamatan proxima al Bloque Maya, donde también recibia sedsraaitBroterozoico con edades tipicas de

Oaxaquia (Fig. 3.8).

Fig. 3.8 Reconstruccién paleogeografica simplificada para el éebSildricaDevonico Temprano a partir dderdith et al.
(2020) Casas-Pefa, 203LCasas-Pefia et al. (202E) punto rojo representa la posicion de la Cuenca Tamati@ntras
que las flechas las posibles fuentes de sedimentda &en. Cafion de Caballeros. Ch: Chortis; F: Florida; M: Maya
Oaxaquia.

3.3.2 Formacioén Vicente Guerrero

La Fm. Vicente Guerrero (30 m de espesor) aflora principalmentecafid@h Peregrina, donde su relaciéon con
las formaciones adyacentes presenta cierto grado de complejidad, seiesncuentra sobre el Complejo Novillo
mediante contacto tectdnico, o con una discordancia angular taote la Fm. Cafdn de Caballeros como por debajo

de la Fm. Del Monte.

Esta formacion esta dividida en los miembros Inferior y Sopefl miembro Inferior se compone de areniscas
de grano fino y conglomerados en menor medida. El miembro supestd compuesto de areniscas de grano fino y

limolitas y lutitas altamente deformadas.

En algunas zonas presenta estructuras de canales compuestazgunisca de grano grueso, ademas de
presentar también gradacién normal, caracteristicas §tmvart et al. (1999nterpretaron como pertenecientes a un
ambiente marino somero, mientras queasas-Pefia, 2031 Casas-Pefa et al. (202ihterpretaron dicho ambiente

marino somero, ubicado en una cuenca marginal.

Al igual que la Fm. Cafion de Caballeros, la composicion gaogude la Fm. Vicente Guerrero sugiere rocas
igneas de composicion félsica e intermedia con aportaciones ckes rmetamorficas de bajo grado con fuentes

psamiticag peliticas

50



CAPITULO Il GEOLOGIA Y DESBRRANITICLINORIO HUIZACHAL-PEREGRIN/

En el caso de la edad de los sedimentos, la Fm. Vicente Guerrermliatsigretada como perteneciente al
Misisipico Etewart et al. 199p Casas-Pefia, 209Tasas-Pefa et al. (202Bscriben en esta formacion una importante
poblacién de circones con edades tipicas de Oaxaquidl(D.&a) pero también individuos con edades 620Ma,
gue son contemporaneos con los diques post metamérficos a@elplejo Novillo, aunque la edad de estos diques fue
obtenida en badeleyita,no en circow/eber et al., 201py en el basamento del Macizo de Chiapésifer et al., 2018
2020). La unidad también posee circones con edades previas a aquel@axaquia (1.6 1.5 Ga), lo que indica una

posible fuente de sedimentos procedentes de areas del bloque M&yaazonia (Fig. 3.9

Fig. 3.9 Reconstruccion paleogeografica simplificada para el dieeMisisipico a partir d®lerdith et al. (2020)Casas-Pefia
2021y Casa-Pefa et al. (202BI punto rojo representa la posicion de la Cuenca Tamg las flechas las posible
fuentes de sedimentos de la Fm. Vicente Guerrero; el pamarillo marca la posiciéon de la Riolita Aserradero.
Chortis; F: Florida; M: Maya; Oax: Oaxaquia.

3.3.3 Riolita Aserradero

La Riolita Aserradero es un cuerpo volcanico subaéreo de onfip, como su nombre lo indica, riolitica. Esta
unidad se encuentra interestratificada con los sedimentos de fasaftiones pertenecientes al Carbonifero del Grupo
Tamatan en los cafiones Caballeros y Peregrina, principalmentd-en Micente Guerrerdsursky, 1996 Su relacién

estratigrafica no es del todo clara ya que los contact@nseentran cubiertos por suelos o densa vegetacion.

Carrillo-Bravo (1961ipterpreto a las rocas que hoy se conocen como la Rioléeadero como novaculitas y
las denominé Fm. La Yerba, hasta que posteriorméhtesky y Ramirez-Ramirez (1986%echaron ese término y la
denominaron informalmente como la Riolita Aserradero, dado a gueosnpone de una matriz microcristalina de

cuarzo y feldespato alcalino con fenocristales de la misma csigipn.
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Esta unidad tiene una edad de cristalizacion perteneciente aliM=ig(347.8 + 2.8 y 340.7 £ 3.6 Nkamirez-
Fernandez et al., 202,1por lo que ha sido interpretada como perteneciente al arco magm&arbonifero-Pérmico
que se desarroll6 a lo largo de la margen noroeste de Gondwaga3(BiKirsh et al., 201;2Coombs et al., 2020
Ramirez-Fernandez et al., 2Q2fmientras que los sedimentos del Grupo Tamatan forman parte deesica de retro
arco. Cabe mencionar que la Riolita Aserradero correspongigdssd magmaticanasantiguo de México que atestigua

el inicio del cierre del Océano Réico y el posterior ensambRadgea.

Cabe destacar que en los primeros trabajos sobre el basamento del AtigirEecue la Tonalita Peregrina y
la Riolita Aserradero representaban fundidos a partir de una caentinental similar al Complejo Novillo. Lo anterior
de acuerdo con las disponibles para cada cuerpo igneo de 334Ma Gtewart et al., 199Ppara la Riolita Aserradero
y 351 + 54 Ma para la Tonalita Peregriba\fe et al., 200p Esta hipétesis se descarté en un principio al no existr
correlaciéon geoquimica directa entre ambas unidadis|l(edn-Barragan y Ramirez-Fernandez, P pasteriormente

al acotar sus respectivas edades de cristalizacion ya mencionadas.
3.3.4 Fm. Del Monte

Los afloramientos de la Fm. Del Monte aparecen dispersos poafiames Caballeros y Peregrina. La relacion
estratigrafica que guarda con el resto de las unidades resaiertun grado de complejidad pues se le encuentra tanto

sobre la Fm. Vicente Guerrero (Misisipico) como sobre la Fm. @affGaballerosiarrillo-Bravo, 191

De manera general la Fm. Del Monte esta constituida por un congémlndrasal con clastos de arenisca y
limolita que alcanzan los 20 cm de didmetro, seguido por calzdipo grainstone con clastos de cuarzo que resultan
ser bastante abundantesCérrillo-Bravo, 1961 Posteriormente esta sucesion de rocas fue interpretada conz un
unidad turbiditica de calizas gradadas que fueron depositadesflpjos de arenasStewart et al., 1999 Otras
caracteristicas sedimentarias incluidas en esta formacién, son estaiifn ondulada e irregular y en zonas muy
localizadas gradacién ascendente, clastos de lodo de desgartg(mud clasfs laminacion horizontal y evidencia de

icnofauna Casas-Pefia, 202Casas-Pefia et al., 2021

La composicion modal de las rocas sugiere que la fuente deaetbs de esta formacién es de rocas félsicas
eintermediasde ambiente de margen activa, con un menor, pero presente aporte de metamorficas de bajo grado.
La edad de los circones detriticos pertenecientes a esta formasiéesponde a aquellas encontradas tipicamente en
OaxaquiaCasas-Pefa, 202Casas-Pefa et al., 2Q2El contenido fosilifero de la Fm. Del Monte indica una e#ad
depdsito del Pensilvanico y su compleja relacion con lakladas subyacentes sugiere un evento deformacional previo

a este tiempo, por el cual se vieron afectadas las formaciones @&fiGaballeros y Vicente Guerrero.
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3.3.5 Fm. Guacamaya

Lamasjoven de las formaciones del Paleozoico es denominada Fm. Guacantd dfora en los cafiones

Peregrina y Caballeros. Se ha estimado que tiene un espescasige 1000 m.

Esta formacién consiste de turbiditas distales compuestastdecalaciones ritmicas de arenisca y lutita en el
cafion Peregrina, mientras que en el cafion Caballeros incluydoooergdos masivos, areniscas de grano grueso y

calizas Gusrky y Michalzik, 198Stewart et al., 1999Casas-Pefia, 202Tasas-Pefa et al., 2021

Cabe destacar que en las intercalaciones de areniscas y lutitasadimtamientos del cafidén Peregrina existen
estratos de conglomerado cuyos clastos incluyen fragmentos decydeldespato, caliza y aparentes rocas volcanicas
de coloracién oscura. Estos ultimos fragmentos no han sidalestos a detalle, pero de ser de origen igneo podrian

significar una evidencia de la continuacion del magmatismarcie del Carbonifero hacia el Pérmico en el AHP.

La composicion de las rocas de la Fm. Guacamaya sugiere que, guiglalFm. Del Monte, poseen una
importante contribucién de rocas intermedias y basicas, ademamdenbiente tectonico que muestra una tendencia

gue va del margen continental activo a isla océanizmsfs-Pefia, 202Casas-Pefia et al., 2021

La edad propuesta patewart et al. (199Pperteneciente al Cisuraliense es congruente con losreicmas
jévenes (Pensilvanico TardidPérmico Temprano) datados pGasas-Pefia, 2031Casas-Pefa et al. (202¢uienes
ademds encontraron un importante aporte de sedimentos con edades pagientes al Carbonifero, lo que remarco la
contemporaneidad del depdsito de sedimentos de esta formacionetonagmatismale los terrenos adyacentes al

noroeste de Gondwana (Fig. 3;Iombs et al., 202®Ramirez-Fernandez et al., 2021

Fig. 3.10 Reconstruccion paleogeografica simplificada para Pérmienta plerdith et al. (2020)Casas-Pefia, 209LTasa-Pefic
et al. (2021)El punto rojo representa la posicion de la Cuenca Tamgal@s flechas las posibles fuentes de sedimer
de la Fm. Guacamaya. Ch: Chortis; F: Florida; M: Maya; Oaxju@axa
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3.4 Complejo Granjeno

El Complejo Granjeno, denominado anteriormente Esquisto j@man(Carrillo-Bravo, 19910 Complejo
Esquisto GranjenoA{eman-Gallardo et al., 201920194 Ramirez-Fernandez et al, 2Q2les una litodema
perteneciente al Paleozoico que se encuentra en contacto tecténic@kcGomplejo Novillo y el Grupo Tamatksta
dividido en 2 bloques con orientacién NW-SE ubicadasaéste y noroeste del nicleo deHR(Fig. 3.2). Cabe destacar
la presencia de esta unidad en las localidades de Miquihy@hestamante (Tamaulipas) y Aramberri (Nuevo Le6n) (Fig.

3.1), sin embargo este apartado describird Unicamente a los afloransielei AHP.

Este complejo esta compuesto por una amplia variedad de roca® dm$r que se encuentran rocas
metasedimentarias como esquistos peliticos, esquistos psamigsoglistos grafiticqsmetaturbiditas, cuarcitas; y
rocas metaigneas como metagabros, metatobas y serpentiritash¢za-Gudifio et al., 201Torres-Sanchez et al.,
2015).

Las rocas metasedimentarias son las mas abundantes del complejo Grasjeprgtolitos son interpretados
como pelitas, grauvacas, areniscas y arcosas que se derivan deeata ifjnea félsicarprres-Sanchez et al., 2017
Una de las principales fuentes del Complejo Granjeno es Oaxaguigieyla mayor parte de los circones detriticos
presentes en la unidad coinciden con las edades publicadas pasgWaxAdemas de estexisten poblacionesel
circones con edades relacionables al evento panafricdderbpza-Gudifio et al.,, 20L1La geoquimica de los
metabasaltos del Complejo Granjeno sugiere que estas rocas tuvizdansu evolucion en la corteza oceanica, en
ambiente tectdnico de tipo MORB y E-MORB.

El metamorfismo del Complejo Granjeno fue estimado mediante el andéisisicas blancas y clorita y se
establecieron condiciones de P y T det2.kbar y 260410 °C, dejandolo en facies de esquistos verdesés-Sanchez
et al., 201%. Fh trabajos mas recientes se ha estimado por los geobarémetros de ad&bda y mica que el complejo
Granjeno alcanzé una presién de hasta 6 kbar, en la parte idecial facies de esquistos azulésrfes-Sanchez et al.,
2021).

La edad del metamorfismo del complejo ha sido tema de debate a lo larfgs difios dado a que se intenté
datar mediante diferentes métodos (Rb/Sr en roca total, K/Ar en mieasjegultaban en edades que si bien eran poco
concluyentes, colocaban el evento tectonotermal entre el Ordawigiel Carbonifero, principalmente en este ultimo

(Denison et al., 197De Cserna et al., 197Garrison, 1978De Cserna y Ortega-Gutiérrez, 1978

PosteriormenteDowe et al. (2005)pgraron constrefiir la edad de las micas del Complejo Grarga 300 + 4
Ma mediante el método déCAr/*°Ar, dato que interpretaron como edad de enfriamiento del complggro Torres-
Sanchez et al. (2015¢0n base en el ensamble mineral y las estimaciones de P y T alstemicel mismo complejo,

interpretaron esa edad como la edad de cristalizacién ygtarito del metamorfismo en facies de esquistos verdes.

54



CAPITULO Il GEOLOGIA Y DESBRRANITICLINORIO HUIZACHAL-PEREGRIN/

AUn sin considerar las masas continentales involucradas o el eespecifico que generé al Complejo
Granjeno, éste ha sido interpretado como un prisma de acrecgdm@agmatismo tipo MORB y la base de una secuencia

ofiolitica (Serpentinita Victoria) que se metamorfizd corttenargen noroccidental de Oaxaquia

En cuanto a la configuracion tecténica en el noroeste de Gondparsmfines del Carbonifero, el Complejo
Granjeno ha sido interpretado como el resultado de la doligntre Gondwana y Laurencia por diferentes autores
(Garrison et al., 198GRamirez-Ramirez, 193owe et al., 2009\ance et al., 20Q7TorresS&chez et al., 201y 2027).
Esto implica que la posicidon de la sutura del Orégeno Cwaabtarathon-Sonora debe reconsiderarseanirez-

Fernandez et al., 2031

Otros modelos consideraal Complejo Granjeno como el producto de una margen convergerdesa de
Gondwana, sin involucrar la colisién de ningun elementticad contra Oaxaquia. Este sistema se extenderia hacia el
sur, correlacionandolo con el Complejo Acatléickinson y Lawton, 20Q0Barboza-Gudifio et al., 201Aleman-

Gallardo et al., 2019a

Finalmente, en modelos mas recientes correlacionan de igual manera acls del AHP con las rocas
metamorficas del Paleozoico del centro y sur de México casaltado tanto de la subducciéon que generd la colision
entre Gondwana y Laurencia, la colision entre ambos contingnétposterior magmatismo post-colisional intraplaca

(Coombs et al., 202Ramirez-Fernandez et al., 2021

La edad de la obducciéon del Complejo Granjeno sobre el ConNagjtho alin no ha sido determinada. Dado
gue todo el basamento fue exhumado antes de la depositacion siéethos rojosle la Fm. Alamar del Triasico, los
cuales son la unidad més antigua de la suprayaciente secuencia sedimeeidviesozoico (ver p. éparboza-Gudifio

et al., 201}, la obduccién probablemente ocurrid entre el Pérmico SupgrrTriasico Inferior.

Ademas de la compleja coleccion de esquistos y demés rocas metanogiie conforman el Complejo
Granjeno, en el bloque suroeste del complejo aflora un cuatpcserpentinita denominado informalmente como
Serpentinita Victoria (Fig. 3.2leman-Gallardo, 20)3La Serpentinita Victoria aflora al fondo de los cafionesgfiea

y Novillo, y es esta unidad el objetivo principal de lag®lpnineras presentes en el nicleo del AHP.

La Serpentinita Victoria es un cuerpo irregular protusionaxdel Complejo Granjeno y se extiende a lo largo
de ~10 km y no alcanza un espesor mayor a 0.3daw¢ et al., 200b Se compone principalmente por lizardita y dada
su composicion geoquimica, se ha inferido que los ptotlde dicha unidad fueron dunitas y harzburgjtas
posicionando su origen en una parte transicional entre el mank® base de la corteza oceanié¢defman-Gallardo,
2013; Torres-Sanchez 20).7Encuanto a la serpentinizaciémprres-Sanchez (2018stimé que el proceso se llevo a
cabo en dos fases, la primera que se llevé a cabo en un amalgerttorsal centro ocednica y la segunda en un ambiente
de arco magmatico, lo que refuerza la hipotesis de que las rocas megasigresentes en el complejo se encuentran,

en un principio, altamente relacionadas a este ambiente tectoénico.
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V. Resultados

4.1 Petrografia

Los gneises félsicos de la unidad Los Alamos del cafiérofoegkentan una textura granoblastica levemente
orientada con una composicién modal de cuarzo + plagioclag@etasa + granate + ortopiroxeno + anfibol + biotita
minerales opacos + zircon (Fig. 4.1 a-b). Los cristales de f@idedpalino muestran un mayor tamafio en relacion al
resto de los cristales y marcan la foliacion de la roca. Ayde los cristales de este mineral muestran texturas de
exsolusion (antipertitas) y la mayoria no conserva las maclasmétisas. En general todos los feldespatos estan
parcialmente remplazados por sericita. Los ortopiroxenos y grarsgescuentran casi en su totalidad remplazados

por clorita.

Fig. 4.1 Microfotografias de los gneises félsicos de la unidasl Alamos. a) Gneis cuarzo-feldespatico perteneciente ahc
Novillo con textura granoblastica. b) Antipertitas en gneéisi¢o del cafion Novillo. c) Gneis félsico con text
porfiroblastica perteneciente al cafién Peregrina. d) &rféisico con textura porfiroblastica con matriz cuar:
feldespatica y porfiroblastos de cuarzo, pertenecienteadion Peregrina.
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Los gneises félsicos pertenecientes al cafion Peregrina preserdatextnra porfiroblastica con blastos de
cuarzo policristalino los cuales definen la foliacion de &a.rd&stas rocas difieren en composicién de las del cafion
Novillo, ya que se encuentran compuestas principalmente de cuaptagioclasa + feldespato alcalino + clorita, sin
presencia de minerales méficos o granate (Fig 4.1 c-d), aunguesiencia de clorita en las muestras indica la presencia

previa de estos minerales.

Los metagranitos del cafion Novillo muestran una textura potfisitta orientada compuesta de cuarzo +
plagioclasa + ortoclasa + clorita + zircon. La caracteristicaleséacable de esta roca son los grandes agregados de
cuarzo policristalino que definen la foliacion de la roca (Figa-<b). Los bordes de cuarzo por lo general son indentados
y muchos presentan inclusiones de cuarzo o plagioclasa.ikt@es de feldespato se encuentran en general alterados
a sericita y la mayoria presentan estructuras de exsoluciénitgy antipertita). Cabe destacar que las muestras del
cafién Peregrina contienen granate y ortopiroxeno como minerategsorios, ademas que las plagioclasas poseen

texturas mirmequiticas, a diferencia de las muestras del cafiéildlov

Fig. 4.2 Microfotografias de los metagranitos de la unidad Los AtampMetagranito con agregados de cuarzo policristalir
pertita. b) Metagranito con agregados de cuarzo policiistaton bordes indentados.

Los gneises maficos de la unidad Los Alamos, dada la compasigjival de la roca, son las rocas mas
afectadas por metamorfismo retrogrado del complejo ya que los minepatahictos de éste conforman un importante
componente de la roca. Estas rocas poseen una textura grancbl@stentada de grano medio y estan compuestas
por plagioclasa + clorita + granate + biotita + rutilo + minemgpesos. Los cristales de plagioclasa se encuentran en
general remplazados por sericita y no conservan maclas polisinttiaadiferencia de las demas rocas de la unidad,
estas no presentan texturas de exsolucion. La clorita se presemi® agregados microcristalinos aparentemente
remplazando totalmente a piroxenos y parcialmente a los granatismas de definir la foliacion de la roca y como

relleno de fracturas.
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Fig. 4.3 Microfotografias de los gneises maficos de la unidasl Alamos. a) Remanentes de la mineralogia original sl¢
gneises maficos de la unidad Los Alamos compuestos depaogenplazado parcialmente por clorita y plagioocla
remplazada parcialmente por sericithly). b) Plagioclasa como mineral de metamorfismo retrograglenmando
fracturas y remplazando granaghs).

Las meta-anortositas de la suite AMCG San Marcos del cafién Kewn#lo una textura granoblastica y estan
compuestas por plagioclasa + granate + clinopiroxeno + ortagimx rutilo + minerales opacos + clorita + cuarao. L
mayoria de los cristales de plagioclasa no muestran las maclastgtliss, aunque algunos cristales (principalmente
los de menor tamafio) aln conservan sus maclas polisintéticagjdtales mas grandes ya no las presentan (Fig. 4.4 a-
b). La alteracién a sericita de las plagioclasas varia dependieride muestras y aunque es una caracteristica bastante
presente en la unidad, las anortositas son las rocas que sgeetman menos afectadas por esta alteracion en el
complejo. Los cristales de piroxeno se encuentras casi totalmentplazados por clorita mientras que los granates
presentan esta alteracion principalmente en los bordes. El rutilinasfase comudn en la mayoria de las muestras y el

cuarzo aparece como mineral accesorio solo en algunas muestrasaselect

Fig. 4.4 Microfotografias de las meta-anortositas de la Suite AM&@GMarcos. a) Meta-anortosita con textura granolastis
se observa como los cristales de plagioclasa de memeaiia conservan parcialmente sus maclas polisintéticas
Meta-anortosita de grano grueso; se observa la alteraeiericita de los cristales gruesos de plagioclasa.
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En las intercalaciones de metagranito-metagabro pertenecientes aita SMCG San Marcos del cafién
Novillo, los metagranitos presentan una textura granoblastitantada (Fig. 4.5a) con una composicion de cuarzo +
plagioclasa + feldespato alcalino + granate + minerales opadosta £ zircon + espinela + clinopiroxeno. La foliacion
de la roca esta dada por agregados de cuarzo policristallos feldespatos se encuentran alterados parcialmente a
sericita con texturas de exsolucion (4.5b), siendo estasad@s minerales las mas abundant&8( %). Los piroxenos,

aungue son escasos, se encuentran remplazados por clorita en suieay

Fig. 4.5 Microfotografias de las intercalaciones de metagranito-meagdgneises bandeados) de la Suite AMCG San Ma
a) Metagranito con textua granoblastica orintada. b) Metaga con textura ganoblastica; nétese las texturas
exsolusion de los feldespatos caracterisica para esta dnidaMetagabro con textura granoblastica. d) Dique
ferrodiorita rico en granate.

Los metagabros de estas intercalaciones presentan una textura déstiob (Fig. 4.5 b-c) compuesta
principalmente de plagioclasa + granate + clinopiroxeno + minerpkssos + cuarzo + rutilo. Al igual que en la unidad
anterior, los feldespatos se encuentran parcialmente alteradosiaitsey los piroxenos estan remplazados por clorita

y hornblenda, principalmente en los bordes de los cristalesefBarcable la gran abundancia de granate en esta unidad.
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Uno de los diques post-orogénicos que cortan a la meta-asibaidiene una paragénesis de granate +
minerales opacos + plagioclasa + cuarzo + clorita + piroxend.& ). Esta roca muestra una textura equigranular no
orientada y su principal caracteristica es la abundante preselecgranate B0 %) los cuales en su mayoria tienen
inclusiones de cuarzo. Al igual que en las demés unidadesamdél complejo, muchos de los piroxenos presentes en
esta roca se encuentran remplazados parcial o totalmente portzlguie presenta pleocroismo con diferentes

intensidades de verde palido.

Las bandas oscuras de los gneises pertenecientes a la unidad Risccséh anfibolitas compustas por
hornblenda + plagioclasa + clinopiroxeno + granate * rutilmotita + cuarzo + minerales opacos. La plagioclasa y
hornblenda son las fases mas abundantes y conforman un ~@0l&takca que junto con los minerales opacos son las
Unicas fases presentes en todas las muestras (Fig. 4).6Las cristales de plagioclasa, aunque en algunas muestras
estan bastante bien conservados, de manera general estan altameatadds a sericita. La hornblenda se presenta
con pleocroismo de amarillo palido a marron y de verde paidoarrén oscuro y son estos cristales los que definen

una leve orientacién en algunas de las muestras.

Las bandas claras presentan en general una textura granoblasticenaa@omposicion de plagioclasa + cuarzo
+ granate = hornblenda. La caracteristica principal de estas racdsssagregados de cuarzo policristalino y plagioclasa
gue definen su foliacion. Estas fases minerales comprenden mas #et@da composicion modal de la roca y el resto
de la mineralogia son posibles bandas microscopicas de afailfBlg. 4.6 k). Los cristales de cuarzo presentan
cominmente bordes indentados con intercrecimiento de plagioclaseyzo. Los cristales de plagioclasa se encuentran

con diferentes grados de alteracion a sericita y escasas texdaragsolucion antipertitica.
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Fig. 4.6 Microfotografias de los paragneises de la unidad RRdeto. a) Banda de anfibolita con mineralogia b
conservada, notese la mayor abundancia de plagioclasaespecto a la hornblenda. b) Banda de anfibolita ¢
plagioclasas altamente alteradas. c) Banda clara de peismgwon cristales alargados de cuarzo y plagioc
alterada. d) Banda clara de paragneis compuesta dezouaplagioclasa principalmente en textura granoblastic

4.2 Geoquimica de roca total

Los resultados del analisis geoquimico se encuentran en la tdbfsar la unidad Los Alamos, mientras que
los resultados de la Suite AMCG San Marcos se encuentran en la.@lyldo$ resultados de las intrusiones post-
tectdnicas y la unidad Risco Prieto se encuentran en la tabld.ds elementos mayores recalculados a una base seca

y la norma CIPW se encuentran en los anexos 1y 2 respectivamente.
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Tabla 4.1 Resultados del analisis geoquimico de la unidad LosoAla

LOS ALAMOS

Gnés Félsico Gneis Méfico Metagranitos
Muestra | GNL12 GNL21 GNL28 GPLO2 GPLO3 GPLO4| GNLO2 GNL13 GNL18 GNL20| GNL17 GPLO7 GPLO9 GPL1O
SiQ 66.78 63.21 64.75 6391 6592 67.27| 5348 5099 51.36 55.12| 77.33 73.79 77.23 74.32
ALGs 1551 1594 1548 16.70 11.81 11.25| 15.31 14.07 13.74 14.39| 11.27 13.44 10.88 11.07
Fels 4.92 6.30 5.75 4.57 8.93 3.75| 10.39 1242 11.47 9.42 1.72 0.42 2.95 2.07
MgO 0.41 0.60 0.89 224 3.73 3.56 2.87 3.46 3.36 161 0.69 0.03 055 0.64
CaO 2,57 2.74 1.98 1.99 1.83 1.83 5.26 6.16 5.72 5.81 151 0.62 024 212
NaO 3.09 3.27 3.14 5.15 3.12 0.18 3.30 3.05 2.95 4.62 3.62 2.06 2.03 251
K0 5.59 4.11 5.49 1.75 0.65 8.13 291 1.92 3.81 1.14 1.39 8.79 533 456
TG 0.55 0.56 0.92 0.49 0.37 0.88 2.97 2.89 291 1.43 0.04 0.01 0.18 0.17
PG5 0.16 0.23 0.31 0.19 0.08 0.04 1.02 1.01 1.12 0.70 0.02 0.06 0.05
MnO 0.06 0.06 0.07 0.05 0.07 0.04 0.15 0.17 0.14 0.12 0.03 0.02  0.03
LOI 0.10 2.60 0.90 2.80 3.30 2.80 1.90 3.50 2.90 5.30 2.30 0.70 0.40 2.30
Suma 99.74 99.62 99.68 99.84 99.81 99.73| 9956 99.64 99.48 99.66| 99.92 99.86 99.87 99.84
Ba 925 1158 958 360 409 786| 1046 899 1554 604 155 847 268 527
Sc 7 12 9 8 16 7 25 21 18 21 2 6 2
Be 2 4 1 1 1 1 1
Co 4.9 4.2 8.4 10.3 18 11.9 17.7 24.3 23.7 11.2 2.6 0.5 2 4.7
Cs 0.2 0.3 0.3 1.6 0.6 7.9 0.1 0.4 0.6 0.2 0.8 2 0.2 0.5
Ga 23.1 23.7 23.7 18.1 13.8 11.8 22.6 21 20.9 21.2 13.2 14.8 14.8 14.2
Hf 145 18.9 14.2 2.6 2.7 9.8 15.2 8.1 13.3 19.4 4 4.1 3.8
Nb 17.9 17 14.7 3.9 1.7 7.1 35.8 23.2 20.3 34.4 0.3 4.3 35
Rb 122.9 625 105.8 39.9 13.6 180.8 31.9 25.6 62.8 14.6 245 3143 159 110.9
Sn 2 2 1 2
Sr 181.9 147.3 3343 2888 1444 88.3| 5524 5769 7429 4121 95.1 1254 433 86.2
Ta 0.9 0.7 0.7 0.2 0.3 1.9 1.2 1 0.6 0.2
Th 0.5 0.3 0.4 0.8 1 3.2 0.6 1.6 105 10 2.2
U 0.5 0.5 0.6 0.1 0.6 0.5 0.1 0.3 0.4 0.3 0.8 0.3
\Y 14 16 36 69 86 103 129 168 143 54 10 13 19
Zr 583 787.6 561.3 99.1 105.1 374.9| 6389 3441 566.8 855.3| 1129 0.7 1144 973
Y 475 38.6 49.7 9.5 11.8 5.1 42.6 50.7 44.2 42.9 43 1 52.6 12.7
La 42.6 39 50.7 16.5 7.4 35 77.6 67.8 79.8 75.9 23.3 7.1 18.2 18.5
Ce 88.1 73.2 1045 33.8 14.9 6.2 1657 153.1 173.7 1431 39.5 9.6 37.9 33
Pr 12.45 9.62 14.67 4.13 1.87 07| 2224 2191 243 17.55 4.23 0.87 4.79 4.1
Nd 53.3 40.9 62.8 16.2 8.3 3.3 90.8 91.9 99.8 70.5 15 2.4 18 16.3
Sm 11.62 8.64 12.65 2.93 1.7 0.81| 1754 1754 17.88 13.07 1.95 0.38 454  3.02
Eu 3.22 4 2.58 0.9 0.65 0.32 3.01 3.73 4.04 4.3 0.93 1.37 048 0.74
Gd 11.04 8.34 12.13 2.39 1.84 0.84| 1396 14.85 1495 11.67 1.18 0.34 5.3 2.71
Tb 1.66 1.14 1.77 0.32 0.29 0.14 1.82 1.93 1.81 1.54 0.14 0.04 1.17  0.39
Dy 9.81 6.77 9.89 1.77 1.86 0.85 9.29 10.66 9.39 8.7 0.73 0.16 8.29 2.25
Ho 1.83 1.42 1.92 0.3 0.43 0.19 1.58 1.88 1.62 1.59 0.15 0.03 194 044
Er 5.21 4.23 5.18 0.9 141 0.67 4.17 4.9 4.08 4.33 0.54 0.1 6.14 1.23
Tm 0.67 0.58 0.64 0.12 0.22 0.1 0.51 0.62 0.49 0.61 0.09 0.01 0.9 0.17
Yb 4.18 3.98 3.74 0.74 1.47 0.61 3.2 3.73 3.14 3.93 0.79 0.08 5.7 1.03
Lu 0.65 0.7 0.59 0.11 0.24 0.12 0.49 0.54 0.44 0.62 0.15 082 0.18
TOT/C 0.06 0.41 0.12 0.25 0.27 0.53 0.49 0.5 1.09 0.47 0.12 0.46
TOT/S 0.06 0.06 0.07 0.24 0.04 0.09 0.14 0.03 0.03
Mo 0.7 0.2 0.5 0.2 0.3 0.3 0.6 0.4 0.9 3 0.2 0.1 25
Cu 4.7 7 4.8 6.4 15.1 15.8 75 104 18.8 18.4 11.9 1.3 1.2 7.7
Pb 4.6 5.7 35 1.1 25 2.7 7.2 4.8 9.8 4.2 2.6 4.1 4.6 14
Zn 60 88 35 40 63 37 139 111 114 179 13 4 27 23
Ni 21 24 3.2 125 9.4 24.4 9.4 11.1 19.3 11.7 6.7 1.2 1.9 3.8
As 7.3 1 0.5 3 11 15 1.2 1.8 1.2
Cd 0.1 0.1 0.2 0.2
Sb 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 0.3 0.2 0.2 0.6 0.1 0.1
Au 0.9 15 15 1.8 0.6 0.7 15 1.3
Hg 0.01 0.05 0.04 0.06 0.03 0.02 0.14 0.04 0.02 0.15 0.01 0.02 0.01 0.01
T 0.4 0.4
Se 0.9 0.8 0.8 1
Cao 0.14 1.19 0.34 0.73 0.69 1.66 1.47 1.52 33 1.48 0.33 1.33
La/Lu 65.54 5571 85.93 150.00 30.83 29.17| 158.37 125.56 181.36 122.42| 155.33 22.20 102.78
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Tabla 4.2 Resultados del analisis geoquimico de la Suite AMCG &ansd\V
AMCG SAN MARCOS

Anortositas Metagranitos Metagrabros
Muestra GNL14 GNL15 GNL16 GNL23 GNLO5 GNLO9 GNL10 GNL26 GNLO6 GNLO7 GNLO8
SiQ 50.46 45.38 49.07 51.02 69.80 71.73 70.96 70.16 49.06 59.93 46.13
ALGs 26.01 19.67 21.62 25.75 15.20 12.94 15.64 13.61 15.28 16.48 11.46
Fels 4.66 12.90 8.84 4.00 181 5.48 0.99 4.97 15.81 10.00 17.40
MgO 1.92 451 3.01 1.76 0.48 1.18 0.25 0.69 6.98 2.88 3.54
CaO 9.90 8.41 6.78 8.45 1.69 2.27 1.83 213 5.66 491 7.68
N&O 4.42 2.52 4.66 4.63 4.25 2.85 2.73 3.64 2.38 3.13 2.09
K0 0.53 0.18 1.17 1.00 4.96 2.53 6.74 2.92 0.81 0.87 2.02
TG 0.85 4.86 2.85 1.49 0.14 0.37 0.05 0.17 1.07 0.48 5.56
PG5 0.09 0.45 0.13 0.20 0.09 0.12 0.07 0.23 0.16 2.94
MnO 0.06 0.17 0.13 0.06 0.02 0.08 0.02 0.08 0.22 0.16 0.28
LOI 1.00 0.80 1.60 1.70 1.30 0.30 0.50 1.40 2.30 0.90 0.40
Suma 99.90 99.85 99.86 99.86 99.85 99.82 99.83 99.84 99.80 99.90 99.50
Ba 175 85 323 303 534 582 1268 667 146 257 1525
Sc 7 24 16 6 3 13 2 6 48 31 24
Be 1 2 1 1 1
Co 145 39 21.7 12.7 1.3 5.6 1.9 3.7 36.2 18.7 28.7
Cs 0.2 0.1 0.5 0.9 0.2 0.1 0.2 0.4 0.2
Ga 21.7 17 21.9 21 15.8 115 14.4 14 16.2 15.3 21.8
Hf 0.2 0.9 15 0.3 7.1 3.8 0.2 2 14 1.3 131
Nb 1.8 9.6 7.6 22 15 3.7 15 4.6 21 25.7
Rb 5.8 1 21.4 16.6 125.9 27.7 120.6 324 20.7 10.5 23.6
Sn 2
Sr 420.1 249.8 556.9 557.7 2175 247 269.4 198.4 169 145.1 775.6
Ta 0.1 0.6 0.4 0.2 1.3
Th 1.2 0.6 17.5 0.2 1.6 1.2 15 0.8
U 0.1 0.2 1.8 0.2 0.1 0.3 0.2 0.3
\Y 53 219 124 63 12 18 13 15 353 149 199
Zr 6.7 29.9 58.4 9.6 229.2 141.5 6.4 70 50.7 41.7 582.5
Y 2.8 10.8 8.8 2 12.7 22.1 4.6 10.8 20.6 17 60.5
La 3.1 9.5 104 5.9 50 22.3 13.2 23.8 11.6 9.2 87.4
Ce 4.8 20.6 20.5 9.3 94.3 42 21.8 40.1 24.2 19.5 202.9
Pr 0.59 2.82 2.63 1.09 11.23 5.29 2.92 4.49 3.48 2.76 29.04
Nd 3 12.2 10.8 4.1 41.3 22.6 12 16.2 15.4 11.6 129.8
Sm 0.53 2.17 2.07 0.63 8.63 4.88 217 2.26 3.72 3.39 24.61
Eu 1.69 1.95 1.99 1.63 1.42 1.7 1.42 1.68 1.25 0.79 6.8
Gd 0.58 2.26 1.97 0.59 6.9 4.6 1.89 2.04 3.76 3.33 21.18
Tb 0.07 0.3 0.3 0.07 0.83 0.69 0.22 0.31 0.6 0.5 2.65
Dy 0.45 1.82 1.53 0.36 3.38 3.84 1.09 1.84 3.69 3.1 12.98
Ho 0.1 0.39 0.33 0.07 0.44 0.82 0.16 0.39 0.8 0.64 2.19
Er 0.29 121 0.87 0.18 0.93 2.26 0.38 1.25 2.38 1.87 5.46
Tm 0.04 0.16 0.12 0.02 0.12 0.34 0.04 0.2 0.35 0.28 0.66
Yb 0.24 1.08 0.86 0.17 0.76 2.29 0.24 1.35 217 1.84 3.98
Lu 0.04 0.18 0.14 0.03 0.1 0.39 0.03 0.24 0.37 0.28 0.55
TOT/C 0.11 0.1 0.14 0.08 0.22 0.03 0.33 0.09 0.16 0.19
TOT/S 0.1 0.18 0.08 0.03 0.11 0.24 0.23
Mo 0.3 0.3 0.2 0.4 0.1 0.7 0.6 1 15
Cu 16.1 27.2 13.9 7.1 3 41 15 15 58.5 32.3 42.1
Pb 171 3.2 45 131 7.8 31 6.6 6.2 5.5 45 3.1
Zn 42 51 56 32 24 26 22 63 115 73 97
Ni 21.3 46.3 12 7.1 1.9 29 34 8.9 24.6 114 10.5
As 2.6 0.7 1 15 0.9 0.8 0.6 45 4.4 0.7
Cd 0.1
Sb 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
Ag 0.1
Au 1 1 1.8
Hg 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03
T
Se 1.2
CQ 0.24 0.19 0.37 0.18 0.61 0.02 0.95 0.22 0.4 0.48
La/Lu 77.50 52.78 74.29 196.67 500.00 57.18 440.00 99.17 31.35 32.86 158.91
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Tabla 4.3 Resultados del andlisis geoquimico de las intrusionss-@rogénicas y la unidad Risco Prieto.

INTRUSIONES POST-OROGENI RISCO PRIETO
Ferrodiorita Migmatita Meta-arcosas Anfibolitas

Muestra GNL24 GPL31| GPL18 GPL21 GPL26 GPL-27 GPL12 GPL15 GPL24 GPL28
SiQ 50.94 74.37 79.72 75.74 74.10 66.08 53.57 46.23 46.76 57.83
ALGs 17.17 11.87 10.37 11.14 11.33 13.48 12.82 12.14 14.46 15.57
Fels 11.92 1.74 1.78 1.71 4.13 8.37 12.83 10.72 16.40 8.78
MgO 4.66 0.57 0.69 0.13 1.29 2.40 11.44 11.97 4.45 3.12
CaO 6.34 1.98 0.63 191 1.84 4.19 4.85 8.15 5.23 3.93
NaO 3.78 3.44 3.23 3.29 3.29 2.92 2.03 2.15 3.45 3.52
K0 0.78 3.87 2.30 4.47 1.54 0.66 0.72 0.37 0.61 3.22
TG 1.74 0.07 0.20 0.04 0.23 0.69 0.20 0.55 2.02 1.69
PG5 0.39 0.01 0.03 0.03 0.04 0.16 0.02 0.08 0.14 0.57
MnO 0.14 0.02 0.02 0.02 0.05 0.15 0.13 0.16 0.21 0.12
LOI 1.90 1.90 0.90 1.3 2 0.7 1 7 6 14
Suma 99.76 99.84 99.87 99.78 99.84 99.80 99.61 99.52 99.73 99.75
Ba 304 597 374 984 245 223 147 188 191 717
Sc 23 3 3 3 10 21 38 38 49 14
Be 1 1 3 1
Co 36.5 25 2.7 1 3.7 16.9 45 62.1 52.6 24.6
Cs 0.4 0.4 0.1 0.6 0.2 0.3 0.1
Ga 24.4 115 121 8.1 12.9 16.9 15.1 10 19.7 215
Hf 4.1 4.1 5.6 5.2 4.8 3 0.3 1.1 24 7.4
Nb 10.8 1.3 15 0.4 23 2.8 0.6 1 4.3 10.9
Rb 17 64.2 355 86.8 29.9 9.9 28 10.3 6.9 86.1
Sn 2

Sr 329.5 164.3 159.1 197.5 207.8 314.7 220.4 225.8 187.4 459.7
Ta 0.5 0.1 0.2 0.5
Th 0.7 3.8 0.3 1.3 14 0.9

U 0.3 0.5 0.3 0.5 0.2 0.3 0.2 0.3
\Y 161 13 25 9 26 136 192 214 594 101
Zr 168.1 136.2 192.1 180.4 163.2 110.8 7.8 38.3 78.2 296.6
Y 20.2 10.1 2.6 11.2 51.5 31.2 3.7 16.9 43.2 25
La 22.3 20.2 24.8 21.7 18.6 14 18.4 35 18.1 55.3
Ce 455 39 42 33.6 32.6 29.4 33.1 6.6 43.9 114.9
Pr 6.21 4.67 4.49 3.22 3.7 4.03 3.92 1.05 6.35 15.61
Nd 275 18 15.1 10.2 13.7 18.5 14.2 5.2 28 61.2
Sm 5.11 2.68 1.58 0.98 2.9 4.65 1.96 1.48 6.73 11.02
Eu 1.79 1.07 1.09 1.35 1.06 1.32 0.68 0.58 1.16 2.15
Gd 5.09 243 0.82 1.05 45 4.95 1.05 2.25 7.08 8.53
Tb 0.7 0.31 0.08 0.18 0.95 0.79 0.11 0.38 1.16 1.02
Dy 3.99 1.86 0.41 1.59 7.57 5.02 0.7 2.63 7.66 5.15
Ho 0.75 0.37 0.06 0.45 1.99 1.08 0.13 0.6 1.63 0.91
Er 2.07 1.12 0.26 1.65 6.98 3.51 0.36 1.9 5.17 2.24
Tm 0.28 0.16 0.05 0.3 1.1 0.55 0.06 0.26 0.73 0.29
Yb 1.82 1.17 0.37 249 7.81 3.7 0.44 1.62 4.92 1.85
Lu 0.28 0.2 0.08 0.44 1.34 0.6 0.06 0.27 0.79 0.26
TOT/C 0.18 0.39 0.38 0.34 0.07 0.02 0.91 0.82

TOT/S 0.07 0.08 0.17 0.15 2.18

Mo 0.5 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.1 0.3 0.1
Cu 19.1 3.3 2.7 35 5.4 431 9.8 72.9 45.4 12.7
Pb 7 3.6 5.6 5.5 10.7 7.7 25 7.9 8.9 10.8
Zn 149 20 30 9 47 90 188 88 109 98
Ni 28.9 2.9 3 2.6 3.6 13.1 445 238.8 35.8 15.2
As 1.9 1.7 0.7 8.7 15 0.5
Cd 0.1 0.1 0.1 0.1
Sb 0.3 0.1 0.2 0.1 0.3 0.3 0.7 11 1 0.6
Ag 0.1 0.1

Au 1.3 1 1.7 1.8 1.3 3.1 4.9 1.6
Hg 0.05 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02
T 0.3

Se 0.9 0.8 0.7 15 0.7
CQ 0.46 1.25 1.18 0.96 0.22 0.03 2.39 2.22

La/Lu 79.64 101.00| 310.00 49.32 13.88 23.33| 306.67 12.96 2291 212.69
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4.2.1 Unidad Metaignea
Los gneises félsicos de la unidad Los Alamos afloran en losesaR@villo y Peregrina. A este grupo
corresponden las muestras GNL-12, GNL-21, GNL-28, GBPI0B3 y GPL-04. A pesar de que en campo presentan

caracteristicas similares, los gneises félsicos de ambos cafi@sesian algunas diferencias geoquimicas.

Una de las principales diferencias que presentan son las coacenes contrastantes de Na y FeOs® las
muestras procedentes del cafién Novillo poseen concentraciom&sores, mientras que las muestras del cafion
Peregrina muestran una mayor variabilidad en la concentracién desielementos. Lo anterior lleva a que los gneises
félsicos del cafién Novillo sean clasificados como cuar@oezonita y monzonita en el diagrama de clasificacion
normativa AnAb-Or (Fig. 4.7 a, a partir déietanen, 196Y. En el mismo diagrama los gneises félsicos del cafion
Peregrina se grafican en los campos de trondhjemita, granitaliy@mita y granito calcico debido a la alta variabilidad
de NaO. Este hecho esté reflejado ademas en el diagrama de clasificacidativar AnAb-Or (Fig. 4. b) a partir de
Barker (1967donde todas las muestras pertenecientes al cafién Novillo caeh@mpo de granito, mientras que las

muestras pertenecientes al cafién Peregrina corresponden al camporntthfemita y granito.

Los metagranitos analizados pertenecientes a la unidad Los Alamésssmuestras GNL-17, GPL-07, GPL-09
y GPL-10. Estas rocas se grafican en los campos de monzaaiteo(monzonita, monzonita, monzonita célcica y
monzotonalita) del diagrama de clasificacion normativaMwOr (Fig. 4.7 a) y en el campo de granito y trondhjemita
de la Fig. 4.B.

Existe una buena coincidencia de las muestras del ComplejooNostilllas muestras de gneises félsicos y
metagranitos de ~1.2 Ga del resto de Oaxaquia, los cuales se gmafifarentemente en el campo de granito y solo

algunas en el campo de granodiorita en el diagrama de clasificaciomativa de rocas félsicas de la Fig.b1.7

Las muestras pertenecientes a los gneises maficos del complejo NowillBNL-02, GNL-13, GNL-18 y GNL-20
y afloran exclusivamente en el cafion Novillo. Estas muestrasadespor su elevado contenido de TiQ.4312.97 %
en peso)Fe0s™(9.42 t 12.42 % en peso), MgO (1.68.46 % en pedy POs(0.7 t 1.12 % en peso) en comparacion
del resto de unidades del complejo Novillo. En el diagramelatficacion normativa de la Fig. 4.7 a, las muestras se

grafican en los campos de granogabro y gabro mafico.

Las meta-anortositas seleccionadas para el andlisis geoquimidassamuestras GNL-14, GNL-15, GNL-16 y
GNL-23. Estas muestras presentan contenidos mayorés@gy CaO en comparacion al resto de las litologias por su
mayor contenido modal de anortita. Estas muestras se graficansecampos de gabro mafico y cuarzodiorita en el

diagrama de clasificacién normativa de la Fig. 4.7 a, lo quigarédl naturaleza basica de estas rocas.
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Fig. 4.7 Clasificacion normativa de las rocas del Complejo NovjlDiagrama ternario de AAb-Or normativos de muestra:
pertenecientes al Complejo Novillo (a partir déetanen, 196Y, b) Clasificacion de granitoides basada
composiciones normativas de Ar-Ab para rocas del complejo Novillo y Oaxaquia (a paetiBarker, 1979 Ab:
albita, An: anortita, Or: ortoclasa. Datos tomados de Cameron et al. (2004)GH:Lawlor et al. (1999)COKeppie
et al. (20012003) Keppie y Dostal (200,/CGWeber y Hecht (2003).D:Lopez et al. (2001)
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En la misma figura las bandas claras del gneis de la Suite AMC@r8as (vhuestras: GNL-05, GNL-09, GNL-
10 y GNL-26), corresponden a los campos de granito acglianito y granodiorita, mientras que las bandas oscuras
(muestras: GNL-06, GNL-07, GNL-08) se grafican en los adenpeerzodiorita, granodiorita y tonalita. En la Fig.bt.7
(a partir deBarker, 197®los metagranitos de la Suite AMCG San Marcos corresponden a losscdengranodiorita y

granito.

En cuanto a las intrusiones interpretadas como post-orogén&stan representadas por la muestra GNL-24
del cafion Novillo y la migmatita del cafion Peregrina (GPLEB¥I diagrama de clasificacion normativa de la Fig. 4.7
a, la muestra GNL-24 se grafica en el capo de tonalita, aljgean la Fig. 4.7 b; y la muestra GPL-31 en el campo de

monzonita en la Fig. 4.7 a y granito en el diagrama deicksin normativa para rocas félsicas de la Fig. 4.7 b.

Los patrones de REE normalizados contra condritas para lsegéisicos de la unidad Los Alamos indican un
enriquecimiento general en LREE (La/Lu £130) con una pendiente negativa hacia las HREE y una anomaiia poc
pronunciada o nula de Eu (Eu/Eu* = 1tD414; excepto las muestras GNL-12 y GNL-28 con Eu/Eu¥ =y @&4
respectivamente) como respuesta a variaciones en el contenido mogdhdmclasa (Fig. 4.8 a). Cabe destacar que en
este diagrama también se incluye la migmatita de la muestra GPLeBiA| lmuestra un patrén bastante similar con el
resto de gneises félsicos del cafion Peregrina. Los patrones dieR@&Egneises félsicos de la unidad Los Alamos son
similares tanto a los del Complejo Oaxaquefio como a los diti¢os lcontenidos en los conglomerados de la Fm. Las

Delicias (Fig. 8 a).

Los patrones de REE de los gneises félsicos del cafiémifferegmparados con los del cafién Novillo, indican
un grado de fraccionaciobn menor pero mantienen la misma pendiente meghticia las HREE. Estas muestras en

general son similares a las del Gneis Huiznopala y a letRdet del Complejo Guichicovi.

Las muestras de metagranito pertenecientes a la unidad Los Alamos mueiti@ntes anomalias de Eu
(Eu/Eu* = 0.311.65) debido a la acumulacion de plagioclasa, ademas de patodmesvos para las HREE, lo que

sugiereunafraccionacion de anfibol (Fig. 4.8 b).

Los patrones de REE de los gneises maficos de la unidachirus Aluestran altas concentraciones de REE
con una pendiente negativa de LREE a HREE con una muy ligeraimmegativa de Eu (Eu/Eu* = 018976). Estas
muestras se comparan con las del Gneis Huiznopala y el Complejai®@xadpnde muestran una mayor fraccionacion

en LREE pero concentraciones similares a las de estos compléj&Een(Fig. 8ic).

Las meta-anortositas de la Suite AMCG San Marcos presentan pateriREE con una ligera pendiente
negativa de las LREE a HREE (La/Lu =198.8) con la tipica anomalia positiva de Eu (Eu/Eu* $9239) debido a la
concentracion de plagioclasa calcica en las rocas (Fig. 4.@&d)atrones de REE son practicamente idénticos a los de

las anortositas presentes en los complejos El Triudfengros-De Leon et al. 2Qy7Huiznopalal@wlor et al. 1999
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Fig. 4.8 Diagrama de tierras raras REE normalizado contra cosdtitiaComplejo Novillo y litologias equivalentes de Qaiga
Valores de normalizacion a partir 8en y McDonough (1989)atos de Oaxaquia tomados de CNsas-Garcia (2014
GH:Lawlor et al. (1999)COXKeppie et al. (20012003) Keppie y Dostal (200,/£GWeber y Hecht (2003)-D:Lopez
et al. (2001) ETCisneros-De Leon et al. (2017)
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Los patrones de REE de bandas claras del gneis de la Suite AMCGcBampidaentan de manera general una
marcada pendiente negativa de las LREE a las HREE (La/Ltb6®X&n una importante variacion en la anomalia de
Eu (Eu/Eu* = 1.12.39). Estos patrones son practicamente idénticos a l@s ¢ encuentran en los metagranitos
producto del magmatismo AMCG del Complejo Guichicovi, perblREE de éstas Ultimas se encuentran ligeramente
mas enriquecidas con relacion a las de la condrita que lassdaudestras pertenecientes al Complejo Novillo (Fig. 4.8

e).

Las muestras pertenecientes a las bandas oscuras de la Suite AMCG Samridast@ una ligera pendiente
de LREE a HREE (La/Lu = 315%90) sin anomalias importantes de Eu (Fig. 4.8 f). En agt@ntia también se grafica
la ferrodiorita de la muestra GNL-24 la cual muestra unjoasimilar a las muestras menos diferenciadas de los demas

gabros, al igual que las muestras pertenecientes a los complejoki€ii y El Triunfo.

Los patrones de elementos traza normalizados contra N-MORB dad@es félsicos de la unidad Los Alamos
presentan la anomalia tipica de Nb y Ta con respecto a U y Kogasde arco magmatico y anomalias positivas de K
y Pb. Las muestras pertenecientes al cafion Novillo se muestran liggemas enriquecidas en todos los elementos
considerados para este diagrama que las del cafién Peregrina; adleména anomalia negativa de Tiy Sr (Fig. 4.9 a).
Cabe destacar que el comportamiento de la migmatita graficada eguieafmantiene un comportamiento bastante
similar al de los gneises félsicos del cafion Peregrina cocdpaan de la anomalia de Ti que ostentan las muestras

del cafién Novillo.

Los metagranitos de la unidad Los Alamos tienen patrones de elemérapa que de manera general
presentan una pendiente negativa hacia los elementos HFSE (R} con anomalia negativa de Nb-Ta y anomalias
positivas en Ky Pb al igual que las rocas anteriores (Fly). 48 muestras de gneises maficos de la unidad Los Alamos
presentan un comportamiento muy coherente entre ellas expresadmerigera pendiente negativa de los elementos

LILE a los HFSE con anomalias negativastdaly una marcada anomalia positiva de Ba. (Fig. 4.9 c).

Las meta-anortositas de la Suite AMCG San Marcos presentan anomaltisasgpdsiK, Pb, Sr, Euy Ti, ademas
de anomalias negativas de Zr y Hf (Fig. 4.9 d). Aunque dos nheidasras pertenecientes a este grupo presentan la
tipica anomalia de Nb-Ta de rocas de arco magmatico, estepiadtbrse a contaminacién de la corteza dado que el

modelo general para la generacién de magmas anortositicos no imashagmatismo de arco.

Las bandas claras y oscuras del gneis de la Suite AMCG San ptasmogan patrones de elementos
incompatibles con algunas diferencias (Fig. 4.9 e y f).iE®@ instancia las bandas claras tienen una concentracion
mayor en Rb y Ba, la cual no se ve reflejada en las bandas oscumdes adlemas las primeras presentan anomalias de
Nb (el Ta se encuentra por debajo de los limites de deteccidiassmuestras de este grupo), mientras que estos
elementos no presentan una anomalia importante en las bandasasdo que ocurre de igual manera con la anomalia
de K (positiva) y las de Ti (negativa). Cabe destacar que la muest@d@Ghidtrodiorita rica en granate) fue graficada

con los metagabros de la Suite AMCG San Marcos (Fig. 4.9 f) ysudeatlementos incompatibles es bastante similar
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a las muestras de este grupo con la Gnica diferencia de que pieesea anomalia negativa de K con respectoa Tay La,

siendo esta la Gnica muestra del complejo que presenta dicha areamali

Fig. 4.9 Diagrama multielementos normalizado contra N-MORB del Cgoidlevillo. Valores de normalizacion a partirglen
y McDonough (1989)
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Fig. 4.10 Diagramas de discriminacién tectonomagmatica basados enioakes logaritmicas de elementos mayores y tre
del Complejo Novillo y Oaxaquia. Fig. #8:gara rocas acidas del Precambrico a parti¥dema et al. (2013Fig.
4.10 dtf para rocas bésicas y ultrabasicas a partivelena y Agrawal (20L1AC: Arco Continental; Al: Arco de Isl
BAI: Basalto de Arco de Islas; BIO: Basalto de Isla Océ@R{caBasalto de Rift Continental; Col: Colisional; Mt
Mid-Ocean Rift Basalt (Basalto de Dorsal Centro-OceanicaRifR Continental. Los campos rellenos represent:
las rocas de Oaxaquia que pertenecen al magmatismo cte raientras que los campos Unicamente delineac
representan las rocas pertenecientes al magmatismo tipo ANM@®s de Oaxaquia tomados de Cmeron et al.
(2004) GH:Lawlor et al. (1999)COKeppie et al. (20022003) Keppie y Dostal (2007/CGWeber y Hecht (2003)
LD:Lopez et al. (2001ETCisneros-De Le6n et al., (2017)
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Para la evaluar el ambiente en el que se generaron los protoktdssorocas metaigneas del Complejo Novillo
se utilizaron, en el caso de las componentes félsicas del campdsj diagramas multidimensionales basados en
funciones discriminantes propuestos péerma et al. (2013)ara rocas acidas del Precambrico, mientras que para las
componentes maficas se utilizaron los diagramas propuestosVigoma y Agrawal (201lpara rocas basicas y
ultrabésicas. Los resultados se presentan en la Fig. 4.1@gulasiones que componen las funciones discriminantes se

enlistan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4  Funciones discriminantes utilizadas para separar las trasede la Fig. 4.10.

FD1=  [-4.99%n(La/Yb)] + [7.81*In(Ce/Yb)] + [-4.3Bin/Yb)] + [0.82*In(Nb/Yb)] +
[0.063*In(Th/Yb)] + [0.64*In(Y/ Yb)] + [-0.57*In(Zr/Y49}50

(a) ColERAI + CA
DF2 = [2.32*In(La/Yb)] + [-3.62*In(Ce/YDb)] + [2.6Bin(Yb)] + [0.25*In(Nb/Yb)] + [0.84*In(Th/Yk
+ [-1.14*In(Y/ YD)] + [-1.27*In(Zr/Yb)] + 10.25.

FD1=  [-5.41*n(La/Yb)] + [8.44*In(Ce/YDh)] + [-4.7BIN/Yb)] + [0.78*In(Nb/YDb)] + [-
0.079*In(Th/ Yb)] + [0.64*In(Y/Yb)] + [-0.26*In(Zr/YA)]L.34
(b) COIAGRC
DF2=  [1.68*In(Ce/Yb)] + [-1.73*In(Ce/Yb)] + [0.5BM(Yb)] + [0.84*In(Nb/Yb)] + [1.04*In(Th/
Yb)] + [-0.98*In(Y/Nb)] + [-1.41*In(Zr/Yb)] + 6.09
FD1=  [-5.21%n(La/Yb)] + [6.62*In(Ce/YDb)] + [-3.GBIN/v83)] + [1.69*In(Nb/ Yb)] +
[0.334In(Th/Yb)] + [1.56*IN(Y/YD)] + [-0.49*In(Zr/YbY}61
(c) AIAGRC

FD2=  [-3.72%n(La/Yb)] + [4.79%In(Ce/Yb)] + [-2.6@in/Yb)] + [0.16*In(Nb/ Yb)] + [-
0.50#In(Th/Yb)] + [1.04*In(Y/Yb)] + [-0.34*In(Zr/Yb2)93

FD1=  [-0.6611*In(Nb/TiO2)] + [2.2926*In(V/ TIOZN.6774*In(Y/TiO2)] +

(d) BRC+BIO-BAI- [1.0916*In(Zr/TiO2)] + 21.3603

MORB FD2=  [0.47024n(Nb/TIO2)] + [3.76494n(V/TIO2)B2 1HIn(Y/TIO2)] + [2.2679%N

(ZrITiO2)] + 4.8487

FD1=  [-0.6146*In(Nb/TiO2)] + [2.3510*In(V/TiO2)] 6828*In(Y/TiO2)] +
[1.1911*In(Zr/TiO2)] + 22.7253

(e) BRC-BIO-BAI

FD2=  [1.3765*n(Nb/TiO2)] + [-0.9452*In(V/TiO2)} 846 1*n(Y/TiO2)] + [-
2.0789%In(Zr/Ti02)] + 22.2450

FD1=  [-0.6624*In(Nb/ TiO2)] + [2.4498*In(V/TiOZ).2867*In(Y/TiO2)] +
[1.0920%In(Zr/TiO2)] + 18.7466

(f) BRC-MORB-BAI

FD2=  [0.4938*In(Nb/TiO2)] + [3.4741*In(V/TiO2)]3t8053*n (Y/TiO2)] +
[2.0070*Log(Zr/TiO2)] + 3.3163

En los diagramas de discriminacion para rocas acidas del Precdu(@itic 263 wt%; Fig. 40 atc) a partir de
Verma et al. (2013Que utilizan elementos traza inmdviles que si bien estan didefi para rocas igneas, la
concentracion de elementos inmdviles de las muestras se mantuvaatoerentes a los resultados esperados aun a

pesar de haber experimentado metamorfismo en facies de granulita.
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En la Fig. 40 a, las rocas félsicas del Complejo Novillo caen en el campb+dAC preferentemente, al igual
que el resto de rocas félsicas de Oaxaquia. En la Figb4las muestras del Complejo Novillo y las de Oaxaquia
corresponden principalmental campo de AC (arco continental), en donde el campo de Al no sergrecuUtilizando
el diagrama de la Fig.1 ¢, se puede discriminar entre los ambientes de AC y Al (arstadién el que la mayoria de
las muestras de la unidad Los Alamos (7 de 10) y de la Suite AMCG Sas(Blake 4) caen en el campo de Al y las
muestras restantes en el campo AC; no obstante, este diagrama nomiisc eficientemente las muestras

pertenecientes a Oaxaquia.

Para la discriminacion magmatica de las rocas maficas del Compleijto No@axaquia se utilizaron los
diagramas basados en relaciones logaritmicas de elementos HFSEemoeieatran en la Fig. 40 dtf. En estos tres
diagramas tanto las muestras del Complejo Novillo como las de Gaxagn en el campo de BAI (basalto de arco de

islas)

4.2.2 Unidad Metasedimentaa

La combinacion de las relaciones deBi00: y KO/N&O ofrece informacién importante tanto para la
clasificacién de los sedimentos como para la interpretaciénuderscedencia (Fig. 4.11 a). Como se aprecia en esta
figura, las bandas claras del paragneis se grafican en el campooda grcaen en los campos de arco y margen pasiva,

mientras que las bandas oscuras se grafican Unicamente en el cangedideentos de arco.

La relacion Zr/Sc es Util para reconocer reciclaje y enriquecimierdioataes, por lo tanto, se considera como
un indice para interpretar la historia y magnitud del trar$pale los sedimentos. En la Fig. 4.11 b se muestra como las
muestras de las bandas claras se derivan a partir de una fuente peobatte mas acida que las bandas oscuras
ademas de poseer una composicion mineralégica mas estable, aungodakeformas es posible apreciar un patrén
gue varia de una composicion inestable (anfibolitas) a estable (aretssas) y de una fuente bésica a una més acida

pero procedente de rocas con afinidad mantélica mas que de fazzocontinental superior.

De acuerdo al diagrama Th/Sc vs. Cr (Fig. 4.11 c), utilizaal@gacterizar la fuente de los sedimentos, las
rocas metasedimentarias del Complejo Novillo provienen de una fuenéeva de béasica a intermedia, siendo
ligeramente mas bésica la de las bandas oscuras del paragsteisiltitno se puede observar de igual manera en el
diagrama Si&K>0 vs Ti/Nb de la Fig. 4.11 d.

Los patrones REE de bandas de meta-arcosas de la unidad Risz@iegentan en la Fig. 4.12 a, donde se
aprecia como todas las muestras presentan un ligero enriquecimemtas LREE con respecto a las HREE. Dos de las
muestras (GPL-18 y GPL-21) presentan ademas una marcada anonsdila mte Eu (Eu/Eu* = 2.93 y 4.07
respectivamente), ademas de presentar un patron con forma concava ¢fRBEE&. Las otras dos muestras (GPL-26 y

GPL-27) presentan un comportamiento relativamente plano con respelet@ondrita.
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Fig. 4.11 Diagramas de clasificacion y caracterizacion de fuente lparaocas metasedimentarias del Complejo Novillo
Diagrama SigAl,Os vs. KO/N&O a partir deJenchen (2018modificado dePettijohn et al. (1972y Roser y Korsct
(1986) b) Diagrama Th/Sc vs. Zr/Sc a partinvig_ennan et al. (1993modificado porBahlburg (1998)Jenchen
(2001) Jenchen y Rosenfeld (20§2)enchen (2018x) Diagrama Cr vs.Th/Sc a partiddachen (20183) Diagrama
SiO2/K20 vs. Ti/Nb a partir denchen (2018)

Los patrones de REE de las anfibolitas de la unidad Risco é&tétograficadas en la Fig. 4.12 b. Dos de las
muestras (GPL-15 y GPL-24) presentan un comportamiento relativarpkamo, mientras que las muestras GPL-12 y
GPL-28 presentan un enriquecimiento en LREE (La/Lu = 306 56 yesbectivamente) con un comportamiento plano
de MREE a HREE.
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Fig. 4.12 Diagrama de REE normalizado contra condritas de la uRidadPrieto del Complejo Novillo. Valores de normalinac
a partir deSun y McDonough (1989)

Los patrones de elementos traza de las meta-arcosas de la URigleal Prieto presentan diferentes anomalias
con respecto al N-MORB de Rb, Ba, K, Pb (positivas); Nby Ta (fegativas) como se muestra en la Fig. 4.13 a. Los
patrones de anfibolitas (Fig.18 b) por otra parte muestran anomalias positivas de Rb, Ba, lld?pSm. De manera
general todas las rocas de la unidad Risco Prieto presentan eaingjentos muy ligeros con respecto al N-MORB (entre

1x y 10x) en los elementos HFSE.

Fig. 4.13 Diagrama multielementos normalizado contra N-MORB denldad Risco Prieto del Complejo Novillo. Valores
normalizacion a partir d8un y McDonough (1989)

4.3 Geocronologia b

Los resultados del estudio de geocronologia U-Pb, asi comonégenes de catodoluminiscencia (CL)

completos para cada muestra se encuentran listados en la seceidnekos.
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Muestra GLPS Metagranito (Los Alamos)

La muestra GLP9 corresponde a un metagranito de la unidad Los Alaenaiaga en el cafién Peregrina (Fig.
3.4 a). Por la composicion mineraldgica de la roca se asuigidamente que formaba parte de la Suite AMCG San
Marcos del complejo Novillo, pero las edades obtenidas en esbajp arrojaron resultados contrastantes que se

describen a continuacion.

Los circones obtenidos de la muestra presentan un tam#&#@® pum con forma alargada y una relacion de
tamafio de 2:1 y 3:1. Una caracteristica muy distintiva deitosres de esta muestra en comparacién con el resto de
las muestras del Complejo Novillo es su baja CL (Fig. 4l mpyoria de los cristales presentan nucleos heredados
con bordes de sobrecrecimiento que presentan zonacién oscilatarizyal es apreciable por variaciones muy sutiles
en la CL (Anexo 3).

Fig. 4.14 Informacion de circones pertenecientes al metagranito de lastra GLP9 de la unidad Los Alamos del complejo No
a) Imagenes de catodoluminicencia (CL) de cristales repega@s de las edades arrojadas del analisis U-Riousstran
edades aparente¥Pb/2%%Ph b) Diagrama Wetherill de concordia U-Pb de todos los asdiei concordancia95% de
la muestra. Los elipses rojos representan edades deli&otados elipses grises representan analisis conigérndie Pb
antigua; los elipses azules representan edades dehmonic) Diagrama Wetherill de concordia U-Pb para losroés
con edades pertenecientes al Toniano.
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En total se realizaron un total de 45 andlisis de los c@8l@sesentan 95 % de concordancia y arrojaron edades
aparentes?®’Pb/°%Pb entre ~1365 y ~967 Ma (Anexo 4; Fig. 4)14.&s andlisis generan una linea de discordia que
indica una pérdida de Pb antigua con una edad de intersecujdgrisr de 1334 + 32 Ma y una edad de interseccién
inferior de 978 + 44 Ma [MSWD= 0.38; 1].

La edad de la interseccion superior de 1334 + 32 Ma es la mejor estingiedia edad de cristalizacion superior,
mientras que la edad de la interseccion inferior (978 + 44 Ma) pusgglesentar el evento responsable de la pérdida
de Pb de los circones. Una mejor aproximacion a la edad de esigoese encuentra dada por la edad concordia de los

cuatro analisis mas jévenes que arrojan una edad de 971.5 + §ESWWD = 0.3; p fx= 0.96; Fig. 4.14 c].

Muestra GNL30t Gneis félsico (Los Alamos)

La muestra GNL30 representa una banda migmatizada de un gneis féésit® unidad Los Alamos
perteneciente al cafion Novillo, donde cabe destacar que la mukstrabtenida en un afloramiento que se encuentra

cortada por uno de los digues Ediacaranos que intruyen al lgyon{#-ig. 3.5 f).

Los circones obtenidos de la muestra presentan en general un aselgndeado y solo algunos presentan
una forma alargada con una relacion de 2:1 (Fig. .15 a). Ltadesipresentan ndcleos con baja respuesta a la CL con
zonacion oscilatoria magmatica muy leve y bordes de sobrecrecinsiemttamorficos muy pequefios(0 pm; Anexo
5).

En la muestra se midieron 49 puntos de los cudkson 25% de concordancia y presentan edatféBb/°Ph
entre ~1392 y ~596 Ma (Anexo 6). Los resultados graficadtaskég. 4.15 b muestran que los circones medidos en su
mayoria se vieron expuestos a una pérdida de Pb antigua. msidesar Unicamente las medicione®5% de
concordancia y descartando las edades de nlcleos de ~900 Mgensea una linea de discordia cuya interseccién
superior arroja una edad de 1300 + 52 Ma y una intercesfénian de 1015 + 49 Ma [MSWD = 0.39,2p&1)

Dada la evidente pérdida de Pb antigua experimentada por la gran faaglos cristales analizados, se calculé
una edad promedio ponderadd(Pb/”%Pb; Fig. 4.15 c) de los cinco cristales analizados qojaam las edades mas
antiguas el cual arrojé una edad de 1333 + 22 Ma [MSWD8; ((¥) = 0.32], la que se considera la mejor estimacion

de la edad de cristalizacién del protolito de la muestra.

La edad de interseccion inferior (1015 + 49 Ma; Fig. 4.16d5jepser interpretada como el evento que genero
la pérdida de Pb antigua en los circones de la muestraalkesucongruente con la edad del magmatismo AMCG en el
complejo. De igual manera este dato puede no estar relacionadtirabldvento tectonico experimentado por la roca,

ya que la gran mayoria de los puntos analizados con estas efigges medidos en zonas intermedias de los cristales.

Los tres datos concordantes mas jévenes arrojan una edad conceré@id4 + 6.2 Ma [MSWD = 0.51,%p&
0.77] cuya edad puede estar relaionada a la intrusion del diqdexdrano que corta al afloramiento del cual fue

tomada la muestra.
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Fig. 4.15 Informacion de circones pertenecientes al gneis félsico miigado de la muestra GNL30 de la unidad Los Alamos
complejo Novillo. a) Imagenes de catodoluminicencia (CL)stales representativos de las edades arrojadas délisia
U-Pb; se muestran edades aparent&®b/2%%Ph Losb) Diagrama Wetherill de concordia U-Pb de todos los asdn
concordancia®5% de la muestra. Los elipses rojos representanriésis con edades del Ectasiano; los elipses gi
representan andlisis con pérdida de Pb antigua. ¢) Baadedio ponderada?l’Pb/2%Pb) para los 5 andlisis mas antigu
presentes en la muestra.

Muestra L2t Gneis féfisico (Los Alamos)

La muestra L2 representa una zona migmatizada en los gneises féliaagidn Peregrina (Fig. 3.3 d). Los
cristales de circén de esta muestra, al igual que los de las deéstras presentan tamafio¥200um. Los cristales
presentan formas ligeramente redondeadas con una relaciéon 2:kgpmosicleos con zonacion oscilatoria magmatica
y algunos tienen bordes de recristalizacién. En menor medida la mukstea circones con nucleos heredados

generalmente con baja CL con bordes con zonacién magmatica (big; Atexo 7).
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Fig. 4.16 Informacién de circones selectos pertenecientes a la migmagita dnuestra L2 perteneciente al complejo Novillo er
cafion Peregrina. a) Diagrama concordia Wetherill, alhoja representa la linea de discordia mientras gueampo
gris representa el area de incertidumbre de la mismeelipses rojos representan edades del Ectasiano; losesligrises
representan analisis con pérdida de Pb antigua; Ipsedi verdes representan bordes de crecimiento pertenecieate
Esteniano; los elipses azules representan edades déaffmnb) Promedios ponderados de los diferentes gsugde
circones en la muestra.

En total se realizaron 55 andlisis en los circones daudastra los cuales 44 presentan edades con una
concordancia®5 % que van de 1356 a ~925 Ma (Anexo B La Fig4.16 b presenta el diagrama concordia con la
informacion isotdpica de la muestra, donde se muestra ademas queanulehlos cristales analizados sufrieron pérdida
de Pb antigua, lo que genera una linea de discordia censigtcion superior de 132639 Ma [MSWD = 0.68, p{x=

0.94], la cual es interpretada como la mejor estimacion de la edattistalizacion del protolito

En cuanto a la interseccion inferior de la linea de ddiaate la Fig. 46 b, corresponde a una edad de 996
45Ma la cual puede ser interpretada como la edad en que se generd ehmoefismo de la roca, pero dada la condicion

migmatizada del afloramiento, es probable que la roca haya experimentadwanto tectonotermal adiciona
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Lo anterior se ve reflejado en algunos de bordes analizadosy#das presentan zonaciéon magmaética (Fig. 4.16
a) y arrojan una edad concordia de 1095.7 + 9.4 Ma [MSWD p(£)5= 0.17; Fig. 4.16 c], lo que puede ser interpretado

como la edad en la que se generd la migmatizacion de la roca.

En cuanto a los puntos analizados que arrojaron edades apar@fe#°Pb menores a 1000 Ma, Gnicamente
los analisis 23y 11 (992 + 48 y 987 + 57 Ma respectivamerggp Apodrian ser considerados como pertenecientes
a la edad del metamorfismo, ya que el resto de las edades obtenadasepte tiempo vienen de nucleos de cristales

que experimentaron una mayor pérdida de Pb.

Muestra GNL3t Dique pegmatitico (Los Alamos)

La muestra GNL3 representa un dique pegmtatitico que se encuemihcafidon Novillo, en la proximidad del
contacto entre el complejo Novillo y la Tonalita PeregrinaQtelovicico (Fig. 3.3 ). Los circones de la muestra son
redondeados principalmente, pero también existen cristales alargedioselaciones de aspecto de 3:1y 2:1 con puntas

redondeadas y poseen un tamario variado entre 50 y 250 umé4(&ig a).

. La mayoria de los cristales presentan una estructura intefasadcon ndcleos con zonas de diferente CL que
va de baja a intermedia y solo algunos cristales presentan ibler@dados de baja CL con bordes muy pequefios de
CL alta (Anexo 9).

Se efectuaron 45 analisis en la muestra de los cuales 34 tierrecameordanciaZ95 % de concordancia que
arrojaron edades que van de ~1326-957Ma (Anexo 10). La Fig.17 b muestra el diagrama concordia generado a
partir de la informacion isotdpica de la muestra, endalse aprecia en primera instancia que las edades obtenidas a
partir de los nucleos heredados presentes en la muestra reflejafanto de pérdida de Pb antigua. Lo anterior genera
una linea de discordia con intersecciones en 1239 + 80 ¥ 96/Ma [MSWD = 0.3, P(x 1].

La interseccién superior puede representar la edad de la roca a parta cual se fundié el dique, pero el
efecto de la pérdida de Pb antigua puede haber reducido de manetansied dicho valor, por lo que este valor puede

no tener valor geologico alguno.

Un grupo de andlisis (n = 21) realizados en circones coacksts internas variadas que van de nucleos
homogéneos con baja CL, con zonacién oscilatoria magmatica te@lebaja o intermedia-alta, arrojan una edad
promedio ponderada?’Pb/%pPb) de 1038 + 13 Ma [MSWD = 0.412)P£x0.99], la cual se considera que es la mejor

aproximacion a la edad de cristalizacion de la roca.

Un ultimo grupo de andlisis (n = 3) realizado en circonesrgan aparentemente metamarfico (irregulares,
heterogéneos, sin zonacién, con estructuras internas complajasja una edad concordia de 975 + 11 Ma [MSWD =

0.14, p(%) = 0.98]. Esta edad es considerada como el tiempo en el queneedga pérdida de Pb antigua de la roca.
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Fig. 417 Informacion de circones pertenecientebdique pegmatitico de la muestra GNL3 que corta a la unidadilzonos del
complejo Novillo. a) Im&genes de catodoluminicencia (CL)stales representativos de las edades arrojadas délisia
U-Pb; se muestran edades aparent&%b/%%Ph b) Diagrama Wetherill de concordia U-Pb de todos fadisis con
concordanciaZ95% de la muestra. Los elipses grises representanesdael niicleos heredados con pérdida de Pb;
elipsesrojos representan edades de cristalizacion de la roca; ipsesd azules representan edades del Toniano. c) E
promedio ponderada?’Pb/2%Ph) considerados para la edad de cristalizacién decka. r

Muestra GNL33t Banda clara (gneis de la Suite AMS&h Marcos)

La muestra GNL33 pertenece a una banda clara del gneis pertenecienguigelsAMCG San Marcos en el
cafon Novillo (Fig. 3.5 a), cuya composicion félsica@eola saturacion de Sién el magmayy por lo tanto la generacion
de circones. Los circones separados de esta muestra por lo gesaqrasentan de forma redondeada o prismética con
puntas redondeadas, con tamafios de graviz0D0 um. Estos cristales en general presentan nicleos heredadosjal

luminiscencia, rodeados por bordes de crecimiento con lisoéncia de media a alta (Hg18 a; Anexo 11).

Se realizaron un total de 45 analjgie lo cuales 35 sor®5% de concordancia. Los circones medidos en esta
U *SE %o} Vv i « }v VvSE 14Q ppm). Lahmuestra presenta edades concordantes dentro de la
incertidumbre que van de ~1312 a 935 Ma (Fig. 4.18 b; At2XoSe puede apreciar que los puntos medidos en la

muestra, de manera general experimentaron diferentes niveles de pérdida (fed?ti4.18 a) con cristales con nucleos
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mas jovenes que los bordes que lo rodean. Dado lo anteriotesgiata que los seis valores mas antiguos pertenecen

a circones heredados.

Fig. 418 Informacién de circones de una de las bandas claragrdss de la muestra GNL33 perteneciente a la Suite AMCC
Marcos del complejo Novillo. a) Imagenes de catodoluminiegi@li) de cristales representativos de las edades aa®j
del andlisis U-Pb; se muestran edades aparefft&/2%Ph. b) Diagrama Wetherill de concordia U-Pb de todos
analisis con concordanciZ95% de la muestra. Los elipses grises representatiesdde cristales heredados con pérdi
de Pb; los elipses rojos representan edades de cratadin de la roca; los elipses azules representan jesséllades del
Toniano. ¢) Edad promedio ponderad®®b/f%%Pb) considerados para la edad de cristalizacion deod¢a rcon
concentracion de U.

Un grupo de mediciones (n = 27) arrojan una edad promedio paddef®’Pb/”%Pb) = 1030 + 19 Ma [MSWD
=0.33, p(¥ = 1, Fig. 14.18 c], la cual es considerada como laaeladstalizacion del protolito. Cabe destacar que en
esta muestra en particular los analisis medidos en los nsaedbaja CL poseen una mayor concentracion dé&0 (
ppm) y por lo tanto arrojan una edad relativamente mas precisa en caujde con los puntos medidos en los bordes
de CL alta cuya concentracion de U ¥9® ppm (Fig. 14.18 c).Dado lo anterior las edades obtenidas ate$o

aparentemente metamorficos se dejaron fuera de todo calculo.
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Muestra GNL24t Metaferrodiorita rica en granate

La muestra GNL24 pertenece a una ferrodiorita rica en granate que clasaaaortositas de la Suite AMCG
San Marcos del complejo Novillo. Un total de 45 circonemofuanalizados, los cuales presentan formas granulares

redondeadas de ~200 um con algunos cristales alargados eorelation de 1:2 (Fig. 2.19 a)

Fig. 419 Informacién de circones de la metaferrodiorita de la mue&idl 24 de la Suite AMCG San Marcos del complejo Nc
a) Imagenes de catodoluminicencia (CL) de cristales repegs@s de las edades arrojadas del analisis U-Rinusstran
edades aparente¥Pb/2%%Ph b) Diagrama Wetherill de concordia U-Pb de todos los asd@si concordanci@95% de
la muestra. c) Edad promedio ponderad&Rb/%Pbh.

La mayoria de los cristales muestran ndcleos deformados de baja @incentraciones de U que van de entre
240 y 70 ppm mientras que los bordes de crecimiento cont@imedia y alta presentan concentraciones deYld
ppm, lo que genera un valor de incertidumbre més elevado que el mgdidolos nucleos deformados. Es posible
apreciar también que todos los cristales de la muestra no presesgtructuras internas tipicas de circones magmaticos

(p. €j. zonacion oscilatoria) en ndcleos o bordes (Anexo 13).
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En total se realizaron 45 analisis en la muestra, de loex82lson®5% de concordancia que arrojaron edades
aparentes?°’Pbl%pPb que van de ~1093 a ~954 Ma (Fig. 4.19 b; Anexo 14). Liadeswobtenidos a partir de las
mediciones tanto en los ndcleos deformados de baja CL como evs ddoitdes de sobrecrecimiento relativamente
homogéneos de CL intermedia a alta, aunque muestran evidencia de pétdidPb, arrojan una edad promedio
ponderada de 1037 + 13 Ma [MSWD = 0.732p=0.87]. Este dato es considerado como la mejor aproximaeida d

edad en la que el sistema isotdpico de la roca se reinicio pa@céinte en su totalidad.

Muestra GNL31t Metaferrodiorita rica en granate

La muestra GNL31 pertenece a una metaferrodiorita rica en granate que &das anortositas de la Suite
AMCG San Marcos del complejo Novillo (Fig. ¥)5 lees circones de la muestra son relativamente pequefios en
comparacion a los de las demas muestra®0Q pm). La mayoria de los cristales son redondeados coeasicl

deformados de baja CL y sobrecrecimientos de CL intermedia y altd. PBig; Anexd5)

Fig. 420 Informacién de circones de la metaferrodiorita de la mue€iL31 de la Suite AMCG San Marcos del complejo Nc
a) Imagenes de catodoluminicencia (CL) de cristales represerdatarlas edades arrojadas del analisis U-Pb; setrane
edades aparente¥Pb/2%%Ph b) Diagrama Wetherill de concordia U-Pb de todos I@disia con concordancid95% de
la muestra. Los elipses grises representan edades stales heredados con pérdida de Pb; los elipses rejmgsentan
edades de cristalizacion de la roca.
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En total se realizaron 42 analisis en la muestra, de loex84lson®5% de concordancia que arrojaron edades
aparentes’’Pbl%Pb que van de ~1208 a ~1023 Ma (An&&p Un grupo de andlisis (n = 11) realizado en n(cleos y
bordes reflejan que los circones de la muestra experimentaronatifes niveles de pérdida de Pb (Fig. 4.20 a-b) lo que

puede ser interpretado como interaccidn con corteza preexistente.

Un segundo grupo de analisis (n = 23; elipses en color rdi Eigy. 4.20 b) medido en tanto en los nlcleos
deformados de baja CL como en los bordes de sobrecrecimiento relatit@mmemogéneos de CL intermedia a alta,
aungue también muestran evidencia de pérdida de Pb, arrojan una esedlia de 1033.3 + 4.6 Ma [MSWD = 1.1, p
(%3 = 0.24]. Este dato es considerado como la edad en la qistezha isotdpico de la roca se reinicié practicamente

en su totalidad.

Muestra GNL32t Meta-anortosita (Suite AMCGan Marcos)

La muestra GNL32 es una meta-anortosita perteneciente a la Suite SsiC@larcos del complejo Novillo
cuyo afloramiento esta cortado por el dique de metaferrodade la muestra GNL31 (Fig. 3.6)dDada la naturaleza

de la muestra, solamente fue posible separar 14 circones deifdescse analizarc®5 puntos.

La mayoria de los cristales en general tienen una forma gramatamafio no mayor a 200 pm. Presentan
estructuras internas complejas con nucleos de estructurasdifcon diferentes intensidades de CL o zoneamiento

magmatico oscilatorio. Algunos de los cristales presentaddsode sobrecrecimiento metamorfico (Fig. 4.21 a; Anexo

17).

De los 25 puntos analizados, 22 s®3% de concordancia que arrojaron edades que van de ~1138 d4€914
Las 6 edades mas antiguas fueron obtenidas a partir de lo quensiElemn nlcleos heredados con diferentes grados

de pérdida de Pb antigua (Fig. 4.21 b; Anexo 18

El grupo de andlisis obtenidos a partir de las medicioneizagials en los bordes de sobrecrecimiento de CL
intermedia a alta, aunque muestran evidencia de pérdida de Pb, arromredad concordia de 930 + 5 Ma [MSWD =
1.1, p (%) = 036)]. Este dato es considerado como la mejor aproximacion de laauiique el sistema isotdpico de la

roca alterado por ultima ocasion.
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Fig. 4.21 Informacién de circones de la meta-anortosita de la mueshia32 de la Suite AMCG San Marcos del complejo No\
a) Imagenes de catodoluminicencia (CL) de cristales refieas@rs de las edades arrojadas del andlisis U-Rinpsstran
edades aparente¥Pb/2%Ph b) Diagrama Wetherill de concordia U-Pb de todos I@disia con concordanciaz95% de
la muestra. Los elipses grises representan edades stales heredados con pérdida de Pb; los elipses rejpesentan
edades deecristalizacion de la roca.

Metasedimentos

Muestra GLP30 Paragneis (Risco Prieto)

La muestra GLP30 pertenece a un afloramiento de paragneis del cafegriRarLa mayoria de los circones
separados a partir de esta muestra presentan un tamafio de ~200 pniocma redondeada en general, aunque

algunos cristales presenten formas alargadas con una relaciorpdetasie 2:1 (Figt.22 Anexo 19)

Las estructuras internage los cristales de la muestra son variadas pero una caracteristitstante es que

todos los cristales presentan al menos dos generaciones de zasiah. La mayoria de los cristales presentan un
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nacleo homogéneo con CL muy baja pero algunos nucleos presemacion magméatica. Los bordes de crecimiento

de por lo general poseen CL intermedia y no son mayores a 30 gud.(Fi a).

En esta muestra se realizaron un total de 109 andlisis deidssc96 superan el filtro de 95% de concordancia.
Las edades presentes en la muestra van de 12@R Ma y continlan de manera practicamente continua por la
concordia hasta los@ + 39 Ma (Anexo 20)como se muestra en la Fig. 4.22Hn esta figura se aprecia como los
circones de la muestra presentan pérdida de Pb antigua, detadldagnbién es apreciable en las imagenes de CL de la
Fig. 4.22 a, donde hay nucleos con edades considerablemente m&@sefdque los bordes. Un grupo de 8 andlisis
realizado en los bordes de sobrecrecimiento arrojaron una edadacdia de 967.4 + 6.4 Ma [MSWD = 0.97, p(x2) =

0.48], dato que es interpretado como la edad de metamorfismo.

Fig. 4.22 Informacién de circones del paragneis la muestra GLP3tadéh Peregrina. a) Imagenes de catodoluminicencia (C
cristales representativos de las edades arrojadas déligis U-Pb; se muestran edades aparerf&Bb/”%Ph b)
Diagrama Wetherill de concordia U-Pb de todos los asalimn concordanci&Z95% de la muestra. Los elipses azL
representan edades de cristales detriticos con pérdid®loiclos elipses rojos representan edades de metamorfiden
la roca. c) Histograma y diagrama de probabilidad reladie edades aparent@4’Ph/2%Pb.
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El diagrama de probabilidad relativa se aprecia que la muestra preserao mayor a 1076 Ma y un pico
relatiamente menor a 1159 Ma. Dado a que estos andlisis se encuentrafcleos similares a los mas antiguos, el
origen de estos cristales podria ser interpretado ya sea caindiga de Pb a partir de cristales mas antiguos, o en el

caso del pico mayor, influencia del magmatismo AMCG.

Muestra GLP31 Paragneis (Risco Prieto)

La muestra GLP31 pertenece a un paragneis perteneciente al cafion Peregrimaediea posee circones
prisaticos con un tamafio de ~200 um con forma alargadas c@nalaicion de aspecto de 2:1y 3:1, ademas de cristales
redondeados de 200um (Fig. 4.22 a)

Las imagenes de CL revelan que las estructuras internas de loesrigatsta muestra son principalmente
nacleos tanto con zonacion oscilatoria magmatica como homogédedsaja CL. La gran mayoria de los cristales

presentan con bordes de sobrecrecimiento con diferentes intensislale respuesta a la CL (Fi@3%4; Anexo 21).

Fig. 423  Informacién de circones del paragneis la muestra GLP3d&adén Peregrina. a) Imagenes de catodoluminicencia
de cristales representativos de las edades arrojaddsud@isis U-Pb; se muestran edades aparefftézh/2o6Ph, b)
Diagrama Wetherill de concordia U-Pb de todos los dsd@i@ concordanciaZ95% de la muestra. Los elipses azt
representan edades de cristales detriticos con pérdidRlutdos elipses rojos representan edades de metamorfis
de la roca. c) Histograma y diagrama de probabilidaativel de edades aparenté4’Pb/2%Ph.
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En total se midieron 110 puntos de los cuales 102 poseeralan 5% de concordancia (Anef4d) y tienen
edades aparente®’Pb/”°Pb que van de ~1398 a ~920 Ma distribuidas a lo largm Iiieea de concordia. Un grupo de
9 ediciones realizadas en bordes de sobrecrecimiento y nlcleopédida de Pb arrojan una edad concordia de 984

+ 6 Ma [MSWD = 1.2, gj* 0.26], que es considerada como la edad del metamorfismo (B@X.

En el histograma con diagrama de probabilidad relativa de |&.Rigc, los circones detriticos (barras en color
azul) un pico méximo a 10Ma y picos menores a 1071, 1169 y 1249 Ma. Adicionalmentértames metamorficos
generan un pico a 994 Ma. Cabe destacar que las mediciones que faaliaadas en ndcleos con zonacion oscilatoria
(de origen igneo) y los que presentan bordes con edades del Mesogzoico y que arrojaron edade®50 Ma, fueron

descartados del andlisis de procedencia al haber perdidogada de su Pb.

Muestra GLP32 Paragneis (Risco Prieto)

La muestra GLP32 procede de un afloramiento de paragneis perteteeaieraiion Peregrina. La mayoria de
los circones de esta muestra son bastante semejantes entre signpaesun tamafio200 pm con forma redondeada.
De manera general todos los circones separados de esta muestra @esestructuras internas compuestas por
nucleos heredados de baja CL en los que en algunos casosdeegmreciar zonacion oscilatoria, rodeados por bordes

de crecimiento de CL alta (Fig. 4.24 a; Anexo 23).

En la muestra se midieron un total de 109 puntos de losesuHd3 poseen un vala®5% de concordancia y
tienen edades aparente¥’Pb/%Pb que van de ~1271 a ~930 Ma distribuidas a lo largolieetde concordia (Fig
4.24 b) lo que representa una importante pérdida de Pb antiaanterior también se observa en las imagenes de CL
de la Fig. 2.24 a, donde se puede apreciar que hay nucleos coasetidd jovenes que las que arrojaron los bordes (p.
€j. en los analisis 80 y 858- 59; 29t 30; Anexo 24).

Un grupo de 7 mediciones que arrojaron edades menores a 1000 MAnfueatizadas principalmente en
nlcleos que perdieron todo su Pb dan una edad concoreig68 + 10 Ma [MSWD = 1.9, p{x= 0.021], dato que,
considerando la edad del punto [49] de 967 + 53 Ma, medida droufe de sobrecrecimiento, es considerada como
la edad del metamorfismo (Fig.4.23 a). El diagrama de probabibtktdsa de la Fig. 4.24 ¢ arroja un Unico pico maximo

de 1136 Ma.
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Fig. 424  Informacion de circones del paragneis la muestra GLP3&één Peregrina. a) Imdgenes de catodoluminicencia
de cristales representativos de las edades arrojadasudglisis U-Pb; se muestran edades apareffté2h/2%Ph, b)
Diagrama Wetherill de concordia U-Pb de todos los dadien concordanciZ95% de la muestra. Los elipses azL
representan edades de cristales detriticos con pérdidRlaidos elipses rojos representan edades de metamorfis
de la roca. c) Histograma y diagrama de probabilidativel de edades aparenté¥’Pb/2%Ph.

4.4 Isotopia SniNd
En la Tabla 4.5 se encuentra el resumen del andlisis isotdpidtdSia-las muestras del Complejo Novillo. El
célculo de las relaciones inicialé&Nd/**Nd, asi como los respectivos valorédd(t) fue realizado parat en el que se

interpreta que la roca cristalizé.

Las muestras analizadas de la unidad Los Alamos tienen valiesd momento de su cristalizacion de 2.36 y
2.76 lo que indica una fuente de manto empobrecido, con edadaefelnale 1452 y 1604 Ma, encontrandose dentro

del rango de edades modelo que se encuentran en Oaxaquia (Facpy

De igual manera la mayoria de las muestras pertenecientes a la Suite AMCG &as (Wisgsentan valores
Nd(t) positivos que van de 0.15 a 1.44 indicando una fudetmanto empobrecido ligera, a excepcion de la muestra
GNL25, la cual tiene un valor ddd(t) [t = 1022 Ma] de -1.24, lo que indicaria que tartene una fuente cortical o se
encontré expuesta a procesos de asimilacion. Estas muestras masedades modelo de 1339 1644, que son

ligeramente mas jévenes y mas antiguas que las del resto de Oaxaquia3F#).
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Tabla 4.5 Datos isotdpicos del Sistema Sm-Nd pertenecientes a las rasatgt Complejo Novillo.

' o Edad
Relaciones isotdopicas Sikd Modelo®
0) R
Muestra cr;iem Sm Nd sSm 1Nd J_:S“'e' "E (lt/la) ) s
144y 144N i) ® (Ma)
(ppm) (ppm) d d x0e

Unidad Los Alamos
GNL28 1367 11.60 58.0 0.1209 0.512153 6 -9.31 1212 2.36 1452

GLPO9 1372 6.35 25.6 0.1498 0.512367 7 -5.14 1335 2.76 1604
Suite AMCG San Marcos

GNLO9 1363 3.64 20.7 0.1061 0.512092 4 -10.49 1022 1.28 1339
GNL23 1364 0.77 5,5 0.0847 0511885 7 -14.53 1060 0.58 1346
GNL25 1366 1.72 10.4 0.1003 0.511925 3 -13.76 1022 -1.24 1449
GNL32 1369 1.05 45 0.1409 0.512254 7 -7.34 1062 0.15 1644
GNL33 1370 20.22 98.4 0.1242 0.512222 3 -7.96 1022 1.44 1387
Intrusiones Post-metamorficas

GNL24 1365 14.83 79.0 0.1134 0.512035 3 -11.60 956 -1.50 1530
GNL31 1368 24.37 122.2 0.1205 0.512204 3 -8.32 951 0.87 1365
L2 1371 6.02 36.4 0.1000 0.512063 5 -11.06 947 0.57 1308
Unidad Risco Prieto

GLP30 1373  0.47 3.3 0.0861 0.511988 5 -12.52 1000 1.55 1253
GLP31 1374 407 19.7 0.1251 0.512244 6 -7.53 1000 1.55 1362
GLP32 1375 429 315 0.0824 0511834 3 -15.53 1000 -0.99 1394

EI143Nd/*“Nd medido fue normalizado a un valor #8Nd/**Nd = 0.7219.Nd es la desviacion dé3Nd/*4Nd de la
muestra relativo a 104 veces el reservorio condriticoarnmie (CHUR). Para el célculo de los valores CHUR de hiay
se utilizaron los valores d€3Nd/**Ndcrur= 0.512630 Y4’SmA4Ndcrur= 0.1960 deBouvier et al., (2008)a) Edade:
modelo del manto empobrecido (DM) fueron calculadas destmaDe Paolo (1981itilizando {T) = 0.25T2 - 3T + 8
para las muestras cot’SmA44Nd debajo de 0.15. (b) Tiempo (t) para el cual los galde Nd(t) fueron calculados. L
constante de decaimientqes 6.54 x 1% afios™.

Las muestras pertenecientes a las intrusiones post-metamoérficas pegsgatoresNd(t) que varian entre
1.50 negativo y 0.87 positivo, lo que refleja una fuenteaequie interaccionaron el manto empobrecido y la corteza en
diferentes niveles. Las edades modelo de las muestras GNL31 (metafdtaddi L2 (migmatita) son ligeramente mas
jévenes que las edades modelo de Oaxaquia, mientras que la edad modalmdestra GNL24 (metaferrodiorita) si

se encuentra en el rango mencionado (Fig. 4)32
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Fig. 4.32 Lineas evolutivas de Nd para las rocas del ComplejodN@jilRocas metaigneas. b) Rocas metasedimentarias.
de evolucién del manto empobrecido a partir de De Pa&RB{). Datos de los complejos Novillo, Huiznopal
Oaxaquefio tomados deatchett y Ruiz (1987 omplejo Guichicovi a partir dgeber y Kdhler (1999 Complejo El

Triunfo a partir dé/NVeber et al. (2018)

Los valoresNd iniciales de la unidad Risco Prieto fueron calculada@stpal 000 Ma, presentando valores de -0.99 a
1.55, con edades modelo de 1253 a 1394 Ma, los cualesosmiderablemente mas jévenes que los presentes en las
rocas metasedimentarias del Complejo Guichicovi y Oaxaquia de maneralgéng. 4.32 b).

La Fig. 4.33 muestra como tanto las rocas metaigneas como metasedimedéhi@smplejo Novillo poseen
valores relativamente dispersos #8SmANd que varian entre 0.0824 y 0.1409, mientras que lazreside *Nd(t)
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se encuentran eel rango relativamente estrecho de -1.5 a 2.76, lo que sugierdagaigstalizacion fraccionada fue
un proceso mas importante en la evolucién del magma que la asidnil cortical.

Fig. 4.33  «Nd(t) vs"*’Sm/A4Nd. A: Asimilacion cortical; CF: Cristalizacién fraccionada.
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5. Discusion

5.1 Caracterizacion de las unidades del Complejo Novillo

El complejo Novillo, anteriormente denominado Gneis Noyifitges y Rincén-Orta, 196fue descrito por
primera vez potCarrillo-Bravo (1963) mapeado en detalle pdRamirez-Ramirez (199Aunque estos trabajdsieron
llevados a cabo con bastante precision, hubo algunas coocissigue fueron hechas a partir de interpretacionies
campo. No obstante, previo a este trabajo no se habia realizaalocanacterizacion mineralégica, geoquimica, isotdpica
y geocronologica del CN, y se asumié que el conocimientrmdiado sobre Oaxaquia en las demas localidades en las

gue éste aflora, podian ser extrapoladas directamente hacia el Coniidejtio del Bloque de Ciudad Victoria.

A partir de la integracién de las interpretaciones obtenidas d#dajo de campo, el analisis petrogréfico,
informacion geoquimica de roca total, geocronologia U-Ptirennes e isotopia de Sm-Nd en roca total, ha sido posible
identificar las diferentes unidades qaemprenden al ahora denominado Complejo Novillo, caracterizaneeponer
un origen para cada una. Estas unidades han sido bautizadesteetrabajo comd.os AlamosAMCGSan Marcosy
Risco Prietpademas de una serie de intrusiones post-metamorficas que cortataa unidadesaparte de los diques

ediacaranos previamente estudiadd&sppie et al., 20Q6Casas-Garcia, 200\ &eber et al., 2019

La unidadLos Alamosaflora en los cafiones Novillo y Peregrina, y toma su nombrendede los arroyos
tributarios del cafién Novillo en los que se expone. Hsittad incluye a todas las rocas metaigneas a las que en trabajos
previos y en este mismo trabajo, se les interpreta un origen de aragmatico. Anteriormente este grupo se
denominaba como*h v ] vS§]Pu _X > puv] estdEonstituidhsde gneises félsicos y maficos, ademas de

metagranitos.

En este trabajo se encontrd que los gneises félsicos de ladibiaAlamos en los cafiones Novillo y Peregrina,
a pesar de poseer caracteristicas similares en campo (rocas bandimdator gris verdoso/verde) modalmente
(cuarzo + plagioclasa + ortoclasa + granate + ortopiroxeno kobrfibiotita + minerales opacos + zircén), ésto
presentan caracteristicas texturales y geoquimicas diferenteantayior se ve reflejado en la textura granoblastica
orientada de los gneises félsicos del cafion Novillo a ditiete la textura porfidoblastica orientada que presentan las
muestras del cafion Peregrina, lo que sugiere que éstas Ultinthgapaderivarse de protolitos volcanicos. En cuanto a
la composicion geoquimica, las muestras del cafién Novillo manest caracteristicas similares a  cuarzo-
monzonitas/monzonitas, por lo que se asume fue el protal@alichas rocas. Por otra parte, las muestras procedentes
del cafion Peregrina poseen una composicién geoquimica sargeanitos/granitos-trondhjemitas y de igual manera
se asume que son los respectivos protolitos para estas raeapresencia de trondhjemitas se asocia a margenes
continentales del Proterozoico, ademas de zonas subvolcadeascos insularesBarker, 1979 lo que respalda la

posibilidad de este origen para los protolitos de los geeifélsicos del cafién Peregrina.
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Los metagranitos de la unidad Los Alamos afloran principalmentecafién Peregrina y en menor medida en
el cafion Novillo. Se presentan de manera general como rocas arbtanh@o en afloramientos masivos con foliacion
finay con una composicién modal de cuarzo + plagioclasaelast + clorita £ zircOBstas rocas presentan similitudes
geoquimica de granito/monzonita, y dado su aspecto se considera queigaeente su protolito fueron granitos. En
un principio estas fueron interpretadas como charnockitagquezcientes al magmatismo AMCG&dman-Gallardo et
al., 2019h por su contenido de piroxeno, pero el analisis geocragiotbrevel6 una afinidad a la unidad Los Alamos,

por lo que se interpreta como parte de esta Ultima.

Los gneises maficos de la unidad Los Alamos afloran Gnicamente eficel diovillo, en las proximidades al
contacto con la Tonalita Peregrina. Esta unidad se encuentngpwesta por plagioclasa + clorita + granate + biotita +
rutilo + minerales opacos y dada su composicién geoquirgi@@terpreta que su protolito fue un granogabro/gabro.
En comparacion con otras rocas similares de Oaxaquia, estas famresgEnmayor enriquecimiento en elementos traza

(REE), debido probablemente a un mayor grado de evolucion magmatica

La configuracion tectonica responsable de los protolitos magwsitasumidos para la unidad Los Alamos
mediante diagramas de discriminacién tectonomagmatica, es plausibdéelo para el Complejo Novillo sino también
para el resto de OaxaquiEn este trabajo se presenta evidencia geoquimica que concuerda bipbtesis déVeber
et al. (2010)de que la etapa inicial de Oaxaquia esta representada por wndaréslas. La presencia de rocas félsicas
con firma geoquimica de arco magmatico permite postular que el dec@axaquia era un arco maduro previo a su

colision contra Amazoai

Los valores iniciales déNd de la unidad Los Alamos\d(t) = 2.76t 2.36] con edades modeledde 1.6y 1.45
Ga corresponden a un evento magmatico derivado del manto empobreaidoontaminacién cortical, o debido a

fraccionacion magmatica expresada en las variaciones de SiO

La Suite AMCG San Marcaflora Gnicamente en la parte central del cafion Novillo y t@manombre del
arroyo principal de dicho cafion, siendo los afloramiemte®sta unidad la localidad tipo original del Complejo Novill
Esta unidad estd compuesta por gneisemsu stricto(intercalaciones de metagranitos con metagrabros), meta-

anortositas y nelsonitas y representan a la previamente denomiSaita AMCG

Los gneises bandeados de la Suite AMCG San Marcos son las rocasndastab y representativas de esta
unidad dado que afloran de manera paralela al cauce pancigl cafién Novillo. Estas rocas se encuentran divididas
en bandas claras y oscuras bien definidas que tienen una cdécigosle granito y cuarzodiorita/granodiorita

respectivamente.

Dado el caracter heterogéneo de estas rocas es posible pensasgrodibles escenarios en los que se pudo
haber formado el protolito para lograr las distintivas bandas garacterizan a la roca después del metamorfismo en
facies de granulitas. En el primer escenario el protolito pregenuna composicion intermedia que al metamorfizarse

en facies granulitas genero la segregacion de los minerales mafiélsscpgs. No obstante, estas rocas se encuentran
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relacionadas a las meta-anortositas y por lo tanto al magmatigpooAMCG, el cual conlleva procesos de formacion
bastante particulares. Dado lo anterior, los protolitogljgon haberse encontrado segregados previo al metamorfismo
de alto grado, probablemente en una camara magmatica estratificadaadieria partir del magmatismo tipo AMCG
como lo propuesto poAshwal (1993)durante un proceso denderplating Esto pudo llevar a la formacién de
cumulatos bandeados que fueron posteriormente metamorfizados, d@&lconservaron sus composiciones modales
y geoquimicas contrastantes posteriormente a la segregacién mecanicaadargor el metamorfismo de la orogenia

Zapotecana, lo cual se considera el origen de esta unidad.

A diferencia de los gneises deSuite AMCG San Marcos, las meta-anortositas presentan una cor@posici
sumamente homogénea, con una foliacién fina y una composic&sgujmica correspondiente a un gabro,

conservando el caracter basico de las anortositas.

Cabe destacar que la composicién geoquimica de todas las muesttasdas pertenecientes a la Suite AMCG
San Marcos, principalmente en elementos traza (p. ej. elementos REE;8ipresentan una composiciéon bastante
similar a la de las muestras pertenecientes al resto de Oaxaqu@yelaefleja la homogeneidad que presento el

magmatismo tipo AMCG a lo largo de todo el microcontinente.

De acuerdo al modelo propuesto p@¥eber et al. (2010y Weber y Schulze (201481 magmatismo AMCG
responsable de la generacién de la Suite AMBaGMarcos se derivo del desprendimiento de una placa sulduci
seguido por la fusion parcial del manto y el procesaudgerplatingsubsecuente. En este trabajo se asume que el
emplazamiento de dicho magmatismo ocurrid posteriormente a la acrecidad@quia y Amazonia, lo que generd
una camara magmatica compleja constituida de intercalaciones de gigaiii@, anortositas y nelsonitas, al menos en

la regidon correspondiente al Complejo Novillo.

Las edadesph de la Suite AMCG San Marcos presentan una mayor variaciont(1.83 Ga) que las de la
unidad Los Alamos, lo que indica la posibilidad de qtase®cas se encontraron expuestas a diferentes grados de

contaminacion cortical durante su evolucién magmatiedd(t) = -1.24t 1.44].

Las meta-anortosita son cortadas por diques de metaferrodioritas en granate compuestos de plagioclasa
+ granate + clinopiroxeno + ortopiroxeno + rutilo + mineralgscos + clorita + cuarzo. Estas rocas en forma de diques
cortan a la foliacion de las meta-anortositas, lo que hablagde fueron generadas en un evento posterior al
metamorfismo de la orogenia Zapotecana y presentan una compodgiadlementos traza muy similar a la de los
metagabros de esta misma unidad, indicando que muy probablemerftandeeron a partir de las rocas relacionadas a
las meta-anortositas. Esto es respaldado por la edad modelo<T.53t 1.36 Ga) que estad en el rango de edades
tipicas de la Suite AMC&n Marcos y el resto de Oaxaquia, ademas de poseer vakleg) de -1.5 a + 0.87, lo que

indica una fuente del manto empobrecido y con un grado menoidéatinacion de la corteza superior.

96



CAPITULO V DISCUSION

La unidadRisco Prietaccomprende a todas las rocas de origen metasedimentario del CompigjthoNAflora
en el sector occidental del cafién Peregrina y a lo largo dedbdafién Caballeros. Esa unidad se encuentra compuesta

de gneises con bandeamiento bien desarrollado, anfibolitas y mémoon silicatos de magnesio

Como y cuando las rocas de la unidad Risco Prieto fukmpositadas y la procedencia de sus sedimentos son
aspectos que no habian sido analizados en los trabajos previgsritder intento de caracterizarlos es mediante el
analisis de la informacion geoquimica. La relacion/Sigds en rocas sedimentarias (en este caso los protolitos de la
unidad Risco Prieto) es sensible a procesos como el traespta diagénesis, lo que claramente afecta a la movilidad
de los elementos. Valores altos de esta relacién indican un niay@porte debido p. €j. a la preservacion de cuarzo.
La relacion ¥O/N&O varia de acuerdo a la preservacion de ortoclasa y plagioclasay siediltimo menos resistente

al transporte.

La caracterizacion del area fuente basada solamente con elementos magatifisudta dada la alta movilidad
de estos elementos tipicamente durante los procesos diagenéfimwdp que es preferible el uso en conjunto de esta
informacion con la de los elementos traza. La relacion T8g3tiliza como indicador de la composicion del area fient
permitiendo ademas la identificacion de procesos complejos dandderenciacién quimica. Las rocas maficas tienden
a presentar una relacién Th/Sc baja, mientras que las rocas intermadiaglas presentan una relacién mayor. De
cualquier forma, el incremento del contenido de feldespato g/ decremento de la fraccién arcillosa pueden explicar

el incremento de esta relacion.

El diagrama Th/Sc vs. Cr se utiliza para discriminar el aree flrég. 4.11 cMcLennan et al. (199@pnsideran
el contenido de Cr como indicador de procedencia; un enriguieaito de este elemento podria ser explicado por la
combinacion de la procedencia y procesos secundarios o inicltesmperismo, lo que lleva ademas a la argumentacién

de la concentracion de elementos incompatibles.

En los minerales con Ti, el Nb puede remplazan la malla cristalina al momento de su formacién, por lo
tanto la relacién Ti/Nb se preserva durante la erosion yrahsporte, brindando informacion directa sobre la
composicion del area fuente. La relacion 8D se utiliza para distinguir rocas magmaticas primitivas queepitas
valores altos de esta relacién de rocas altamente diferenciadas ageep valores bajos. Una relacién Ti/NBOO es
tipica de una fuente &cida, mientras que los valoZ880 son comunes para fuentes basicas (fuente?). Dado lo@nteri
se puede establecer que las bandas claras del paragneis provdenera fuente con compaosicién intermedia, mientras

gue las anfibolitas que se encuentran intercaladas con el@agegren de una fuente basica.

Las lineas evolutivas de Nd de la unidad Risco Prieto fueroparadas con las del Complejo Guichicdieljer
y Kohler, 199pen la Fig. 4.32 b. La unidad Risco Prieto posee vadddft) = -0.99t +1.54, posiblemente debido a una
mayor influencia de manto empobrecido que las del Complejo Garehiel cual expresa una componente cortical mas

antigua.
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Lo anterior también se ve reflejado en la diferencia de edades modelerfire ambos complejos. Las rocas
de la unidad Risco Prieto tienen eddes @le 1.39t 1.25 Ga, mientras que las del Complejo Guichicovi variaa 2102
y 1.52 Ga, siendo estas Ultimas rocas las que contienenrtmmnes heredados mas antiguos de todo Oaxaquia
reportados hasta ahora/eber y Schulze, 20)4.as edadespl de los metasedimentos de la unidad Risco Prieto se
encuentran en el rango de las rocas metaigneas mas jovenes de Oaxaquigerion sugiere que los metasedimentos
gue hoy constituyen a la unidad Risco Prieto se acumularom&icuenca restringida que fue alimentada por material

erosionado de las unidades magmaticas representadas aqui por Edunig Alamos y San Marcos.

El bandeamiento producto del metamorfismo en facies de granuléaansuentra desarrollado de diferente
manera en diversas litologias del Complejo Novillo. Esto sugjee el bandeamiento no permite por si solo
correlacionar diferentes unidades debido que a que éste se genpgitir de diferentes protolitos. En este trabajo se
asume que las diferencias en la composicion modal y geoquimitaexantes de que el metamorfismo granulitico
actuara en todo el complejo. Si el metamorfismo fuese el responskblas fabricas de las rocas (gneises de la Suite
AMCGSan Marcos y Risco Prieto, p. €].) y considerando su efect@pio y regional, todas las unidades deberian tener
el mismo patron textural, lo que no sucede en rocas comaretagranitos de la unidad Los Alamos o las meta-
anortositas de la Suite AMCG San Marcos. En el caso de graisiesdos de la Suite AMCG San Marcos del cafién
Novillo, el educto de dicha roca pudo haber sido sifiemente heterogéneo como para lograr una segregacion
mineralégica tan marcada como la que exhibe el gneis. Otro maprlexplicaria el marcado bandeamiento de los
gneises de la Suite AMCG San Marcos puede ser explicado dadoesuretégionado a una camara magmatica
estratificada durante los procesos de delaminacion corticadipfuparcial del manto y la base de la corteza que también

dieron lugar al magmatismo anortositico.

La revision de la subdivision previa del complejo es uno debjesivos primarios del complejo, ya que aunque
las rocas estan bien localizadas espacialmente (hasta donde la vegetda®rondiciones locales lo permiten), la
denominacién de ciertas localidades habia sido errénea. Tell@sso de la localidad tipo del Complejo Novillo en el
cafién Novillo, la cual habia sido denominada como gneis gatodesitico (coordenadas UTM: 47336@& 623629
N; Ramirez-Ramirez, 199Zrainor et al., 201t en este trabajo se determind que en este y en todos los demas
afloramientos donde la roca presenta el bandeamiento bien defiaidel cafién Novillo, las bandas claras presentan

una composicion modal y geoquimica tipica de un metagranitm yna anortosita.

]JPuouv EUo o} o] AW 0 'E vi WU}_o JPp o ywuie Wlo@miedipv
de gneises con bandeamiento bien definido en dicho cafibpreslentar caracteristicas en campo particularmente
similares a las anteriormente mencionadas en el cafion Novilldahatido interpretados como una contiunacion del
previamente v}iu]v } rSKPv ]Je § %] u vS§ v o 0 yev E}AWo & RHavren yev
Ramirez 1992 En este estudio se demostré mediante el analisis petrografismquimico que estos gneises bandeados
en el cafién Peregrina presentan caracteristicas petroldgicaadigie un protolito sedimentario, mas que de uno

igneo.
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5.2 Evolucion tecténica del Complejo Novillo en el Proterozoico

El desarrollo del Complejo Novillo se ha basado en interprataside campo y termobarometrialfrozco-
Esquivel, 1990y no fue hasta qu€ameron et al. (2004jeterminaron edades U-Pb en circones mediante el método
de ID-TIMS que se obtuvieron los primeros indicios soboeigen del complejo, con lo que dos eventos magmaticos
(1235t1115y 1035t 1010 Ma) fueron propuest, ademas de la edad del metamorfismo en facies de granulita (~990
Ma).

Si bien esta informacion es concordante con el magmatismo de aromagrhatismo AMCG vy la edad de la
Orogenia Zapotecana propuestos para Oaxaquia, en este trabajo se greseiprimera vez un analisis geocronolégico
de alta resolucion espacial para las rocas del Complejo Naui§os resultados obtenidos demuestran un origen y
evoluciéon mas compleja que implican diferentes etapas de magmatismo tosventonicosEn la tabla 5.1 se presenta

un resumen de los resultados del analisis de geocronologiadéiRIomplejo Novillo obtenidos en este trabajo.

Tabla 5.1 Resumen de los resultados de geocronolo§fla &l Complejo Novillo (Ma).

Muestra Oaxaquia Intermedio Oaxaquia Tipicc Olmeca AMCG Zapoteca Colapso Ruptura
Los Alamos
GLP9 1334+ 32 971.5+8.5
GNL30 1333+ 22 6014+6.2
L2 1326+ 39 1095+ 9.4
GNL3 1326+ 50* 1038+ 13 975+ 11
AMCG San Marco
GNL32 9305
GNL33 1030+ 19
GNL24 1037+ 13
GNL31 10333+46

(*) Edades representadas por un solo analisis.

La geocronologia U-Pb en circones por el métodMICACPMS del Complejo Novillo arroja datos importantes
sobre su desarrollo y del resto de Oaxaquia el cual se eneuestjuematizado en la Fig. 5Lbs resultados indican
que el magmatismo de arco responsable de generar los protoléda dnidad Los Alamos es considerablements ma
antiguo que lo propuesto potameron et al. (2004§lado que en este trabajo se encontrd que estas rocas tienen su

origen hace ~1330 Ma.

A partir de los resultados es posible notar que las rocagdades pertenecientes a la etapa de proto-Oaxaquia
de los complejos Guichicovi, Oaxaquefio y El Triunfo {1.8 Ga\Weber y Schulze 201¥Veber et al, 2018, no se
documentan en la geocronologia de las unidades igneas del CoNplejio. Esto puede indicar que las rocas de dicha
edad no forman parte de este complejo, o bien que el desarrollésde inici6 en una etapa mas evolucionada del
microcontinente Oaxaquia, siendo esta Ultima opcion la masakiebdado que no se encontrd ningun ndcleo heredado

gue pudiera dar indicios de este periodo de actividad magmétia complejo.
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Por lo tanto, siendo el Complejo Novillo mas de 100 Ma mé&mnjgue el postulado para proto-Oaxaqyia
~100 Ma mas joven que la etapa denominada Oaxaquia Tifi@b(6Sa)en este trabajo se interpreta a la fase del
magmatismo esta fase del magmatismo de arco de islas responsable destasgdm los protolitos de la unidad Los
Alamos como laetapa intermedia de Oaxaquia. Cabe destacar que dentro del Complejo Noviltmmante la unidad
Los Alamos presenta una componente importante de circones con edadeste intervalo de edad los metasedimentos
de la unidad Risco Prieto apenas presentan un par de circonespondientes a este periodo. Esto uUltimo implica que
durante el desarrollo de la cuenca sedimentaria del Complejo Nda#l@ocas de esta edad no estaban expuestas para

poder figurar como fuente sedimentaria.

La evidencia del magmatismo de arco intermedio de Oaxaquia se encueetmr@si@én nucleos heredados de
circones pertenecientes a muestras de otras localidades de México srrocas metaigneas de la region sur del
complejo Oaxaquefideber et al., 201)) del Gneis Huiznopala y los metasedimentos del complejo Guicfi¢eber
y Schulze, 20)4También existe evidencia de magmatismo de esta edad en gneises perteneai@desrrenos para-

autoctonos del norte de los Andes, en el Macizo Las Minaslem®ia (bafiez-Mejia et al., 20).1

La denominada etapa de Oaxaquia Tipico fue en un principio defiaideepmagmatismo juvenil de entre 1.4
y 1.2 Ga\\Veber et al., 2010y mas tarde acotada a 1.251.2 Ga\(Veber y Schulze, 20L4Esta denominacién es
evidente ya que a excepcion del Complejo El Triunfo, la evidéa@ate magmatismo ocurre practicamente todas las

unidades metaigneas y metasedimentarias de todo Oaxaquia Qaejeron et al., 2004

En el caso del Complejo Novillo, la evidencia de magmatismo desiidatno ha sido detectada en la unidad
Los Alamosla Ginica evidencia de esta etapa del magmatismo de Oaxaquia se encuenin® e los picos menores

de los circones detriticos de la unidad RiscotBr{g249 Ma).

En el estudio d&Veber et al. (2010%e encontrd que las rocas que poseian nicleos con edagdsdate ~1.2
Ga y bordes de ~1.0 Ga, al ser analizadas mediante la metodolegi®H) estas arrojaban edades concordantes
intermedias (1.05t 1.15 Ga), las cuales fueron interpretadas como el resultagldadmezcla de efectos como
crecimiento continuo de circon, recristalizacion y pérdidaéPie debido a la proximidad temporal de ambos eventos

tectdnicos. Dado lo anterior, se recomendé interpretar con cauiied edades intermedias entre estos eventos.

En el caso del Complejo Novillo, la muestra L2 Los Alamos gqesesta a un ortogneis con evidencias de
migmatizacion, posee un grupo de bordes de crecimiento que aomjana edad de 1095 9.4, la cual se encuentra
dentro del rango de incertidumbre de la edad propuesta para el metfisneo de la Orogenia Olmeca (1106 + 6 Ma;
Solari et al., 2003 Aun y con lo anterior, es importante considerar dioftarpretacion con reserva dado que el evento
metamorfico del Ténico generd una marcada pérdida de Pb enpaete de los circones analizados en este tralyajo

dicha edad podria ser un reflejo de este efecto en la roca.
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Fig. 5.1 Evolucién tectdnica del Complejo Novillo. Modificado a pdgitVeber et al. (2012019 2020 y Weber y Schulze
(2014) Para explicacion revisar el texto. Am: Amazonia, Ba: B&lticadgngo, G: Groenlandia, Ox: Oaxaquia, R
de la Plata, SF: S&o Francisco, WA: Africa Oeste.
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Fig. 5.1 Continuacion.

102



CAPITULO V DISCUSION

Ademas de las rocas metaigneas que presentan edades en del intervil®Sl¢ 1121 Ma de la Orogenia
Olmeca en el Complejo Novillo, las rocas metasedimentarias analizadasmiddd Risco Prieto presentan picos de

probabilidad con edades de 1157, 1167 y 1118, que siuese encuentraren dicho intervalo, son bastante préximas.

Las rocas con evidencia de edades similares al intervalo esthblatieste trabajo para la Orogenia Olmeca
aunque probablemente influenciadas por los efectos mencionados\ver et al. (201Q)se documentan en los
andlisis realizados en el Complejo Novillo fameron et al. (2004l Gneis Huiznopalagwlor et al., 1990y en el
Complejo OaxaquefioKéppie et al., 20012003g b; Solari et al., 2003 A pesar de lo anterior, una muestra
perteneciente a la migmatita El Catrin del Complejo Oaxaquefio arroffesgmintuales de 1116 + 14 Ma, ademas de
los metasedimentos de los complejos Oaxaquefio y Guichicovi que parsginos con edades similares al rango de
edad manejado para este eventd/€ber y Schulze, 20).4.as rocas pertenecientes a los terrenos para-autdctonos del
norte de los Andes también poseen evidencia de circones @aiak durante este periodo (Grupo Garzén y Gneis

Guapoton;bafiez-Mejia et al., 20)1

El magmatismo AMCG del Complejo Novillo esta representada jsaite AMCGanMarcos la cual tiene una
edad de cristalizaén de ~1330 Ma, edad que fue calculada indirectamente a partidifl¥entes rocas que se

relacionan con las anortositas del complejo.

Lo anterior se ve reflejado en los circones del gneis bandeado meidstra GNL33 (1030 + 19 Megl dique
pegmatitico que corta a la unidad Los Alamos en el cafion dpuiliestra GNL3), el cual tiene una importante cantidad
de circones de origen magmatico que, aunque también presentan evaegcpérdida de Pb, arrojaron una edad
promedio ponderada de 1038 + 13 Ma, lo que ademas implica beeagmatismo AMCG a pesar de tener un origen
mantélico con poca interaccién con la corteza inferior, de easo pudo haber tenido cierta influencia con zomes
someras de la corteza. Mas evidencia de lo anterior se veagflen los nlcleos heredados con pérdida de Pb del gneis
de la Suite AMCG San Marcos (muestra GNL33).

Aungue el mecanismo por el cual se generan las suites AMCG permanece debran (Vartin, 2012, es
ampliamente aceptado que su emplazamiento es la consecuencia de ud@de@ompresion cortical y deformacional
en el que dos masas continentales han colisionadio_glland et al., 20)0siendo un claro ejemplo de magmatismo
anorogénico. En este modelo la corteza engrosada experimenta uagurale delaminacion en el que la parte inferior
de la corteza se despreadiebido al engrosamiento y la astenosfera asciende hacia laantedel manto y la corteza
donde se funde debido a la descompresién y genera un magma basidoagciona olivino y piroxeno los cuales se
hunden hacia el manto y la plagioclasa flota. La fusion contemparde la corteza inferior genera los magmas de

composicidon mangeritia, charnockitica y granitica de laesuit

Al no tener bien constrefiida la edad de algun evento colisiorevio a las edades de cristalizacion obtenidas

para las anortositas de Oaxaquia y sus rocas asociatdmr et al. (2010propusieron un modelo alternativo para la
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formacién de dichas rocas en el que la fusion de la cortezddnfer debid al desprendimiento de la losa subducida

permitiendo asi el ascenso de calor desde el manto superior hamatéza inferior.

Con la nueva informacién geocrénologica presentada en este trabgjoisle interpretar que la Orogenia
Olmeca precede al magmatismo AMCG gar70 Ma y es este evento el que propicia el engrosainiele la corteza
gue desencadena la serie de procesos que dan lugar al magmatisn® 4dICaxaquia. Es durante estos procesos de
delaminacion, fusion por decompresion de la astenésfera y fudgda corteza inferior que pudieron haberse generado
los protolitos que dieron lugar no solo a las meta-anotéssisino a la camara magmatica estratificada que genero los

gneises (intercalaciones metagranito-metagabro) de la Suite AMCG San Marcos.

Debido a la proximidad relativa entre el final del magmatismo AM@Gnicio de la Orogenia Zapoteca con
respecto a la edad de ambos eventos, para este trabajo se intergestdanera general el limite entre ambos eventos
en los 1000 Ma, lo que arroj6 una edad de 1022 Ma para eld#lahagmatismo anortositico y 999 Ma para el inicio
de la Orogenia Zapoteca en el Complejo Novillo (Fig. 5.1 embBiargo estos valores deben ser tomados con cautela

pues la incertidumbre de las edades medidas dificulta dichsidin, lo que podria indicar un traslape de ambos eventos.

Lo anterior esta respaldado por la presencia de leucosomagpientes de rocas metasedimentarias de ~1015
Ma en los Andes CordilleranoSdrdani et al., 20Q9bafiez-Mejia et al., 20)1Esto implica una etapa temprana de

metamorfismo de alto grado a nivel regional o que el metamorfismoridca. 15 Ma antes en los Andes Colombianos.

A partir de la informacién obtenida en este trabajo podria intet@rse que el metamorfismo generado
durante la Orogenia Zapoteca por la colision entre Amazor@axaquiat Baltica y documentado en el Complejo
Novillo, se desarrollé a los 971 Ma. Esto podria imdigee en el Complejo Novillo el metamorfismo en facies de
granulitas fue un poco méardio de lo postulado para Oaxaquia (1008978 Ma;Solari et al., 2003Por lo tanto, las
edades de ~970 Ma de las muestras GLP9 y GNL33 coinciden ea abmbnos en el rango de la incertidumbre con

la edad propuesta para las pegmatitas post-tectdénicas del Complegm@eixo Shchepetilnikova, et al., 2015

Las rocas con crecimientos de circon que arrojan edades dé 920 Ma han sido detectadas en el Complejo
El Triunfo Cisneros-De Ledn et al., 2QWeber et al., 20182019. La actividad tecténica de este complejo durante
este lapso ha sido interpretada como un analogo de Amazonia (Oaxalguia denominada fase metamérfica Dalane
de la Orogenia Sueconoruega (96900 Ma;Bogdanova et al., 2008fase que se ha interpretado como un periodo en
el que el or6geno experimentd un colapso gravitacional que igvdldespegues extensionales y metamorfismgo-s

cinematico en las zonas de discontinuidad cortical de |&s faevias del orégeno.

El Complejo Novillo también experimenté actividad tectdnica déraste lapso, lo cual se ve reflejado en las
edades arrojadas por la pegmatita de la muestra GNL3 (924.69\a3}.6a migmatita de la muestra L2 (947.31 + 4.41
Ma) ambasde la unidad Los Alamos, ademas de las edades de crecimiento de icitefpretadas para la meta-
anortosita de la muestra GNL32 (933.96 + 2.51 Ma), asi @srferfodioritas ricas en grateade las muestras GNL31
(953.05 £ 5.81 Ma) y GNL24 (956.51 + 4.71 Ma). La abundasienpia de granate en las Ultimas dos muestras es un
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indicador de que estas rocas interactuaron con fluidos detahtgperatura, lo que puede estar relacionado can e
modelo planteado powWeber et al. (2020&n el que los valores bajos de las relaciones de is6toposiedd3 circones
con edades de 940920 Ma pueden ser explicados por la interaccion de las mmagluidos metedricos durante el

metamorfismo a lo largo de estructuras extensionales conectadasupéafiie (Fig. 5.1 f).

La migmatita de la muestra GNL30 de la unidad Los Alamos contieores con edades de 6a7596 + 12
Ma, siendo estas edades practicamente idénticas dentro de la idaetbre a lade los diques maficos, no solo del
mismo Complejo Novillo (619 + 9 Méleber et al., 201py El Triunfo (615 + 7 y 608 + Y¥2eber et al.,2020), sino
también a aquellos de Labrador en Laurencia (615 +;ZM@o et al., 198% los diques Egersund en Baltica (616 + 3
Ma; Bingen et al., 1998 Esto implica que durante el rompimiento de Rodinia dwahtEdiacarano, la intrusion masiva
de digues méficos propicio el calentamiento y fusion de ldaezar continental preexistente al punto de generar

migmatitas en el area (Fig. 5.1 g).

Después de la ruptura de Rodinia, no hay registro de actividagiieetimportante sino hasta el desarrollo del
arco Famatiniano en lo que era el O de Gondwana, el cual es ehssdpe del magmatismo de la Tonalita Peregrin
del OrdovicioAleman-Gallardo et al., 201paAhora se puede establecer que las edades de los nucleos deesirc
heredados en la tonalita pertenecgmnosso modaa la fase de la orogenia Olmeca del Complejo Novillo, mientras que
las fases del arco (proto-Oaxaquia, Oaxaquia Intermedio y Oaxaqui®)Tiei han sido documentadas en la
geocronologia de la unidad. Lo anterior puede sugerir quagtiode este plagiogranito se relaciona a la misma corteza

inferior con la que interactu6 el magmatismo anortositico dueast evolucion magmatica.

Otro aspecto notable de la participacion del Complejo Noviltamte el Paleozoico, es la manera en la que se
distribuyen las poblaciones de circones durante el desardellm Cuenca Tamatan. En el trabajdddesas-Pefia (2021)
y Casas-Pefia et al. (2028) muestra como las primeras unidades en figurar como fuenteseathirias, en este caso
para la Fm. Cafién de Caballeros (Devonico Superior a Silincagsellas, ademas de la Tonalita Peregrina, que
probablemente son las unidades mas abundantes dentro del @&onpNovillo que son las rocas pertenecientes al
magmatismo de Oaxaquia Tipico y el magmatismo AMCG. Posteriormente,edetagépdsito de la Fm. Vicente
Guerrero (Misisipico) las unidades del Complejo Novillo quetaorcircones son aquellas relacionaddss eventos
orogénicos Olmeca y Zapoteca. Finalmente, durante el deposito de RdFidonte (Pensilvanico) intervino la fase de
arco de Oaxaquia Intermedio y los circones generados durante g@mieOlmeca. Lo anterior puede interpretarse en
primer lugar como la abundancia de circones de diferentes edadpsestos durante la erosion del complejo
metamoérfico y la evolucion de la cuenca y en segundo lugar aeuteera en que la erosion actué sobre el complejo

dejando expuestas diferentes unidades que incluso en la actuadieladcuentran sepultadas.
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VI. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

1)

2)

3)

Con el fin de incluir a todas las rocas que tuvieron sgeoren el Proterozoico en el nicleo erosionado del
Anticlinorio Huizachal-Peregrina, en este trabajo se opta porddrzar el antiguamente términd'v ]+ E}AJoo}_U

reemplazandolo%e} E ~ }u% 0 i} E}AJoo} X

El Complejo Novillo cuenta con una unidad metaignea davididlas unidades Los Alamos y San Marcos y una
unidad metasedimentaria denominada Risco Prieto. Ademas de estaadermidnayores, el complejo fue
intrusionado por diferentes cuerpos magmaticos de menor volumdenominados en este trabajo como

intrusiones post-orogénicas.

La unidad Los Alamos esta compuesta por gneises félsicos, gneises mafietagranitos. Esta unidad representa

a las rocas generadas durante el magmatismo de arco del compleililoNov

a. Los gneises félsicos que afloran en el cafién Novillo muestrartaxtura granoblastica orientada y
poseen una composicién modal de cuarzo + plagioclasa + odotlgsnate + ortopiroxeno + anfibol +
biotita. Geoquimicamente presentan una composicibn normativa l&@imia la de cuarzo-
monzonitas/monzonitas, el cual se interpreta que es su pitotoTambién presentan una firma de arco

magmatico.

b. Los gneises félsicos del cafion Peregrina tienen una texturagidéitica orientada y una composicion
modal de cuarzo + plagioclasa + feldespato alcalino + clorita gamposicion similar a granitos/granitos-
trondhjemitas lo que se interpreta como su protolito. glial que los gneises félsicos del cafién Novillo

poseen una firma geoquimica de arco magmatico.

c. Los gneises méficos afloran también en el cafién Novillo, exhifeementura granoblastica orientada y
una composicion modal de plagioclasa + clorita + granate +éaistitutilo + minerales opacos. La
composicion normativa de estas rocas es similar a aquella de uoggtaro/gabro. Estas rocas poseen

una firma geoquimica de basalto de arco de islas.

d. Los metagranitos afloran tanto en el cafién Novillo como emabi Peregrina siendo estos altimos los
mas abundantes. Esas rocas presentan una foliacion fina en campeaytaxtura granoblastica
ligeramente orientada en lamina delgada. Modalmente tienen una compagile cuarzo + plagioclasa +
ortoclasa + clorita + zircon. Normativamente estas rocas tiemencomposicion de granito/monzonita

y firma geoquimica de arco magmaético.
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e.

La unidad Los Alamos presenta valosbisl(t) de 2.76t 2.36 con edades modelom de 1.6 y 1.45 Ga
corresponden a un evento magmatico derivado del manto empobrecidac@ntaminacion cortical

importante.

4) La Suite AMCG San Marcos estd compuesta por meta-anortositas y dragidesdos sensu stricto y nelsonitas.

Esta unidad engloba todas las rocas del magmatismo AMCG dekjoidplillo.

a.

Las meta-anortositas presentan una foliacion fina en campo con edzaisdas de minerales maficos. En
lamina delgada la roca presenta una textura granoblastica de gramsgtuntermedio. La composicion
modal de la roca es de plagioclasa + granate + clinopiroxeno Hirostepo + rutilo + minerales opacos +

clorita + cuarzo. Normativamente la roca presenta una compas@éespondiente a un gabro.

Los gneses de esta unidad presentan una intercalacion de bandas classiyas. Las bandas claras estan
compuestas por cuarzo + plagioclasa + feldespato alcalino + gramainerales opacos * clorita * zircon
+ espinela * clinopiroxeno y una composicién normativa detgrdras bandas oscuras estan copuestas
por plagioclasa + granate + clinopiroxeno + minerales opacosrzoctt rutilo con una composicién
normativa de cuarzodiorita/granodiorita. EI modelo que se ipteta para el magmatismo AMCG de la

unidad San Marcos es en un ambiente post-orogénico.

Las edadesph de la Suite AMCG San Marcos son de 1.283 Ga con valores\d(t) = -1.24t 1.44, lo
que indica la posibilidad de que estas rocas se encontraronesiqm a diferentes grados de

contaminacion cortical durante su evolucién magmatica.

5) La unidad Risco Prieto comprende a todas las rocas metasedimentatiasomplejo. Esta4 constituida por

paragneises, anfibolitas y marmoles con silicatos de magnesio.

a.

Los paragneises constan de bandas claras compuestas de plagioclasact+ granate + horblenda y
bandas oscuras son anfibolitas compuestas de hornblenda @l + clinopiroxeno + granate = rutilo
+ biotita + cuarzo. La geoquimica de estas rocas mostré quardadclaras del paragneis provienen de
una fuente con composicién intermedia, mientras que las anfidmtjue se encuentran intercaladas con

ellas provienen de una fuente basica.

Las rocas de la unidad Risco Prieto tienen edagesid 1.39t 1.25 Ga lo que sostiene la interpretacion
de que los protolitos de esta unidad se depositaron en unacaiéocal que tenia aporte de sedimentos
Unicamente de las unidades metaigneas del Complejo Novillo y qtes efepdsitos fueron

posteriormente cabalgados sobre las unidades metaigneas en lugar ofgraidos por estas.

6) El magmatismo de arco del Complejo Novillo se generé ha880-Ma. Este magmatismo es el responsable por

los protolitos de la unidad Los Alamos.
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7) Elmagmatismo de arco de la unidad Nos Alamos (~1330 Ma),raksgoven que la fase de proto-Oaxaquia (1.5
t 1.4 Ga) pero mas antigua que la de Oaxaquia tipico (~1.2eGagenomina como fase de magmatismo de arco

intermedia.

8) Las rocas de la unidad Los Alamos contienen evidencia de uroelentigmatizacion con una edad de 18954
Ma. Este dato puede ser interpretadas como el tiempo en el que Oaxaquékreciona a Amazonia en la

denominada Orogenia Olmeca.

9) El magmatismo AMCG responsable de las rocas de la unidad Sars lgardio hace ~1030 Ma en el Complejo

Novillo.

a. El modelo interpretado para la generacion del magmatismo AMC@sserdlla en un ambiente @t
orogénico (Orogenia Olmeca). En este escenario la corteza engrosadees# por un proceso de
delaminacion por hundimiento o remocién convectiva. Posteramte el ascenso de la astenosfera
genera una acumulacién de magmas gabroicos en la base de la ctdezeolucion de dicha camara
magmatica en condiciones de alta presion propiciaria la abundarigealizacién y segregacién de

piroxeno y plagioclasa generando el magma anortositico.

b. La interaccion entre la parte superior de la astenosfera y la bask dorteza puede haber sido la
responsable por generar rocas lo suficientemente heterogéneas paref los gneises bandeados de la

Suite AMCG San Marcos.

c. Las rocas generadas durante el magmatismo anortositico presentanesrcon nucleos heredados que
experimentaron pérdida de Pb, lo cual implica que dicho magmat@smeniente del manto interact

con la corteza para generar estas rocas a parte de las anortositas.

10) A partir del andlisis geocronoldgico de este trabajo, la Orieg&apoteca se encuentra datada en el Complejo

Novillo en ~97Ma.

11) El Complejo Novillo al igual que el resto de Oaxaquia, experimanpériodo de colapso orogénico posterior a la
Orogenia Zapoteca. Este evento tectdnico se encuentra registrado niediemas que cortan a la fibrica generada

por el metamorfismo en facies de granulita del punto anterior.

12) El colapso orogénico ocurrid a los 930 Ma. este eventergetiques de ferrodiorita y pegmatitas que cortan las

rocas de las unidades Los Alamos y San Marco

13) Los metasedimentos de la unidad Risco Prieto contienen evidenciadds kns eventos tectonotermales hasta

ahora mencionados.
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14) Al no encontrar evidencia de circones detriticos méas antiguesaguellos presentes en las unidades Los Alamos

y San Marcos, se interpreta que los sedimentos que dieron lugar edlagos de la unidad Risco Prieto se

depositaron en una cuenca local con aporte Unicamente de las gueakoy conforman al complejo Novillo.

15) Los circones con edades mas jovenes del Complejo Novillo perteaenamas migmatizadas de la unidad Los

Alamos y posen edades de entre 607 y 596 Ma. Estas edades samégée mas jovenes que las de los diques
méficos que cortan al complejo, por lo que se interpreta guablundante intrusion de los cuerpos subvolcénicos
elevo la temperatura del complejo lo suficiente para causar la miga@bn local de algunos sectores del

Complejo Novillo.

6.2 Recomendaciones

1.

Se recomienda hacer una revision al andlisis estructural del IEmmidovillo con base en la informacion
geocronolégica encontrada en este trabajo, con el fin trataedeontrar evidencia de los diferentes procesos

tectdnicos a los que estuvo sujeto el complejo.

Generar mas datos isotopicos (p. ej. Lu-Hf) principalmente endas pertenecientes a la Suite AMCG San Marcos
con el fin de entender mejor la interaccién que hubo entrenahto y la corteza antes y durante el magmatismo

anortositico en Oaxagali

Datar las fases minerales hidratadas presentes en las diferentes unideldesmplejo con el fin de establecer la

manera en la que evolucion6 el Complejo Novillo posterior adgéhia Zapoteca.
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ANEXOS

Anexo 1.Composicion geoguimica de elementos mayores ajustados a base seca de las rocas del Complejo Novillo.

SiQ TiQ AlLOs FeOs FeO MnO MgO CaO NaO KO P05

UNDIDAD LOS ALAMOS

Gneis Mafico

GNLO2 55.21 3.07 15.81 2.57 7.34 0.16 2.96 5.43 3.41 3.00 1.05

GNL13 53.58 3.04 14.79 2.77 9.25 0.18 3.64 6.47 3.21 2.02 1.06

GNL18 53.66 3.04 14.36 2.87 8.20 0.15 3.51 5.98 3.08 3.98 1.17

GNL20 58.86 1.53 15.37 2.41 6.88 0.13 1.72 6.20 4.93 1.22 0.75

Gneis Félsico

GNL12 67.25 0.55 15.62 1.54 3.08 0.06 0.41 2.59 3.11 5.63 0.16

GNL21 65.45 0.58 16.50 2.02 4.05 0.06 0.62 2.84 3.39 4.26 0.24

GNL28 65.81 0.94 15.73 1.81 3.63 0.07 0.91 2.01 3.19 5.58 0.32

GLPO2 66.09 0.51 17.27 1.25 3.13 0.05 2.32 2.06 5.33 1.81 0.20

GLPG3 68.77 0.39 12.32 2.47 6.16 0.07 3.89 191 3.26 0.68 0.08

GLPo4 69.59 0.91 11.64 1.20 2.41 0.04 3.68 1.89 0.19 8.41 0.04

Metagranito

GNL17 79.31 0.04 11.56 0.55 1.10 0.03 0.71 155 3.71 1.43 0.02

GLPQ7 74.44 0.01 13.56 0.13 0.26 0.00 0.03 0.63 2.08 8.87 0.00

GLPQ9 77.80 0.18 10.96 0.92 1.84 0.02 0.55 0.24 2.05 5.37 0.06

GLP10 76.31 0.17 11.37 0.66 1.32 0.03 0.66 2.18 2.58 4.68 0.05
UNIDAD SAN MARCOS

Anortositas

GNL14 51.21 0.86 26.40 1.01 3.35 0.06 1.95 10.05 4.49 0.54 0.09

GNL15 46.33 4.96 20.08 2.01 10.04 0.17 4.60 8.59 2.57 0.18 0.46

GNL16 50.30 2.92 22.16 1.93 6.42 0.13 3.09 6.95 4.78 1.20 0.13

GNL23 52.14 1.52 26.31 0.98 2.80 0.06 1.80 8.64 4.73 1.02 0.00

Metagranitos

GNLO5 70.92 0.14 15.44 0.57 1.14 0.02 0.49 1.72 4.32 5.04 0.20

GNLO9 72.35 0.37 13.05 1.72 3.43 0.08 1.19 2.29 2.88 2.55 0.09

GNL10 71.49 0.05 15.76 0.31 0.62 0.02 0.25 1.84 2.75 6.79 0.12

GNL26 71.52 0.17 13.87 1.57 3.14 0.08 0.70 2.17 3.71 2.98 0.07

Metagabros

GNLO6 51.02 1.11 15.89 2.51 12.54 0.23 7.26 5.89 2.48 0.84 0.24

GNLO7 61.01 0.49 16.78 2.44 6.97 0.16 2.93 5.00 3.19 0.89 0.16

GNLO8 47.25 5.70 11.74 2.72 13.59 0.29 3.63 7.87 2.14 2.07 3.01

Intrusiones Post-orogénicas

Ferrodiorita

GNL24 52.56 1.80 17.72 2.61 8.71 0.14 4.81 6.54 3.90 0.81 0.40

Migmatita

GLP31 76.03 0.07 12.13 0.55 1.10 0.02 0.58 2.02 3.562 3.96 0.01
UNIDAD RISCO PRIETO

Meta-arcosas

GLP18 80.65 0.20 10.49 0.56 1.12 0.02 0.70 0.64 3.27 2.33 0.03

GLP21 77.00 0.04 11.33 0.54 1.08 0.02 0.13 1.94 3.35 4.54 0.03

GLP26 75.96 0.24 11.61 131 2.63 0.05 1.32 1.89 3.37 1.58 0.04

GLP27 67.10 0.70 13.69 2.25 5.62 0.15 2.44 4.25 2.97 0.67 0.16

Anfibolitas

GLP12 54.89 0.21 13.14 2.79 9.31 0.13 11.72 4.97 2.08 0.74 0.02

GLP15 50.46 0.60 13.25 1.79 8.92 0.18 13.07 8.90 2.35 0.40 0.09

GLP24 50.64 2.19 15.66 2.71 13.54 0.23 4.82 5.66 3.74 0.66 0.15

GLP28 59.19 1.73 15.94 2.38 5.95 0.12 3.19 4.02 3.60 3.30 0.58
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ANEXOS

Anexo 2 Composicién modal de las rocas metaigneas del Complejo Novillo.

LOS ALAMOS
Gneis félsico Geis mafico Metagranitos

GNL12 GNL21 GNL28 GPLO2 GPLO3 GPLO4 | GNLO2 GNL13 GNLi18 GNL20 | GNL17 GPLO7 GPLO9 GPL10
Cuarzo 8.05 7.48 3.97 10.04 20.27 20.89| 1941 19.07 3359 26.64| 47.23 27.22 43.11 38.19
Ortoclasa| 17.75 1193 23.53 7.19 33.27 25.15| 32.98 10.7 4.01 49.7 8.43 524 31.73 27.67
Albita 28.83 27.12 26.08 4175 26.33 28.65| 27.01 45.07 27.54 1.57| 3142 17.58 17.3 2181
Anortita 18.96 20 1358 16.19 11.79 1252 7.92 8.93 8.93 6.08 7.55 148 081 562
Nefelina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0.09 1.74 154 3.27 2.96 0 1.14 0 1.49 0
Enstatita 0.51 2.19 3.88 3.04 0 0 0 0 0 2.03 0 0.16 0 2.14
Fs 0.4 2.11 3.07 5.17 0 0 0 0 0 0.39 0 0.67 0 1.88
Disprosio 0.91 4.3 6.95 8.21 0 0 0 0 0 2.42 0 1.11 0 4.01
Hym 7.14 8.04 6.95 2.87 1.03 1.55 2.25 5.77 9.69 8.23 1.76 0 138 0.65
Hyf 6.37 8.88 6.3 5.61 357 492 3.75 3.97 8.78 1.79 1.55 0 236 0.65
Hy 1351 16.92 13.25 8.49 4.6 6.46 6 9.74 18.47 10.02 3.31 0 3.74 1.3
Fosterita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mt 3.72 4.02 4.16 3.49 2.23 2.93 2.63 1.81 3.58 1.75 0.79 0.19 1.34 0.95
limenita 5.82 5.77 5.77 2.9 1.05 11 1.78 0.96 0.73 1.73 0.08 0.02 034 033
Apatito 2.44 2.46 2.71 1.73 0.37 0.55 0.73 0.45 0.19 0.1 0.05 0 0.14 0.12
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ANEXOS

Anexo 2 Composicién modal de las rocas metaigneas del Complejo Novillo.

SAN MARCOS Intrusior’\e_s post-
orogénicas
Anortositas Bandas claras (gneis) Bandas oscuras (gneis) | Ferrodiorita Migmatita
GNL14 GNL15 GNL16 GNL23 | GNLO5 GNLO9 GNL10 GNL26 | GNLO6 GNLO7 GNLO8 | GNL24 GPL31

Cuarzo 0 2.63 0 0| 22.03 3743 2514 31.07 1.74 19.78 7.47 1.96 35.51
Ortoclasa 3.18 1.09 7.09 6.04| 29.78 15.08 40.13 17.59 4.98 5.24 12.23 4.76 23.38
Albita 36.7 2177 40.05 40.03| 36.54 24.33 23.27 31.4| 2094 2696 18.12 33 29.76
Anortita 49.25 39.6 33.61 42.84 719 10.77 8.36 10.31| 27.64 23.73 16.31 28.45 5.64
Nefelina 0.68 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C 0.39 1.14 0.69 1.72 0.25 1.61 0.82 0.77 0.78 1.88 0 0 0
Enstatita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.09 0.63 19
Fs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.46 0.51 1.7
Disprosio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.55 1.13 3.59
Hym 0 11.47 0 1.07 1.22 2.96 0.63 1.75| 18.08 7.3 8.53 11.69 0.57
Hyf 0 8.91 0 0.46 1.43 4.42 0.84 4.34| 1954 10.27 13.06 10.87 0.59
Hy 0 20.38 0 1.53 2.64 7.38 1.46 6.09| 37.62 17.57 2159 22.56 1.16
Fosterita 34 0 5.38 2.39 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fa 3.1 0 4.34 1.13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ol 6.5 0 9.72 3.52 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mt 1.46 291 2.79 1.42 0.83 2.49 0.45 2.28 3.64 3.53 3.94 3.79 0.8
limenita 1.64 9.42 5.55 2.89 0.27 0.71 0.1 0.33 211 0.93 10.82 3.41 0.14
Apatito 0.21 1.06 0.31 0 0.47 0.21 0.28 0.16 0.55 0.38 6.98 0.93 0.02
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ANEXOS

Anexo 4.Datos de LAMGICP-MS de UhPb en circones de la muestra GLP9

RATIOS AGES [Ma] Conc.
oomlc bonlt boml ey T | e 2V 2w bl 2w mos | LRV v SRV o v BB ov w

1 515 118 343 143600 0.66 | 2.759 0.085 0.22948 0.00466 0.08721 0.00200 0.66 1345 41 1332 27 1365 44 98
2 245 50 53 248221 0.21 | 2.280 0.078 0.20448 0.00426 0.08088 0.00218 0.61 1206 41 1199 25 1219 53 98
3 140 31 131 4812 0.93 2.614 0.100 0.22273 0.00482 0.08513 0.00270 0.56 1305 50 1296 28 1319 61 98
4 195 44 39 1972 0.20 | 2.661 0.089 0.22511 0.00468 0.08574 0.00224 0.62 1318 44 1309 27 1332 51 98
5 527 118 105 581351 0.20 2.622 0.081 0.22317 0.00454 0.08522 0.00196 0.66 1307 40 1299 26 1321 45 98
6 466 106 119 522036 0.25 | 2.680 0.083 0.22663 0.00462 0.08578 0.00198 0.66 1323 41 1317 27 1333 45 99
7 1231 233 130 1151141 0.11 | 2171 0.066 0.18924 0.00384 0.08320 0.00186 0.67 1172 35 1117 23 1274 44 88
8 111 23 39 114186 0.35 2.343 0.105 0.20905 0.00476 0.08127 0.00314 0.51 1225 55 1224 28 1228 76 100
9 1538 208 101 54201 0.07 | 1.376 0.042 0.13513 0.00274 0.07386 0.00168 0.67 879 27 817 17 1038 46 79
10 325 68 70 3907 0.22 2.374 0.083 0.21024 0.00442 0.08189 0.00230 0.60 1235 43 1230 26 1243 55 99
11 896 163 487 806654 0.54 1.953 0.060 0.18232 0.00370 0.07769 0.00178 0.66 1099 34 1080 22 1139 46 95
12 1377 233 68 33876 0.05 | 1.834 0.056 0.16933 0.00344 0.07857 0.00178 0.67 1058 32 1008 20 1161 45 87
13 694 156 95 768070 0.14 2.619 0.081 0.22395 0.00456 0.08482 0.00196 0.66 1306 40 1303 27 1311 45 99
14 338 73 70 358789 0.21 | 2.495 0.079 0.21465 0.00440 0.08431 0.00202 0.65 1271 40 1254 26 1300 47 96
15 949 207 191 1023181 0.20 | 2505 0.080 0.21840 0.00450 0.08320 0.00204 0.64 1274 41 1273 26 1274 48 100
16 1738 282 44 7496 0.03 1.605 0.051 0.16255 0.00332 0.07162 0.00172 0.65 972 31 971 20 975 49 100
17 1275 263 139 3512 0.11 | 2.325 0.083 0.20592 0.00436 0.08190 0.00236 0.59 1220 44 1207 26 1243 56 97
18 267 60 53 1964 0.20 2.654 0.089 0.22559 0.00470 0.08533 0.00224 0.62 1316 44 1311 27 1323 51 99
19 740 120 109 593598 0.15 | 1.608 0.050 0.16259 0.00332 0.07172 0.00170 0.65 973 30 971 20 978 48 99
20 727 164 90 12294 0.12 | 2.661 0.083 0.22630 0.00462 0.08529 0.00200 0.66 1318 41 1315 27 1322 45 99
21 525 109 92 38576 0.17 2.349 0.075 0.20844 0.00428 0.08172 0.00200 0.64 1227 39 1221 25 1239 48 99
22 1219 235 63 1156912 0.05 | 2.063 0.065 0.19245 0.00394 0.07775 0.00184 0.65 1137 36 1135 23 1140 47 99
23 623 141 105 693987 0.17 2.666 0.084 0.22578 0.00462 0.08565 0.00204 0.65 1319 41 1312 27 1330 46 99
24 964 213 121 1048734 0.13 | 2549 0.080 0.22064 0.00450 0.08380 0.00198 0.65 1286 40 1285 26 1288 46 100
25 200 45 88 2712 0.44 | 2650 0.091 0.22636 0.00474 0.08492 0.00230 0.61 1315 45 1315 28 1314 53 100
26 2849 288 104 21282 0.04 1.042 0.032 0.10099 0.00206 0.07484 0.00174 0.66 725 22 620 13 1064 47 58
27 903 142 227 7596 0.25 | 1.635 0.052 0.15705 0.00322 0.07550 0.00182 0.65 984 31 940 19 1082 48 87
28 914 150 62 737975 0.07 | 1.629 0.052 0.16387 0.00336 0.07208 0.00178 0.64 981 31 978 20 988 50 99
29 316 71 344 4819 1.09 | 2658 0.086 0.22575 0.00466 0.08538 0.00212 0.64 1317 43 1312 27 1324 48 99
30 310 65 340 17881 1.10 | 2.360 0.077 0.20895 0.00432 0.08193 0.00208 0.63 1231 40 1223 25 1244 50 98
31 2916 250 101 14388 0.03 0.847 0.027 0.08576 0.00176 0.07163 0.00172 0.65 623 20 530 11 975 49 54
32 314 59 34 3261 0.11 2.015 0.072 0.18780 0.00396 0.07782 0.00224 0.59 1121 40 1109 23 1142 57 97
33 1425 221 41 57987 0.03 1.572 0.050 0.15479 0.00318 0.07366 0.00178 0.65 959 30 928 19 1032 49 90




ANEXOS

Anexo 4.Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GLP9

RATIOS AGES [Ma] Conc.
oomlc bonlt boml ey TV | e 2V ol 2w bl 2w ros | RV o v RN av BB av w

34 258 56 78 275271 0.30 | 2.504 0.085 0.21667 0.00452 0.08383 0.00226 0.61 1273 43 1264 26 1289 52 98
35 800 240 540 10843 0.67 | 4981 0.169 0.30007 0.00630 0.12040 0.00320 0.62 1816 62 1692 36 1962 47 86
36 338 78 74 384181 0.22 2.753 0.090 0.23068 0.00478 0.08654 0.00220 0.63 1343 44 1338 28 1350 49 99
37 265 60 61 295895 0.23 | 2.649 0.088 0.22684 0.00472 0.08470 0.00220 0.63 1314 44 1318 27 1309 50 101
38 347 79 258 5293 0.74 2.674 0.091 0.22674 0.00474 0.08553 0.00228 0.62 1321 45 1317 28 1328 52 99
39 1036 195 214 18457 0.21 | 2.088 0.067 0.18842 0.00388 0.08039 0.00200 0.64 1145 37 1113 23 1207 49 92
40 1777 286 63 1407641 0.04 | 1.584 0.051 0.16106 0.00332 0.07135 0.00176 0.64 964 31 963 20 967 50 100
41 3963 207 59 26225 0.01 0.529 0.017 0.05233 0.00108 0.07330 0.00184 0.64 431 14 329 7 1022 51 32
42 1098 217 66 14684 0.06 | 2.146 0.070 0.19774 0.00408 0.07870 0.00200 0.63 1164 38 1163 24 1165 50 100
43 605 137 176 17516 0.29 2.650 0.088 0.22665 0.00470 0.08480 0.00218 0.63 1315 43 1317 27 1311 50 100
44 879 189 131 929460 0.15 2.471 0.083 0.21521 0.00448 0.08327 0.00218 0.62 1264 42 1257 26 1276 51 99
45 288 51 225 252455 0.78 | 1.833 0.063 0.17823 0.00372 0.07459 0.00206 0.60 1057 37 1057 22 1057 56 100

aJ and Pb concentrations and Th/U ratios are calculated relative to GJ-1 reference zircon
bCorrected for background and within-run Pb/U fractionation and normalised to reference zircon GJ-1 (ID-TIMS values/measured value);
207pp/235Y calculated using (2°’Pb/2%Ph)/(2%8U/?°5Pb * 1/137.88)
°Rho is the error correlation defined as the quotient of the propagated errors of the 2°Pb/?%8U and the 2°7/2%U ratio
dQuadratic addition of within-run errors (2 SD) and daily reproducibility of GJ-1 (2 SD)
€Corrected for mass-bias by normalising to GJ-1 reference zircon (~0.6 per atomic mass unit) and common Pb using the model Pb composition of
Stacey & Kramers (1975)






ANEXOS

Anexo 6.Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GNL30

RATIOS AGES [Ma]

oomls bomls Dol oo T |l 2w SRR 2w bl 2w e | R av SRV v LEY avow
1 506 49 13 6063 0.03 | 0.812 0.026 0.09757 0.00190 0.06038 0.00154 0.61 604 19 600 12 617 55 97
2 499 49 13 265725 0.03 0.822 0.026 0.09874 0.00192 0.06035 0.00150 0.62 609 19 607 12 616 54 99
3 500 48 13 28446 0.03 | 0.799 0.025 0.09694 0.00188 0.05978 0.00150 0.61 596 19 596 12 596 54 100
4 537 100 11 33410 0.02 | 2.002 0.061 0.18686 0.00362 0.07772 0.00182 0.64 | 1116 34 1104 21 1140 47 97
5 860 186 279 23844 0.33 2,502 0.077 0.21693 0.00424 0.08365 0.00200 0.63 1273 39 1266 25 1284 47 99
6 152 30 147 7739 0.97 | 2.134 0.070 0.19548 0.00388 0.07919 0.00206 0.61 | 1160 38 1151 23 1177 51 98
7 285 46 107 5225 0.38 1.609 0.054 0.16087 0.00320 0.07253 0.00198 0.59 974 33 962 19 1001 55 96
8 133 24 98 2374 0.74 1.849 0.063 0.17930 0.00358 0.07479 0.00206 0.59 1063 36 1063 21 1063 55 100
9 225 45 325 2533 1.44 | 2175 0.069 0.19801 0.00390 0.07965 0.00198 0.62 | 1173 37 1165 23 1188 49 98
10 248 52 156 12572 0.63 2.346 0.073 0.20871 0.00410 0.08153 0.00198 0.63 1226 38 1222 24 1234 48 99
11 590 120 39 640254 0.07 | 2.265 0.068 0.20376 0.00398 0.08062 0.00186 0.65 | 1201 36 1195 23 1212 45 99
12 208 31 168 166243 0.81 | 1.441 0.048 0.15053 0.00300 0.06943 0.00186 0.60 906 30 904 18 912 55 99
13 226 38 285 4717 1.26 1.709 0.056 0.16881 0.00336 0.07343 0.00192 0.61 1012 33 1006 20 1026 53 98
14 354 82 227 14464 0.64 | 2.717 0.084 0.23115 0.00456 0.08526 0.00204 0.64 | 1333 41 1341 26 1321 46 101
15 193 38 74 5017 0.38 2,211 0.072 0.19587 0.00390 0.08186 0.00210 0.61 1184 38 1153 23 1242 50 93
16 459 80 39 422814 0.08 | 1.799 0.062 0.17447 0.00354 0.07477 0.00210 0.59 | 1045 36 1037 21 1062 57 98
17 226 44 307 231399 1.36 | 2112 0.071 0.19465 0.00394 0.07869 0.00212 0.60 | 1153 39 1147 23 1164 53 98
18 137 30 192 4317 1.40 | 2515 0.095 0.21784 0.00458 0.08375 0.00262 0.56 | 1277 48 1270 27 1287 61 99
19 176 34 181 179120 1.03 | 2099 0.071 0.19416 0.00394 0.07840 0.00210 0.60 | 1148 39 1144 23 1157 53 99
20 166 33 155 170506 0.93 2.126 0.074 0.19535 0.00400 0.07893 0.00222 0.59 1157 40 1150 24 1170 56 98
21 389 91 273 1425 0.70 | 2.869 0.124 0.23531 0.00524 0.08842 0.00328 0.51 | 1374 59 1362 30 1392 71 98
22 205 36 172 186461 0.84 | 1.782 0.072 0.17434 0.00372 0.07414 0.00256 0.53 | 1039 42 1036 22 1045 70 99
23 750 136 76 11657 0.10 1.968 0.073 0.18154 0.00378 0.07862 0.00240 0.56 1105 41 1075 22 1163 61 92
24 266 50 231 260580 0.87 | 2.006 0.067 0.18808 0.00382 0.07736 0.00206 0.61 | 1118 37 1111 23 1130 53 98
25 316 69 210 358349 0.66 | 2536 0.088 0.21806 0.00448 0.08435 0.00234 0.60 | 1282 44 1272 26 1301 54 98
26 879 201 654 1044122 0.74 | 2689 0.091 0.22833 0.00468 0.08542 0.00230 0.61 | 1325 45 1326 27 1325 52 100
27 438 101 258 37455 0.59 | 2.751 0.089 0.23039 0.00466 0.08660 0.00220 0.62 | 1342 44 1337 27 1352 49 99
28 366 68 42 353632 0.11 1.952 0.077 0.18631 0.00398 0.07599 0.00254 0.54 1099 44 1101 24 1095 67 101
29 513 91 14 471215 0.03 | 1.858 0.062 0.17733 0.00362 0.07600 0.00200 0.61 | 1066 36 1052 21 1095 53 96
30 12 2 3 224 0.25 | 1.843 0.184 0.17435 0.00608 0.07665 0.00716 0.35 | 1061 106 1036 36 1112 187 93
31 10 2 2 8703 0.19 | 1.716 0.266 0.16409 0.00812 0.07585 0.01112 0.32 | 1015 157 979 48 1091 294 90
32 38 7 10 178 0.27 1.956 0.101 0.18518 0.00438 0.07661 0.00350 0.46 | 1101 57 1095 26 1111 91 99
33 89 17 74 2407 0.84 2.057 0.142 0.19302 0.00530 0.07728 0.00488 0.40 1135 78 1138 31 1128 126 101




ANEXOS

Anexo 6.Datos de LAMCGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GNL30

RATIOS AGES [Ma]

ooml® Doels ol ey TOU w2 SR av B 2w mee | DRV av TRV av EY av w
34 392 75 131 14631 0.34 2.045 0.074 0.19166 0.00402 0.07740 0.00228 0.58 1131 41 1130 24 1132 59 100
35 91 19 32 358 0.36 2.377 0.156 0.20717 0.00562 0.08320 0.00496 0.41 1236 81 1214 33 1274 116 95
36 575 119 156 82436 0.27 2.314 0.080 0.20757 0.00432 0.08084 0.00224 0.60 1216 42 1216 25 1218 54 100
37 451 89 10 452582 0.02 2.144 0.078 0.19693 0.00416 0.07895 0.00234 0.58 1163 42 1159 24 1171 59 99
38 716 129 128 658266 0.18 1.882 0.066 0.18052 0.00376 0.07560 0.00214 0.59 1075 38 1070 22 1084 57 99
39 601 99 71 17361 0.12 1.659 0.059 0.16460 0.00346 0.07310 0.00210 0.59 993 35 982 21 1017 58 97
40 384 74 281 388336 0.73 2.057 0.064 0.19327 0.00386 0.07721 0.00184 0.64 1135 35 1139 23 1127 47 101
41 114 18 99 92980 0.87 1.527 0.055 0.15565 0.00320 0.07116 0.00210 0.57 941 34 933 19 962 60 97
42 733 140 215 731488 0.29 2.044 0.062 0.19056 0.00378 0.07778 0.00178 0.65 1130 34 1124 22 1141 46 99
43 146 26 152 7026 1.04 1.790 0.062 0.17436 0.00356 0.07446 0.00206 0.59 1042 36 1036 21 1054 56 98
44 287 59 368 308740 1.28 2.285 0.072 0.20539 0.00412 0.08068 0.00196 0.64 1208 38 1204 24 1214 48 99
45 170 36 173 185731 1.02 2.339 0.077 0.20866 0.00422 0.08130 0.00210 0.62 1224 40 1222 25 1229 51 99
46 298 67 124 352244 0.41 2.635 0.083 0.22564 0.00452 0.08470 0.00206 0.64 1310 41 1312 26 1309 47 100
47 294 49 158 257662 0.54 1.675 0.054 0.16779 0.00338 0.07242 0.00184 0.62 999 32 1000 20 998 52 100
48 184 35 243 182056 1.32 2.014 0.069 0.18935 0.00388 0.07713 0.00214 0.59 1120 39 1118 23 1125 55 99
49 298 58 95 12281 0.32 2.178 0.074 0.19433 0.00396 0.08127 0.00220 0.60 1174 40 1145 23 1228 53 93

aJ and Pb concentrations and Th/U ratios are calculated relative to GJ-1 reference zircon

bCorrected for background and within-run Pb/U fractionation and normalised to reference zircon GJ-1 (ID-TIMS values/measured value);
207pp/235Y calculated using (2°’Pb/2%Ph)/(2%8U/?°Pb * 1/137.88)

°Rho is the error correlation defined as the quotient of the propagated errors of the 2°6Pb/2*8U and the 207/235U ratio

dQuadratic addition of within-run errors (2 SD) and daily reproducibility of GJ-1 (2 SD)
€Corrected for mass-bias by normalising to GJ-1 reference zircon (~0.6 per atomic mass unit) and common Pb using the model Pb composition of
Stacey & Kramers (1975)






ANEXOS

Anexo 8.Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muesira

RATIOS AGES [Ma] Conc.

ool® Toede boml s WU | gy 2V G av enl 2w o | LRV av DRV av BB v %

1 152 35 53 175108 0.35 | 2.749 0.090 0.22972 0.00468 0.08678 0.00222 0.62 1342 44 1333 27 1356 49 98
2 105 24 34 118708 0.32 | 2653 0.090 0.22690 0.00466 0.08481 0.00228 0.61 1316 45 1318 27 1311 52 101
3 141 32 50 160013 0.36 2.663 0.102 0.22716 0.00486 0.08501 0.00272 0.56 1318 51 1320 28 1316 62 100
4 168 35 57 177285 0.34 | 2405 0.080 0.21063 0.00430 0.08282 0.00216 0.62 1244 41 1232 25 1265 51 97
5 621 121 171 40189 0.28 | 2.108 0.064 0.19540 0.00390 0.07825 0.00178 0.66 1151 35 1151 23 1153 45 100
6 766 155 130 128733 0.17 | 2.226 0.067 0.20180 0.00402 0.08000 0.00180 0.66 1189 36 1185 24 1197 44 99
7 515 96 17 480937 0.03 | 1.961 0.060 0.18673 0.00374 0.07618 0.00176 0.66 1102 34 1104 22 1100 46 100
8 173 35 51 173782 0.30 | 2.217 0.076 0.20083 0.00412 0.08008 0.00218 0.60 1187 40 1180 24 1199 54 98
9 439 81 50 405407 0.11 | 1.957 0.062 0.18485 0.00372 0.07677 0.00188 0.63 1101 35 1093 22 1115 49 98
10 136 29 46 142346 0.33 2.376  0.079  0.20929 0.00428 0.08234 0.00216 0.61 1235 41 1225 25 1254 51 98
11 148 24 77 8161 0.52 1.599 0.056 0.16097 0.00332 0.07204 0.00202 0.59 970 34 962 20 987 57 97
12 135 31 47 153861 0.35 | 2691 0.096 0.22763 0.00476 0.08575 0.00246 0.59 1326 47 1322 28 1333 55 99
13 341 60 34 297951 0.10 1.811 0.059 0.17517 0.00356 0.07497 0.00190 0.63 1049 34 1041 21 1068 51 97
14 253 40 26 199671 0.10 | 1.536 0.051 0.15838 0.00322 0.07035 0.00182 0.62 945 31 948 19 939 53 101
15 244 51 61 253205 0.25 | 2451 0.080 0.20792 0.00424 0.08549 0.00218 0.62 1258 41 1218 25 1327 49 92
16 299 58 49 287434 0.16 2.118 0.075 0.19275 0.00400 0.07969 0.00228 0.59 1155 41 1136 24 1189 56 96
17 1473 188 282 2423 0.19 | 1.351 0.041 0.12742 0.00254 0.07688 0.00174 0.66 868 26 773 15 1118 45 69
18 101 18 119 91106 1.17 1.917 0.069 0.18047 0.00376 0.07704 0.00224 0.58 1087 39 1070 22 1122 58 95
19 143 29 49 123678 0.34 | 2.334 0.078 0.20508 0.00420 0.08254 0.00216 0.62 1223 41 1203 25 1258 51 96
20 106 22 34 109948 0.32 | 2.345 0.083 0.20847 0.00434 0.08158 0.00232 0.59 1226 43 1221 25 1235 56 99
21 122 28 35 137590 0.29 | 2.689 0.100 0.22670 0.00480 0.08604 0.00262 0.57 1326 49 1317 28 1339 59 98
22 407 69 101 345881 0.25 | 1.785 0.056 0.17065 0.00344 0.07587 0.00184 0.64 1040 33 1016 20 1092 49 93
23 571 95 14 8421 0.03 1.660 0.052 0.16669 0.00336 0.07223 0.00172 0.65 993 31 994 20 992 48 100
24 95 21 31 310 0.32 | 2556 0.217 0.21611 0.00700 0.08579 0.00672 0.38 1288 109 1261 41 1333 152 95
25 623 141 376 15972 0.60 | 2.678 0.082 0.22665 0.00454 0.08569 0.00198 0.66 1322 40 1317 26 1331 45 99
26 121 27 59 134375 0.49 2.644 0.089 0.22333 0.00460 0.08585 0.00228 0.61 1313 44 1299 27 1335 51 97
27 117 26 43 128093 0.37 | 2525 0.086 0.22026 0.00454 0.08314 0.00226 0.60 1279 44 1283 26 1273 53 101
28 127 24 90 118653 0.71 | 1.982 0.069 0.18745 0.00388 0.07669 0.00214 0.60 1109 39 1108 23 1113 56 99
29 240 46 92 19076 0.38 | 2151 0.069 0.19191 0.00390 0.08128 0.00204 0.63 1165 38 1132 23 1228 49 92
30 72 15 18 820 0.25 | 2.348 0.117 0.20982 0.00494 0.08115 0.00356 0.47 1227 61 1228 29 1225 86 100
31 704 140 50 24757 0.07 2.149 0.067 0.19830 0.00400 0.07861 0.00188 0.64 1165 36 1166 24 1162 47 100
32 148 33 35 165923 0.24 | 2.637 0.106 0.22554 0.00492 0.08480 0.00288 0.54 1311 53 1311 29 1311 66 100
33 586 99 18 490215 0.03 1.719 0.054 0.16856 0.00340 0.07396 0.00178 0.64 1016 32 1004 20 1040 49 97




ANEXOS

Anexo 8.Datos de LAMCGICP-MS de Th-Pb en circones de la muesira

RATIOS AGES [Ma] Conc.

ooml® ool o] s THU i 2V SR 2w il 2w e | RV o Y av BY 2w

34 406 82 79 406686 0.19 | 2.214 0.070 0.20194 0.00408 0.07953 0.00194 0.64 | 1186 38 1186 24 1185 48 100
35 348 59 27 290479 0.08 | 1.794 0.064 0.16811 0.00350 0.07738 0.00224 0.58 1043 37 1002 21 1131 58 89
36 135 27 44 134548 0.32 | 2.145 0.123 0.20148 0.00504 0.07723 0.00398 0.44 1164 67 1183 30 1127 103 105
37 110 25 38 3164 0.34 | 2.667 0.093 0.22412 0.00466 0.08631 0.00240 0.60 | 1319 46 1304 27 1345 54 97
38 153 35 54 171409 0.35 | 2.668 0.091 0.22537 0.00466 0.08585 0.00234 0.60 1320 45 1310 27 1335 53 98
39 300 60 83 295733 0.28 | 2.168 0.070 0.19875 0.00404 0.07911 0.00200 0.63 | 1171 38 1169 24 1175 50 99
40 157 24 142 1917 0.91 | 1.497 0.053 0.15537 0.00322 0.06987 0.00202 0.58 929 33 931 19 925 59 101
41 466 91 72 32342 0.16 | 2.107 0.074 0.19587 0.00408 0.07802 0.00222 0.59 1151 41 1153 24 1147 57 100
42 574 121 14 7403 0.02 | 2.383 0.078 0.21069 0.00430 0.08202 0.00208 0.63 | 1237 40 1232 25 1246 50 99
43 171 34 57 166642 0.33 | 2.126 0.083 0.19654 0.00420 0.07844  0.00256 0.55 1157 45 1157 25 1158 65 100
44 412 77 12 381255 0.03 | 2.083 0.067 0.18654 0.00380 0.08099 0.00202 0.63 | 1143 37 1103 22 1221 49 90
45 65 10 45 51038 0.69 | 1.555 0.069 0.15843 0.00350 0.07118 0.00272 0.50 952 42 948 21 963 78 98
46 131 30 49 146767 0.38 | 2.674 0.108 0.22702 0.00496 0.08542 0.00292 0.54 | 1321 54 1319 29 1325 66 100
47 128 29 44 141859 0.34 | 2.641 0.095 0.22457 0.00472 0.08529 0.00250 0.58 | 1312 47 1306 27 1322 57 99
48 104 22 37 2258 0.36 | 2557 0.092 0.21566 0.00452 0.08598 0.00250 0.58 1288 46 1259 26 1338 56 94
49 111 24 29 9367 0.26 | 2480 0.088 0.21618 0.00452 0.08320 0.00240 0.59 | 1266 45 1262 26 1274 56 99
50 55 12 17 3638 0.31 | 2405 0.111 0.21252 0.00486 0.08206 0.00330 0.49 1244 58 1242 28 1247 79 100
51 2048 279 150 14677 0.07 | 1.371 0.043 0.13619 0.00276 0.07299 0.00178 0.64 876 28 823 17 1014 49 81
52 135 27 140 132574 1.04 | 2195 0.078 0.19923 0.00416 0.07992 0.00230 0.59 | 1180 42 1171 24 1195 57 98
53 339 74 465 365088 1.37 | 2,507 0.086 0.21786 0.00450 0.08345 0.00228 0.60 1274 44 1271 26 1280 53 99
54 135 28 50 140349 0.37 | 2419 0.085 0.21097 0.00440 0.08315 0.00236 0.59 | 1248 44 1234 26 1273 55 97
55 206 44 77 217058 0.38 | 2500 0.085 0.21365 0.00442 0.08486 0.00230 0.61 | 1272 43 1248 26 1312 53 95

aJ and Pb concentrations and Th/U ratios are calculated relative to GJ-1 reference zircon
bCorrected for background and within-run Pb/U fractionation and normalised to reference zircon GJ-1 (ID-TIMS values/measured value);
207pp/235y calculated using (*°"Pb/?%Phb)/(238U/2%Pb * 1/137.88)

°Rho is the error correlation defined as the quotient of the propagated errors of the 2°°Pb/?*8U and the 207/235U ratio

dQuadratic addition of within-run errors (2 SD) and daily reproducibility of GJ-1 (2 SD)
€Corrected for mass-bias by normalising to GJ-1 reference zircon (~0.6 per atomic mass unit) and common Pb using the model Pb composition of
Stacey & Kramers (1975)






ANEXOS

Anex010. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GNL3

RATIOS AGES [Ma] Conc.

L1 s (VI (4 R 5 R A SV Ll A RV RV RV

1 87 13 70 1486 0.80 1.420 0.087 0.14961 0.00386 0.06883 0.00384 0.42 897 55 899 23 894 115 | 101
2 73 13 72 60382  0.99 1.791 0.072 0.17369 0.00386 0.07480 0.00252 0.55 | 1042 42 1032 23 1063 68 97
3 94 15 131 73542 1.39 1.601 0.061 0.16322 0.00356 0.07116 0.00220 0.58 971 37 975 21 962 63 101
4 142 32 53 3333 0.37 2.661 0.089 0.22587 0.00480 0.08546 0.00220 0.64 | 1318 44 1313 28 1326 50 99
5 59 10 51 49669  0.87 1.783 0.089 0.17537 0.00420 0.07375 0.00324 0.48 | 1039 52 1042 25 1035 89 101
6 94 16 a7 75310 0.50 1.693 0.065 0.16785 0.00368 0.07315 0.00232 0.57 | 1006 39 1000 22 1018 64 98
7 57 10 43 46358 0.75 1.760 0.073 0.16972 0.00380 0.07523 0.00262 0.54 | 1031 43 1011 23 1075 70 94
8 437 74 387 354900 0.89 1.721 0.054 0.16992 0.00356 0.07344 0.00174 0.66 | 1016 32 1012 21 1026 48 99
9 267 53 143 4703 0.54 2.137 0.079 0.19827 0.00432 0.07818 0.00232 0.59 | 1161 43 1166 25 1151 59 101
10 72 11 45 52389 0.62 1.435 0.062 0.15154 0.00342 0.06870 0.00252 0.52 904 39 910 21 890 76 102
11 91 19 74 89032 0.81 2.258 0.094 0.20518 0.00464 0.07983 0.00280 0.54 | 1199 50 1203 27 1193 69 101
12 84 13 69 62477  0.83 1.516 0.059 0.15633 0.00344 0.07031 0.00228 0.56 937 37 936 21 937 66 100
13 117 18 352 88164  3.00 1.512 0.056 0.15700 0.00340 0.06985 0.00208 0.59 935 34 940 20 924 61 102
14 126 21 124 99878  0.98 1.648 0.063 0.16581 0.00362 0.07208 0.00228 0.57 989 38 989 22 988 64 100
15 651 111 814 529524 1.25 1.718 0.054 0.16995 0.00354 0.07331 0.00170 0.67 | 1015 32 1012 21 1023 47 99
16 703 121 857 577351 1.22 1.735 0.054 0.17174 0.00358 0.07328 0.00170 0.67 | 1022 32 1022 21 1022 47 100
17 111 19 118 14447  1.06 1.703 0.062 0.16894 0.00366 0.07312 0.00216 0.59 | 1010 37 1006 22 1017 60 99
18 286 49 272 4776 0.95 1.728 0.059 0.17075 0.00364 0.07341 0.00196 0.62 | 1019 35 1016 22 1025 54 99
19 127 23 121 107754 0.95 1.830 0.074 0.17791 0.00396 0.07461 0.00252 0.55 | 1056 43 1056 23 1058 68 100
20 104 18 61 84951  0.58 1.757 0.069 0.17074 0.00376 0.07462 0.00244 0.56 | 1030 41 1016 22 1058 66 96
21 98 16 280 77058  2.85 1.620 0.062 0.16396 0.00358 0.07166 0.00226 0.57 978 38 979 21 976 64 100
22 206 35 246 169429 1.19 1.746 0.059 0.17179 0.00364 0.07371 0.00194 0.63 | 1026 35 1022 22 1034 53 99
23 379 66 269 317098 0.71 1.788 0.058 0.17492 0.00368 0.07414 0.00182 0.65 | 1041 34 1039 22 1045 50 99
24 83 15 73 70490 0.88 1.839 0.085 0.17731 0.00412 0.07522 0.00302 0.50 | 1059 49 1052 24 1074 81 98
25 220 39 120 184512 0.55 1.818 0.062 0.17529 0.00372 0.07523 0.00200 0.62 | 1052 36 1041 22 1075 53 97
26 81 13 42 63143 0.51 1.687 0.068 0.16194 0.00358 0.07555 0.00254 0.55 | 1004 40 968 21 1083 67 89
27 51 8 33 40644 0.64 1.691 0.073 0.16591 0.00376 0.07391 0.00274 0.52 | 1005 44 990 22 1039 75 95
28 327 56 219 269067 0.67 1.755 0.058 0.17201 0.00362 0.07400 0.00190 0.63 | 1029 34 1023 22 1041 52 98
29 118 19 135 92667 1.14 1.628 0.075 0.16340 0.00376 0.07227 0.00288 0.50 981 45 976 22 994 81 98
30 90 15 72 1637 0.79 1.683 0.078 0.16621 0.00384 0.07346 0.00294 0.50 | 1002 46 991 23 1027 81 97
31 316 61 332 293682 1.05 2.103 0.069 0.19392 0.00408 0.07867 0.00198 0.64 | 1150 38 1143 24 1164 50 98
32 58 9 40 42494  0.70 1511 0.072 0.15276 0.00356 0.07175 0.00298 0.49 935 45 916 21 979 85 94
33 278 55 205 24109 0.74 2.156 0.072 0.19886 0.00420 0.07863 0.00204 0.63 | 1167 39 1169 25 1163 51 101



ANEXOS

Anex010. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GNL3

RATIOS AGES [Ma] Conc.
oomls s TPPML b Tu | SR aw TR aw o R 2w moe | TR av TR 2w LY av| %
34 46 8 27 39801 0.59 1.862 0.083 0.17865 0.00408 0.07560 0.00290 0.51 | 1068 48 1060 24 1084 77 98
35 115 19 98 90239 0.85 1.596 0.060 0.16309 0.00354 0.07099 0.00220 0.57 969 37 974 21 957 63 102
36 90 14 156 1530 1.75 1.484 0.060 0.15314 0.00338 0.07030 0.00236 0.55 924 37 919 20 937 69 98
37 46 7 32 3115 0.70 1.614 0.074 0.15730 0.00362 0.07443 0.00296 0.50 976 45 942 22 1053 80 89
38 178 30 201 3922 1.13 1.745 0.068 0.17118 0.00374 0.07394 0.00236 0.56 | 1025 40 1019 22 1040 64 98
39 74 12 58 58483 0.79 1.673 0.068 0.16513 0.00366 0.07349 0.00250 0.55 998 41 985 22 1027 69 96
40 275 57 179 3525 0.65 2.283 0.080 0.20604 0.00440 0.08035 0.00224 0.61 | 1207 42 1208 26 1206 55 100
41 162 35 113 165794 0.69 2.386 0.100 0.21317 0.00480 0.08119 0.00286 0.54 | 1239 52 1246 28 1226 69 102
42 154 33 72 5507 0.47 2.481 0.093 0.21662 0.00470 0.08307 0.00252 0.58 | 1267 47 1264 27 1271 59 99
43 75 14 47 846 0.62 2.023 0.084 0.18982 0.00424 0.07730 0.00270 0.54 1123 47 1120 25 1129 70 99
44 74 13 60 1357 0.81 1.715 0.070 0.16998 0.00376 0.07316 0.00250 0.54 | 1014 41 1012 22 1018 69 99
45 87 15 62 1425 0.71 1.748 0.082 0.17168 0.00398 0.07383 0.00302 0.49 1026 48 1021 24 1037 83 99

aJ and Pb concentrations and Th/U ratios are calculated relative to GJ-1 reference zircon
bCorrected for background and within-run Pb/U fractionation and normalised to reference zircon GJ-1 (ID-TIMS values/measured value);
207pp/235y calculated using (?°"Pb/2%Ph)/(238U/2%Pb * 1/137.88)

°Rho is the error correlation defined as the quotient of the propagated errors of the 2°6Pb/2*8U and the 2°7/235U ratio

dQuadratic addition of within-run errors (2 SD) and daily reproducibility of GJ-1 (2 SD)
€Corrected for mass-bias by normalising to GJ-1 reference zircon (~0.6 per atomic mass unit) and common Pb using the model Pb composition of
Stacey & Kramers (1975)






ANEXOS

Anexo12. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GNL33

RATIOS AGES [Ma] Conc.

oomls ol boml ey THU | map 2V i 2V gt 2w o | RN o EY av B2 ov w

1 10 2 3 10431 0.25 | 2.177 0.149 0.19894 0.00556 0.07936 0.00494 0.41 | 1174 80 1170 33 1181 123 99
2 9 2 3 9014 0.31 | 2107 0.158 0.19396 0.00572 0.07878 0.00542 0.39 | 1151 86 1143 34 1167 136 98
3 11 2 3 10630 0.26 | 2.126 0.241 0.19509 0.00770 0.07905 0.00838 0.35 1157 131 1149 45 1173 210 98
4 7 1 2 6216 0.30 | 1.695 0.138 0.16910 0.00516 0.07270 0.00550 0.37 | 1007 82 1007 31 1006 154 100
5 76 13 32 785 0.41 | 1.801 0.069 0.17583 0.00382 0.07427 0.00232 0.57 1046 40 1044 23 1049 63 100
6 13 2 3 10922 0.23 | 1.637 0.109 0.16506 0.00444 0.07193 0.00436 0.41 985 65 985 26 984 123 100
7 12 2 3 10737 0.24 | 1.870 0.123 0.18035 0.00488 0.07520 0.00450 0.41 | 1071 70 1069 29 1074 120 100
8 71 12 31 60731 0.44 | 1.666 0.067 0.16781 0.00370 0.07200 0.00242 0.55 996 40 1000 22 986 68 101
9 69 12 34 59115 0.49 | 1.683 0.080 0.16816 0.00390 0.07260 0.00300 0.49 | 1002 47 1002 23 1003 84 100
10 12 2 3 277 0.24 | 1.525 0.135 0.15606 0.00494 0.07088 0.00584 0.36 941 83 935 30 954 169 98
11 91 15 42 79281 0.46 | 1.701 0.063 0.16912 0.00364 0.07293 0.00222 0.58 1009 38 1007 22 1012 62 100
12 11 2 3 218 0.25 | 2183 0.139 0.19989 0.00538 0.07919 0.00458 0.42 | 1175 75 1175 32 1177 114 100
13 7 1 2 7069 0.31 | 2.047 0.162 0.18909 0.00576 0.07853 0.00572 0.39 1131 89 1116 34 1160 144 96
14 80 13 33 65842 0.41 | 1.552 0.076 0.15943 0.00374 0.07061 0.00304 0.48 951 47 954 22 946 88 101
15 9 2 2 7709 0.27 | 1.645 0.128 0.16510 0.00486 0.07225 0.00522 0.38 988 77 985 29 993 147 99
16 58 10 25 51891 0.43 | 1.812 0.076 0.17496 0.00390 0.07511 0.00266 0.53 1050 44 1039 23 1071 71 97
17 13 2 3 249 0.24 | 1540 0.105 0.15811 0.00428 0.07066 0.00444 0.40 947 65 946 26 948 129 100
18 13 2 3 11416 0.26 | 1.808 0.172 0.17379 0.00592 0.07545 0.00672 0.36 1048 100 1033 35 1081 179 96
19 69 12 32 5798 0.46 | 1.760 0.069 0.16799 0.00368 0.07599 0.00248 0.56 | 1031 41 1001 22 1095 65 91
20 10 2 3 8463 0.27 | 1.813 0.290 0.17351 0.00894 0.07577 0.01148 0.32 | 1050 168 1031 53 1089 304 95
21 46 8 22 2113 0.47 | 1.675 0.072 0.16438 0.00370 0.07389 0.00270 0.52 999 43 981 22 1038 74 94
22 2 8090 0.26 | 1.696 0.159 0.16830 0.00562 0.07310 0.00642 0.36 | 1007 95 1003 33 1017 178 99
23 8 1 2 6554 0.33 | 1.730 0.171 0.17008 0.00592 0.07377 0.00684 0.35 1020 101 1013 35 1035 187 98
24 8 1 2 7494 0.27 | 1.802 0.163 0.17625 0.00570 0.07415 0.00626 0.36 | 1046 95 1046 34 1046 170 100
25 44 8 14 489 0.32 | 1.766 0.094 0.17208 0.00420 0.07443 0.00354 0.46 | 1033 55 1024 25 1053 96 97
26 31 5 11 27539 0.37 | 1.775 0.113 0.17244 0.00458 0.07467 0.00434 0.42 1036 66 1026 27 1060 117 97
27 68 12 31 574 045 | 1.716 0.071 0.16974 0.00376 0.07331 0.00254 0.54 | 1014 42 1011 22 1023 70 99
28 16 3 5 15329 0.33 | 2.044 0.123 0.19050 0.00496 0.07783 0.00424 0.43 | 1130 68 1124 29 1143 108 98
29 86 15 42 3913 0.49 | 1.748 0.067 0.17201 0.00372 0.07372 0.00232 0.57 | 1027 39 1023 22 1034 64 99
30 8 1 3 7312 0.31 | 1.744 0.141 0.17229 0.00516 0.07342 0.00550 0.37 | 1025 83 1025 31 1026 152 100
31 10 2 3 8112 0.31 | 1.619 0.126 0.16024 0.00472 0.07327 0.00530 0.38 978 76 958 28 1021 146 94




ANEXOS

Anexol2. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GNL33

RATIOS AGES [Ma] Conc.

[ppﬁq] . [p;g] . [p;;'n] S TV [ RV S . A 1T e RV RV P VA

32 10 2 3 487 027 | 1655 0146 016657 000532 007204 000594 036 | 991 88 993 32 987 168 101
33 1 2 5351 037 | 1.692 0.83 016871 000622 007275 000738 034 | 1006 109 1005 37 1007 206 100
34 2 3 66 031 |2079 0246 017806 000740 008468 000938 035 | 1142 135 1056 44 1308 215 81
35 2 2 86 027 | 1914 0142 016360 000480 008484 000576 040 | 1086 80 977 29 1312 132 74
36 59 10 23 53089 039 | 1804 0076 0.17443 000390 007500 000270 0.53 | 1047 44 1036 23 1069 72 97
37 33 5 13 27044 039 | 1674 0082 016023 000376 007575 000324 048 | 999 49 958 22 1088 86 88
38 a2 7 17 37666 041 | 1.809 0083 017490 000402 007501 000298 050 | 1049 48 1039 24 1069 80 97
39 g 1 3 7598 031 | 1.802 0.148 017490 000538 007474 000568 0.38 | 1046 86 1039 32 1062 153 98
0 11 2 3 9511 024 | 1701 023 016332 000464 007554 000502 039 | 1009 73 975 28 1083 133 90
a7 1 2 1477 030 | 1.806 0160 017321 0.00556 007561 000624 0.36 | 1048 93 1030 33 1085 165 95
2 5 9 20 44915 038 | 1.603 0073 016858 000378 007282 000268 052 | 1006 43 1004 23 1009 75 100
3 12 2 3 10341 023 | 1.662 080 016639 000614 007243 000738 034 | 994 108 992 37 998 207 99
44 70 12 33 59884 048 | 1683 0074 016742 000378 007289 000274 051 | 1002 44 998 23 1011 76 99
45 15 3 4 13218 024 | 1699 0.107 0.16785 000440 007341 000422 041 | 1008 64 1000 26 1025 116 98

aJ and Pb concentrations and Th/U ratios are calculated relative to GJ-1 reference zircon
bCorrected for background and within-run Pb/U fractionation and normalised to reference zircon GJ-1 (ID-TIMS values/measured value);
207pp/235Y calculated using (?°"Pb/2%Ph)/(238U/2%Pb * 1/137.88)
°Rho is the error correlation defined as the quotient of the propagated errors of the 2°6Pb/2*8U and the 2°7/235U ratio

dQuadratic addition of within-run errors (2 SD) and daily reproducibility of GJ-1 (2 SD)
€Corrected for mass-bias by normalising to GJ-1 reference zircon (~0.6 per atomic mass unit) and common Pb using the model Pb composition of

Stacey & Kramers (1975)






ANEXOS

Anexo14. Datos de LAMCGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GNL24.

RATIOS AGES [Ma Conc.
oomlc ol boml oin TU| w2V a2V gppe 2w o | SRV o DRV o v GBY av w

1 41 7 8 34063 0.20 1.792 0.085 0.17396 0.00406 0.07471 0.00310 0.49 | 1043 50 1034 24 1061 83 97
2 11 2 3 469 0.25 1.654 0.178 0.16178 0.00596 0.07413 0.00748 0.34 991 106 967 36 1045 204 93
3 150 26 62 127280 0.41 1.815 0.074 0.17628 0.00390 0.07467 0.00256 0.54 | 1051 43 1047 23 1060 69 99
4 17 3 3 14036 0.17 1.783 0.137 0.17293 0.00510 0.07479 0.00530 0.38 | 1039 80 1028 30 1063 143 97
5 195 33 93 160245 0.47 1.744 0.058 0.17055 0.00358 0.07415 0.00192 0.63 | 1025 34 1015 21 1046 52 97
6 21 3 4 15804 0.22 1.560 0.094 0.15918 0.00406 0.07106 0.00388 0.42 954 58 952 24 959 112 99
7 18 3 3 2009 0.16 1.698 0.115 0.16373 0.00448 0.07521 0.00466 0.40 | 1008 68 977 27 1074 124 91
8 140 24 57 2318 0.41 1.818 0.063 0.17413 0.00370 0.07572 0.00208 0.61 | 1052 37 1035 22 1088 55 95
9 35 6 8 234 0.24 1.849 0.086 0.17920 0.00414 0.07482 0.00300 0.50 | 1063 49 1063 25 1064 81 100
10 53 9 13 3369 0.24 1.804 0.077 0.17587 0.00396 0.07440 0.00272 0.52 | 1047 45 1044 24 1052 74 99
11 108 19 52 1130 0.48 1.798 0.068 0.17835 0.00386 0.07311 0.00226 0.57 | 1045 39 1058 23 1017 63 104
12 43 8 8 37472 0.19 1.867 0.147 0.18232 0.00546 0.07425 0.00542 0.38 | 1069 84 1080 32 1048 147 103
13 171 30 80 141852 0.47 1.764 0.062 0.17308 0.00368 0.07390 0.00206 0.61 | 1032 36 1029 22 1039 56 99
14 18 3 4 15696 0.24 1.803 0.119 0.17686 0.00478 0.07395 0.00446 0.41 | 1047 69 1050 28 1040 122 101
15 70 11 23 55016 0.34 1.621 0.065 0.16332 0.00360 0.07200 0.00240 0.55 979 39 975 21 986 68 99
16 28 5 5 1081 0.18 1.593 0.110 0.16098 0.00442 0.07178 0.00454 0.40 968 67 962 26 980 129 98
17 117 21 55 99179 0.47 1.800 0.064 0.17709 0.00378 0.07373 0.00212 0.60 | 1046 37 1051 22 1034 58 102
18 47 8 10 36748 0.21 1.657 0.073 0.16295 0.00370 0.07376 0.00278 0.52 992 44 973 22 1035 76 94
19 43 7 8 662 0.18 1.707 0.082 0.16611 0.00388 0.07454 0.00312 0.49 | 1011 48 991 23 1056 84 94
20 46 8 9 36387 0.20 1.707 0.076 0.16553 0.00376 0.07480 0.00284 0.51 | 1011 45 987 22 1063 76 93
21 158 27 73 1722 0.46 1.762 0.063 0.17208 0.00368 0.07425 0.00212 0.60 | 1031 37 1024 22 1048 58 98
22 24 4 3 19683 0.13 1.764 0.125 0.17160 0.00484 0.07455 0.00486 0.40 | 1032 73 1021 29 1056 131 97
23 22 4 3 1312 0.15 1.663 0.143 0.16445 0.00516 0.07334 0.00588 0.36 994 86 981 31 1023 162 96
24 197 33 73 160723 0.37 1.720 0.058 0.16978 0.00358 0.07347 0.00196 0.62 | 1016 35 1011 21 1027 54 98
25 156 29 69 2868 0.45 1.922 0.074 0.18356 0.00400 0.07593 0.00240 0.57 | 1089 42 1086 24 1093 63 99
26 14 3 3 205 0.20 1.949 0.128 0.18674 0.00506 0.07568 0.00452 0.41 | 1098 72 1104 30 1087 120 102
27 42 7 7 33423 0.18 1.656 0.078 0.16630 0.00386 0.07224 0.00296 0.49 992 47 992 23 993 83 100
28 16 3 3 12675 0.19 1.682 0.119 0.16425 0.00460 0.07425 0.00482 0.40 | 1002 71 980 27 1048 131 94
29 115 20 50 96349 0.44 1.789 0.067 0.17502 0.00378 0.07414 0.00226 0.58 | 1042 39 1040 22 1045 61 99
30 140 24 59 116991 0.42 1.764 0.064 0.17363 0.00372 0.07370 0.00216 0.59 | 1032 37 1032 22 1033 59 100
31 21 3 3 16503 0.15 1.702 0.112 0.16673 0.00450 0.07403 0.00446 0.41 | 1009 67 994 27 1042 122 95
32 241 40 107 193332 0.44 1.666 0.057 0.16732 0.00354 0.07220 0.00194 0.62 996 34 997 21 992 55 101
33 45 8 11 38375 0.25 1.837 0.155 0.17743 0.00556 0.07507 0.00590 0.37 | 1059 90 1053 33 1070 158 98




ANEXOS

Anexo14. Datos de LAMCGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GNL24.

RATIOS AGES [Ma] Conc.
oomlc ol boml oin TU| w2V a2V gppe 2w o | SRV o DRV o v GBY av w

34 13 2 3 10355 0.20 1.685 0.161 0.16751 0.00566 0.07295 0.00654 0.35 | 1003 96 998 34 1013 182 99
35 41 7 7 31827 0.18 1.671 0.078 0.16351 0.00378 0.07410 0.00300 0.50 997 47 976 23 1044 82 93
36 108 19 47 89138 0.43 1.765 0.084 0.17126 0.00398 0.07476 0.00308 0.49 | 1033 49 1019 24 1062 83 96
37 36 6 6 28911 0.17 1.670 0.084 0.16727 0.00396 0.07242 0.00320 0.47 997 50 997 24 998 90 100
38 13 2 3 3468 0.20 1.618 0.122 0.16286 0.00470 0.07206 0.00502 0.38 977 74 973 28 988 142 98
39 27 4 6 224 0.23 1.675 0.088 0.16677 0.00402 0.07286 0.00342 0.46 999 53 994 24 1010 95 98
40 166 28 80 136434 0.48 1.733 0.062 0.17133 0.00366 0.07335 0.00210 0.60 | 1021 36 1019 22 1024 58 100
41 39 6 7 684 0.18 1.605 0.077 0.15887 0.00370 0.07327 0.00308 0.48 972 47 950 22 1021 85 93
42 22 3 3 573 0.15 1.604 0.093 0.15873 0.00400 0.07331 0.00384 0.43 972 56 950 24 1023 106 93
43 21 4 3 17328 0.17 1.772 0.100 0.17276 0.00432 0.07440 0.00378 0.44 | 1035 59 1027 26 1052 102 98
44 150 26 70 125880 0.47 1.787 0.069 0.17464 0.00380 0.07420 0.00238 0.56 | 1041 40 1038 23 1047 65 99
45 20 3 3 477 0.15 1.564 0.093 0.16006 0.00406 0.07088 0.00382 0.43 956 57 957 24 954 110 100

aJ and Pb concentrations and Th/U ratios are calculated relative to GJ-1 reference zircon
bCorrected for background and within-run Pb/U fractionation and normalised to reference zircon GJ-1 (ID-TIMS values/measured value);
207pp/235Y calculated using (2°’Pb/2%Ph)/(2%8U/?°5Pb * 1/137.88)

°Rho is the error correlation defined as the quotient of the propagated errors of the 2°Pb/?%8U and the 2°7/2%U ratio

dQuadratic addition of within-run errors (2 SD) and daily reproducibility of GJ-1 (2 SD)
€Corrected for mass-bias by normalising to GJ-1 reference zircon (~0.6 per atomic mass unit) and common Pb using the model Pb composition of
Stacey & Kramers (1975)






ANEXOS

Anexo016. Datos de LAMCGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GNL31.

RATIOS AGES [Ma] Conc.
[pplrjn] . [p;?,] . [p;;‘n] i THU | el aw mepppsue 2w PO 2w mos | EY 2w SR oy SRV oy g
15 1 1 92 016 | 2105 0238 019520 0.00770 007820 000830 035 | 1150 130 1149 45 1152 211 100
2 55 9 20 44163 037 | 1692 0072 016700 000382 007349 000266 053 | 1006 43 996 23 1027 73 07
3 6 1 77 013 | 1698 0296 016468 0.00906 007478 001238 032 | 1008 176 0983 54 1063 333 02
4 1 3463 019 | 1.809 0229 017778 001266 007380 0.00770 0.56 | 1049 132 1055 75 1036 211 102
5 56 9 25 43106 044 | 1610 0069 015887 000362 007348 000268 053 | 974 42 950 22 1027 74 903
6 80 14 28 699 035 | 1782 0070 017376 000402 007440 0.00238 059 | 1030 41 1033 24 1052 64 98
7 @ 5 879 027 | 1500 0082 015600 000384 007393 000334 048 | 966 50 935 23 1040 91 90
8 5 214 014 | 1834 0241 017827 000914 007462 000904 039 | 1058 139 1058 54 1058 244 100
9 124 22 51 7671 041 | 1812 0065 017675 000386 007436 000214 060 | 1050 38 1049 23 1051 58 100
10 s 1 1 4851 016 | 2002 0251 010388 000938 007827 000860 040 | 1146 138 1142 55 1154 218 99
1 13 2 4 15770 032 | 1.800 0125 0.17623 000522 007408 0.00466 043 | 1045 73 1046 31 1044 127 100
12 4 1 1 3090 016 | 2012 0210 018820 000696 007749 000758 035 | 1119 117 1112 41 1134 195 98
13 9% 17 37 82346 038 | 1771 0072 017370 000382 007393 0.00252 054 | 1035 42 1032 23 1040 69 99
14 116 20 38 3557 033 | 1746 0064 017138 000376 007387 000218 060 | 1026 38 1020 22 1038 60 98
15 111 19 40 91807 036 | 1754 0065 017242 000380 0.07376 000220 059 | 1028 38 1025 23 1035 60 99
16 4 1 1 164 016 | 2084 0233 010428 000746 007781 000818 034 | 1144 128 1145 44 1142 209 100
17 168 20 50 138512 030 | 1765 0062 017285 000378 007407 000204 062 | 1033 36 1028 22 1043 56 99
18 110 19 43 92134 039 | 1811 0067 017531  0.00386 007492 0.00222 060 | 1049 39 1041 23 1066 60 98
19 4 1 1 3872 016 | 2078 0253 019250 000806 0.07828 000894 034 | 1141 130 1135 48 1154 227 98
20 63 12 21 4115 033 | 2034 0084 018875 000452 007814 0.00262 058 | 1127 46 1115 27 1150 67 97
21 17 3 4 135 026 | 1733 0120 016078 000454 007817 000496 041 | 1021 71 961 27 1151 126 83
22 48 10 19 48031 040 | 2205 0095 020694 000470 008043 000280 055 | 1211 50 1212 28 1208 69 100
23 162 28 46 129918 028 | 1775 0065 0.7484 000404 007364 000210 0.63 | 1036 38 1039 24 1032 58 101
24 5 1 1 4097 015 | 1781 0320 017505 000726 007378 001200 023 | 1038 187 1040 43 1035 353 100
25 114 20 47 96098 041 | 1756 0065 0.7367 000380 007333 000220 059 | 1020 38 1032 23 1023 61 101
26 9 1 3 7401 028 | 1627 0141 015087 000574 007379 000580 042 | 981 85 956 34 1036 159 92
27 95 18 33 3404 035 | 1987 0079 018803 000454 007663 000242 061 | 1111 44 1111 27 1112 63 100
28 5 1 1 4931 013 | 2172 0231 010874 001172 007926 000700 056 | 1172 124 1169 69 1179 175 99
20 102 18 41 953 040 | 1809 0079 017749 000388 007393 000280 050 | 1049 46 1053 23 1040 76 101
0 4 1 1 4055 018 | 2172 0225 019882 0.00730 007923 000768 035 | 1172 121 1169 43 1178 192 99
31 77 13 25 63791 033 | 1743 0070 017143 000384 007374 0.00246 056 | 1025 41 1020 23 1034 67 99
2 5 1 1 2839 013 | 2079 0215 018903 000860 0.07977 000740 0.44 | 1142 118 1116 51 1191 183 94
33 64 11 17 2053 027 | 1743 0073 017130 000386 007381 0.00260 054 | 1025 43 1010 23 1036 7L 98




ANEXOS

Anexo016. Datos de LAMCGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GNL31.

RATIOS AGES [Ma] Conc.
[perJn] . [pgnti] . [pm] i THU [ R oy mppesye oy PRy oe | SR oy DRE oy SR oy g
34 111 18 43 89611 038 | 1718 0065 016719 000366 007451 000228 058 | 1015 38 997 22 1055 62 94
35 102 18 41 2004 040 | 1818 0089 017806 000400 0.07404 000324 0.46 | 1052 52 1056 24 1043 88 101
36 52 13 42413 026 | 1706 0075 016780 000384 0.07373 000278 052 | 1011 45 1000 23 1034 76 97
37 6 120 015 | 1811 0291 017678 0.00604 007428 001166 021 | 1049 160 1049 36 1049 316 100
38 6 5500 0.5 | 1839 0171 017947 000604 007433 000646 036 | 1060 99 1064 36 1050 175 101
39 100 17 38 1185 038 | 1782 0071 017343 000386 0.07451 000248 056 | 1030 42 1031 23 1055 67 98
0 13 2 4 142 032 | 2018 0132 018996 000518 007704 000460 042 | 1122 74 1121 31 1122 119 100
41 119 21 48 101900 041 | 1.809 0069 0.17624 000386 0.07446 000230 058 | 1049 40 1046 23 1054 62 99
2 s 1 1 4275 043 | 1835 0426 07810 001280 0.07472 0.01648 0.31 | 1058 245 1057 76 1061 444 100

aU and Pb concentrations and Th/U ratios are calculated relative to GJ-1 reference zircon
bCorrected for background and within-run Pb/U fractionation and normalised to reference zircon GJ-1 (ID-TIMS values/measured value);
207pp/235Y calculated using (2°’Pb/2%Ph)/(2%8U/2%Pb * 1/137.88)

°Rho is the error correlation defined as the quotient of the propagated errors of the 2°Pb/?8U and the 2°7/2%U ratio
dQuadratic addition of within-run errors (2 SD) and daily reproducibility of GJ-1 (2 SD)

€Corrected for mass-bias by normalising to GJ-1 reference zircon (~0.6 per atomic mass unit) and common Pb using the model Pb composition of
Stacey & Kramers (1975)






ANEXOS

Anexo018. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GNL32.

RATIOS AGES [Ma] Conc.

oomlc bonls boml oy TU | w2V 2w bl 2w e | RV o v DRV av GEY v %

1 255 39 204 1420 0.80 1.461 0.048 0.15237 0.00320 0.06952 0.00178 0.63 914 30 914 19 914 53 100
2 203 34 159 165203 0.78 1.640 0.055 0.16543 0.00348 0.07188 0.00188 0.63 986 33 987 21 983 53 100
3 233 42 197 2033 0.84 1.865 0.067 0.17928 0.00384 0.07544 0.00218 0.60 1069 38 1063 23 1080 58 98
4 1178 222 76 1095395 0.06 2.001 0.061 0.18883 0.00390 0.07686 0.00172 0.68 | 1116 34 1115 23 1118 45 100
5 60 9 14984 0.15 1.515 0.068 0.15644 0.00354 0.07022 0.00272 0.50 936 42 937 21 935 79 100
6 59 4 1070 0.06 1.588 0.067 0.15740 0.00350 0.07317 0.00260 0.53 965 40 942 21 1019 72 93
7 27 2 20799 0.08 1.568 0.084 0.15583 0.00378 0.07297 0.00346 0.46 958 51 934 23 1013 96 92
8 67 13 33 62825 0.49 2.027 0.204 0.19077 0.00682 0.07707 0.00726 0.35 1125 113 1126 40 1123 188 100
9 61 10 19 48550 0.31 1.635 0.068 0.16246 0.00360 0.07298 0.00256 0.53 984 41 970 22 1013 71 96
10 85 16 41 78701 0.48 1.996 0.074 0.18848 0.00406 0.07682 0.00232 0.58 1114 41 1113 24 1117 60 100
11 15 4 332 0.25 1.613 0.118 0.16378 0.00464 0.07142 0.00484 0.39 975 72 978 28 969 138 101
12 4 1 3736 0.34 1.889 0.253 0.18249 0.00808 0.07506 0.00948 0.33 | 1077 144 1081 48 1070 254 101
13 40 23 955 0.57 1.526 0.075 0.15573 0.00364 0.07106 0.00306 0.48 941 46 933 22 959 88 97
14 180 28 121 137695 0.67 1.517 0.062 0.15459 0.00340 0.07117 0.00246 0.54 937 38 927 20 962 71 96
15 88 16 60 77201 0.68 1.826 0.081 0.17770 0.00402 0.07451 0.00284 0.51 | 1055 47 1054 24 1055 77 100
16 90 15 62 791 0.69 1.741 0.067 0.16960 0.00366 0.07445 0.00236 0.56 1024 39 1010 22 1054 64 96
17 215 34 186 167929 0.87 1.552 0.058 0.15786 0.00338 0.07129 0.00220 0.57 951 36 945 20 966 63 98
18 209 33 185 4070 0.88 1.523 0.053 0.15699 0.00330 0.07037 0.00194 0.61 940 33 940 20 939 57 100
19 135 22 64 476 0.47 1.535 0.108 0.15979 0.00436 0.06968 0.00450 0.39 945 66 956 26 919 133 104
20 71 14 3581 0.08 2.053 0.081 0.19169 0.00418 0.07767 0.00256 0.55 | 1133 45 1131 25 1138 66 99
21 79 12 60763 0.08 1.525 0.063 0.15541 0.00342 0.07119 0.00250 0.53 941 39 931 20 963 72 97
22 64 10 14 415 0.22 1.506 0.085 0.15431 0.00378 0.07076 0.00358 0.44 933 52 925 23 950 104 97
23 90 14 26 67141 0.29 1.451 0.065 0.15023 0.00338 0.07004 0.00272 0.50 910 41 902 20 930 80 97
24 122 20 63 1829 0.51 2.076 0.107 0.16583 0.00406 0.09079 0.00414 0.47 1141 59 989 24 1442 87 69
25 430 82 394 9918 0.92 2.048 0.071 0.19053 0.00400 0.07797 0.00214 0.61 | 1132 39 1124 24 1146 55 98




ANEXOS

Anexo18. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GNL32.

RATIOS AGES [Ma] Conc.

oo Do oo | W av W v LEE oy e | B v ev l ov ow
26 73 11 25 55500 0.34 1.462 0.071 0.15248 0.00352 0.06953 0.00296 0.48 | 915 44 915 21 915 88 100
27 79 12 23 61460 0.29 1.543 0.066 0.15717 0.00348 0.07119 0.00260 0.52 | 948 40 941 21 963 75 98
28 80 12 24 15506 0.30 1.519 0.063 0.15595 0.00342 0.07063 0.00250 0.53 | 938 39 934 20 947 72 99
29 65 10 23 1461 0.36 1.539 0.066 0.15706 0.00348 0.07105 0.00260 0.52 | 946 40 940 21 959 75 98

aJ and Pb concentrations and Th/U ratios are calculated relative to GJ-1 reference zircon

bCorrected for background and within-run Pb/U fractionation and normalised to reference zircon GJ-1 (ID-TIMS values/measured value);
207pp/235y calculated using (?°"Pb/2%Ph)/(2%8U/2%Pb * 1/137.88)

°Rho is the error correlation defined as the quotient of the propagated errors of the 2°6Pb/?8U and the 2°7/235U ratio

dQuadratic addition of within-run errors (2 SD) and daily reproducibility of GJ-1 (2 SD)
€Corrected for mass-bias by normalising to GJ-1 reference zircon (~0.6 per atomic mass unit) and common Pb using the model Pb composition of
Stacey & Kramers (1975)






ANEXOS

Anexo020. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GLP30.

RATIOS AGES [Ma] Conc.

oomle ode ol opn TWU | w2V a2V eppe 2w s | RN o DEY av BB v w

1 82 16 21 85742 0.26 2.144 0.082 0.19573 0.00424 0.07944 0.00250 0.57 | 1163 44 1152 25 1183 62 97
2 346 69 310 367110 0.90 2.151 0.067 0.19861 0.00408 0.07856 0.00182 0.66 | 1165 36 1168 24 1161 46 101
3 61 11 36 2594 0.59 1.919 0.088 0.18412 0.00422 0.07559 0.00300 0.50 | 1088 50 1089 25 1084 80 100
4 187 25 39 136018 0.21 1.341 0.046 0.13619 0.00286 0.07139 0.00192 0.62 863 29 823 17 969 55 85
5 268 50 65 268014 0.24 1.972 0.062 0.18707 0.00386 0.07646 0.00182 0.66 | 1106 35 1105 23 1107 48 100
6 88 14 19 75509 0.22 1.587 0.062 0.16086 0.00350 0.07157 0.00232 0.56 965 38 962 21 974 66 99
7 2559 351 47 19032 0.02 1.439 0.044 0.13712 0.00282 0.07610 0.00174 0.67 905 28 828 17 1098 46 75
8 55 12 2 2468 0.04 2.393 0.095 0.21182 0.00466 0.08193 0.00270 0.56 | 1240 49 1239 27 1244 65 100
9 216 40 61 70467 0.28 1.922 0.063 0.18363 0.00382 0.07593 0.00190 0.64 | 1089 35 1087 23 1093 50 99
10 25 4 4 7756 0.17 1.815 0.148 0.17631 0.00536 0.07465 0.00564 0.37 | 1051 86 1047 32 1059 152 99
11 956 171 63 36525 0.07 1.872 0.056 0.17932 0.00368 0.07571 0.00166 0.68 | 1071 32 1063 22 1087 44 98
12 132 26 54 46577 0.41 2.165 0.073 0.19904 0.00418 0.07890 0.00206 0.63 | 1170 39 1170 25 1170 52 100
13 100 18 39 93915 0.39 1.807 0.067 0.17608 0.00378 0.07443 0.00224 0.58 | 1048 39 1046 22 1053 61 99
14 187 40 81 212407 0.43 2.424 0.078 0.21348 0.00444 0.08235 0.00202 0.65 | 1250 40 1247 26 1254 48 99
15 224 34 61 8795 0.27 1.497 0.049 0.15284 0.00318 0.07105 0.00182 0.63 929 31 917 19 959 52 96
16 33 6 4 616 0.13 1.974 0.111 0.18690 0.00468 0.07660 0.00384 0.45 | 1107 62 1105 28 1111 100 99
17 129 25 42 132401 0.32 2.077 0.072 0.19244 0.00408 0.07829 0.00214 0.61 | 1141 39 1135 24 1154 54 98
18 100 17 7 91920 0.07 1.746 0.063 0.17267 0.00368 0.07333 0.00214 0.59 | 1026 37 1027 22 1023 59 100
19 756 138 26 59402 0.03 1.918 0.058 0.18229 0.00376 0.07630 0.00170 0.68 | 1087 33 1079 22 1103 45 98
20 1127 189 64 16236 0.06 1.694 0.051 0.16799 0.00344 0.07312 0.00162 0.68 | 1006 30 1001 20 1017 45 98
21 130 27 50 2192 0.38 2.342 0.079 0.20939 0.00440 0.08113 0.00212 0.63 | 1225 41 1226 26 1225 51 100
22 193 30 42 8889 0.22 1.514 0.054 0.15564 0.00330 0.07054 0.00202 0.60 936 33 933 20 944 59 99
23 113 18 43 1649 0.38 1.578 0.067 0.15923 0.00356 0.07188 0.00260 0.53 962 41 952 21 983 74 97
24 300 50 64 267506 0.21 1.681 0.058 0.16782 0.00354 0.07266 0.00196 0.62 | 1001 34 1000 21 1004 55 100
25 350 61 123 3060 0.35 1.780 0.056 0.17434 0.00362 0.07407 0.00176 0.66 | 1038 33 1036 22 1043 48 99
26 2315 296 60 1569914 0.03 1.334 0.041 0.12774 0.00264 0.07573 0.00172 0.67 861 26 775 16 1088 46 71
27 170 29 58 155194 0.34 1.741 0.060 0.17156 0.00364 0.07358 0.00200 0.62 | 1024 35 1021 22 1030 55 99
28 1913 272 50 2813 0.03 1.488 0.046 0.14209 0.00294 0.07594 0.00172 0.67 925 28 856 18 1093 45 78
29 2502 331 68 1755964 0.03 1.408 0.043 0.13230 0.00274 0.07721 0.00174 0.68 892 27 801 17 1127 45 71
30 1824 274 41 24243 0.02 1.507 0.045 0.15037 0.00310 0.07268 0.00160 0.68 933 28 903 19 1005 45 90
31 201 33 51 176281 0.25 1.651 0.057 0.16540 0.00350 0.07239 0.00196 0.62 990 34 987 21 997 55 99
32 61 12 21 1471 0.35 2.070 0.080 0.19207 0.00420 0.07818 0.00248 0.57 | 1139 44 1133 25 1151 63 98
33 233 40 35 12492 0.15 1.793 0.059 0.17326 0.00364 0.07504 0.00192 0.63 | 1043 35 1030 22 1070 51 96




ANEXOS

Anexo020. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GLP30.

RATIOS AGES [Ma] Conc.

oomle ode ol opn TWU | w2V a2V eppe 2w s | RN o DEY av BB v w

34 141 24 46 1807 0.32 1.819 0.075 0.16720 0.00372 0.07890 0.00272 0.54 | 1052 43 997 22 1170 68 85
35 54 11 14 1242 0.26 2.113 0.084 0.19487 0.00430 0.07865 0.00258 0.56 | 1153 46 1148 25 1163 65 99
36 112 18 23 95627 0.21 1.580 0.060 0.16064 0.00348 0.07133 0.00220 0.57 962 36 960 21 967 63 99
37 109 17 20 89087 0.18 1.477 0.059 0.15393 0.00338 0.06959 0.00234 0.55 921 37 923 20 916 69 101
38 1348 270 82 22129 0.06 2.194 0.066 0.19996 0.00412 0.07959 0.00176 0.68 | 1179 36 1175 24 1187 44 99
39 368 56 38 294900 0.10 1.446 0.054 0.15136 0.00326 0.06930 0.00210 0.58 908 34 909 20 908 62 100
40 525 117 139 619359 0.26 2.578 0.081 0.22261 0.00462 0.08398 0.00196 0.66 | 1294 40 1296 27 1292 45 100
41 940 200 54 1060715 0.06 2.409 0.074 0.21328 0.00442 0.08193 0.00186 0.67 | 1245 38 1246 26 1244 44 100
42 889 173 54 7052 0.06 2.113 0.064 0.19492 0.00402 0.07862 0.00176 0.68 | 1153 35 1148 24 1163 44 99
43 458 79 122 418445 0.27 1.754 0.056 0.17259 0.00360 0.07372 0.00178 0.65 | 1029 33 1026 21 1034 49 99
44 29 5 6 27166 0.19 1.778 0.134 0.17468 0.00508 0.07383 0.00512 0.39 | 1038 78 1038 30 1037 140 100
45 1623 261 26 1379433 0.02 1.589 0.048 0.16076 0.00332 0.07167 0.00158 0.68 966 29 961 20 977 45 98
46 85 15 32 79835 0.37 1.841 0.068 0.17815 0.00386 0.07495 0.00226 0.58 | 1060 39 1057 23 1067 61 99
47 211 36 56 189989 0.27 1.712 0.058 0.17035 0.00360 0.07288 0.00192 0.63 | 1013 34 1014 21 1011 53 100
48 167 32 59 17103 0.36 2.072 0.071 0.19416 0.00412 0.07740 0.00210 0.62 | 1140 39 1144 24 1132 54 101
49 146 26 63 2346 0.43 1.878 0.067 0.17887 0.00384 0.07615 0.00216 0.60 | 1073 38 1061 23 1099 57 97
50 277 49 147 3556 0.53 1.824 0.059 0.17756 0.00372 0.07450 0.00186 0.64 | 1054 34 1054 22 1055 50 100
51 49 9 10 3672 0.20 1.807 0.084 0.17666 0.00410 0.07420 0.00298 0.50 | 1048 49 1049 24 1047 81 100
52 80 16 21 2027 0.26 2.230 0.083 0.20244 0.00440 0.07989 0.00240 0.59 | 1190 44 1188 26 1194 59 100
53 355 62 115 326528 0.32 1.770 0.057 0.17402 0.00364 0.07378 0.00178 0.66 | 1035 33 1034 22 1035 49 100
54 1082 192 67 90849 0.06 1.840 0.056 0.17771 0.00368 0.07510 0.00170 0.67 | 1060 33 1054 22 1071 45 98
55 1513 256 19 1352838 0.01 1.698 0.052 0.16937 0.00350 0.07271 0.00162 0.68 | 1008 31 1009 21 1006 45 100
56 162 27 43 140369 0.27 1.637 0.056 0.16425 0.00350 0.07229 0.00196 0.62 985 34 980 21 994 55 99
57 640 102 31 5598 0.05 1.603 0.050 0.15914 0.00332 0.07304 0.00170 0.67 971 30 952 20 1015 47 94
58 818 173 30 19725 0.04 2.382 0.073 0.21196 0.00440 0.08152 0.00186 0.67 | 1237 38 1239 26 1234 45 100
59 89 15 46 9168 0.52 1.708 0.064 0.16963 0.00368 0.07304 0.00224 0.58 | 1012 38 1010 22 1015 62 100
60 127 23 41 120808 0.32 1.884 0.067 0.18089 0.00388 0.07552 0.00212 0.61 | 1075 38 1072 23 1082 56 99
61 344 67 61 59731 0.18 2.127 0.068 0.19589 0.00412 0.07875 0.00192 0.65 | 1158 37 1153 24 1166 48 99
62 129 23 26 2845 0.20 1.807 0.064 0.17606 0.00376 0.07443 0.00208 0.61 | 1048 37 1045 22 1053 56 99
63 30 8 32169 0.26 2.291 0.106 0.20551 0.00482 0.08085 0.00324 0.51 | 1209 56 1205 28 1218 79 99
64 27 3 1869 0.10 2.320 0.119 0.20585 0.00502 0.08173 0.00368 0.48 | 1218 62 1207 29 1239 88 97
65 283 55 127 11510 0.45 2.100 0.073 0.19526 0.00416 0.07800 0.00212 0.62 | 1149 40 1150 24 1147 54 100
66 50 8 13 636 0.25 1.591 0.090 0.16196 0.00404 0.07124 0.00360 0.44 967 54 968 24 964 103 100
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Anexo20. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GLP30.

RATIOS AGES [Ma] Conc.

ooml® oomls ol oen  THU | e 2V iy 2w emp 2w hos | 0 v DEY 2w B 2w w

67 114 21 40 108490 0.35 1.878 0.078 0.18074 0.00406 0.07537 0.00264 0.54 | 1073 45 1071 24 1078 70 99
68 537 102 47 536648 0.09 2.013 0.063 0.19003 0.00396 0.07683 0.00180 0.66 | 1120 35 1122 23 1117 47 100
69 433 92 182 486225 0.42 2.418 0.076 0.21359 0.00446 0.08211 0.00194 0.66 | 1248 39 1248 26 1248 46 100
70 118 22 31 4839 0.26 1.974 0.070 0.18651 0.00402 0.07678 0.00218 0.60 | 1107 39 1102 24 1115 57 929
71 101 18 43 94726 0.43 1.841 0.070 0.17863 0.00390 0.07475 0.00232 0.58 | 1060 40 1059 23 1062 62 100
72 200 35 32 182831 0.16 1.781 0.060 0.17348 0.00368 0.07444 0.00196 0.63 | 1038 35 1031 22 1053 53 98
73 173 28 56 4329 0.32 1.574 0.055 0.15907 0.00340 0.07175 0.00196 0.62 960 33 952 20 979 56 97
74 1262 252 46 21706 0.04 2.186 0.068 0.19965 0.00416 0.07940 0.00182 0.67 | 1176 36 1173 24 1182 45 99
75 858 153 41 805749 0.05 1.841 0.058 0.17868 0.00374 0.07473 0.00174 0.67 | 1060 33 1060 22 1061 a7 100
76 100 17 46 89084 0.46 1.705 0.065 0.16943 0.00372 0.07300 0.00230 0.57 | 1011 39 1009 22 1014 64 100
77 247 38 75 2230 0.30 1.476 0.050 0.15304 0.00324 0.06993 0.00184 0.63 920 31 918 19 926 54 929
78 103 20 43 104134 0.41 2.070 0.075 0.19192 0.00414 0.07824 0.00226 0.60 | 1139 41 1132 24 1153 57 98
79 104 20 38 105116 0.36 2.079 0.075 0.19256 0.00416 0.07829 0.00226 0.60 | 1142 41 1135 25 1154 57 98
80 140 24 68 5331 0.49 1.820 0.067 0.17364 0.00376 0.07602 0.00226 0.59 | 1053 39 1032 22 1096 60 94
81 363 58 111 4440 0.31 1.578 0.052 0.16089 0.00340 0.07115 0.00178 0.65 962 31 962 20 962 51 100
82 190 38 66 196860 0.35 2.142 0.072 0.19714 0.00420 0.07880 0.00206 0.63 | 1162 39 1160 25 1167 52 99
83 95 19 32 98339 0.34 2.167 0.079 0.19835 0.00430 0.07924 0.00232 0.60 | 1171 43 1166 25 1178 58 99
84 58 11 8 2581 0.14 2.044 0.082 0.19119 0.00426 0.07752 0.00258 0.56 | 1130 45 1128 25 1135 66 99
85 108 20 18 103606 0.16 1.917 0.071 0.18283 0.00398 0.07606 0.00226 0.59 | 1087 40 1082 24 1097 59 929
86 615 100 156 525547 0.25 1.616 0.051 0.16315 0.00342 0.07184 0.00172 0.66 976 31 974 20 981 49 99
87 110 19 22 1684 0.20 1.720 0.068 0.16997 0.00376 0.07338 0.00240 0.56 | 1016 40 1012 22 1024 66 99
88 315 55 69 285604 0.22 1.769 0.059 0.17321 0.00368 0.07408 0.00192 0.63 | 1034 35 1030 22 1044 52 99
89 213 39 74 204626 0.35 1.918 0.065 0.18329 0.00390 0.07588 0.00200 0.63 | 1087 37 1085 23 1092 53 99
90 2910 481 66 17901 0.02 1.755 0.055 0.16534 0.00346 0.07700 0.00178 0.67 | 1029 32 986 21 1121 46 88
91 122 25 62 128312 0.51 2.213 0.078 0.20059 0.00432 0.08001 0.00224 0.61 | 1185 42 1178 25 1197 55 98
92 317 63 69 66359 0.22 2.196 0.072 0.19989 0.00422 0.07968 0.00198 0.65 | 1180 38 1175 25 1189 49 99
93 83 12 24 923 0.29 1.495 0.060 0.14487 0.00320 0.07485 0.00248 0.55 928 37 872 19 1064 67 82
94 66 12 4 64198 0.07 1.950 0.078 0.18489 0.00412 0.07648 0.00254 0.56 | 1098 44 1094 24 1108 66 99
95 54 10 15 755 0.27 1.931 0.097 0.18406 0.00444 0.07608 0.00336 0.48 | 1092 55 1089 26 1097 88 929
96 105 20 26 102394 0.24 1.977 0.073 0.18672 0.00408 0.07678 0.00230 0.59 | 1108 41 1104 24 1115 60 99
97 2307 310 48 27607 0.02 1.415 0.045 0.13416 0.00282 0.07647 0.00180 0.67 895 28 812 17 1107 47 73
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Anexo020. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GLP30.

RATIOS AGES [Ma] Conc.

ooml® Boels boml oen TV g 2V 2w bl 2w o | DRV o SRV av B av w

98 86 17 26 89464 0.31 2.196 0.082 0.19973 0.00436 0.07974 0.00240 0.59 | 1180 44 1174 26 1191 59 99
99 70 11 22 2095 0.32 1.638 0.067 0.16139 0.00360 0.07363 0.00250 0.55 985 40 964 22 1031 69 94
100 699 142 229 739925 0.33 2.234 0.071 0.20264 0.00428 0.07994 0.00192 0.66 | 1192 38 1189 25 1196 47 99
101 290 47 61 247495 0.21 1.622 0.055 0.16347 0.00348 0.07197 0.00190 0.63 979 33 976 21 985 54 99
102 180 30 48 155079 0.27 1.644 0.058 0.16487 0.00354 0.07231 0.00202 0.61 987 35 984 21 995 57 99
103 253 49 15 15808 0.06 2.115 0.071 0.19359 0.00412 0.07925 0.00206 0.63 | 1154 39 1141 24 1178 51 97
104 317 49 76 254651 0.24 1.489 0.050 0.15374 0.00328 0.07025 0.00184 0.63 926 31 922 20 936 54 99
105 52 11 3 2053 0.06 2.336 0.094 0.20831 0.00468 0.08133 0.00272 0.56 | 1223 49 1220 27 1229 66 99
106 943 188 44 979908 0.05 2.182 0.070 0.19905 0.00420 0.07950 0.00192 0.66 | 1175 38 1170 25 1185 48 99
107 286 48 70 249172 0.24 1.653 0.056 0.16690 0.00356 0.07182 0.00190 0.63 991 34 995 21 981 54 101
108 61 10 12 1629 0.19 1.621 0.074 0.16317 0.00378 0.07204 0.00284 0.51 978 45 974 23 987 80 99
109 141 23 52 120371 0.37 1.614 0.059 0.16406 0.00356 0.07134 0.00210 0.59 976 36 979 21 967 60 101

aJ and Pb concentrations and Th/U ratios are calculated relative to GJ-1 reference zircon
bCorrected for background and within-run Pb/U fractionation and normalised to reference zircon GJ-1 (ID-TIMS values/measured value);
207pp/235Y calculated using (2°’Pb/2%Ph)/(2%8U/?°5Pb * 1/137.88)

°Rho is the error correlation defined as the quotient of the propagated errors of the 2°Pb/?%8U and the 2°7/2%U ratio

dQuadratic addition of within-run errors (2 SD) and daily reproducibility of GJ-1 (2 SD)
€Corrected for mass-bias by normalising to GJ-1 reference zircon (~0.6 per atomic mass unit) and common Pb using the model Pb composition of
Stacey & Kramers (1975)
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Anexo22. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GLP32.

RATIOS AGES [Ma] Conc.

ool® Bools boml men TV | e 2¥ 0wy 2w bl 2w mes | R av DY v LBV av %

1 125 27 20 139765 0.16 2.426 0.119 0.21380 0.00514 0.08229 0.00352 0.49 1250 61 1249 30 1252 84 100
2 1163 159 194 18937 0.17 1.328 0.042 0.13630 0.00284 0.07064 0.00168 0.66 858 27 824 17 947 49 87
3 900 157 101 820446 0.11 1.820 0.058 0.17488 0.00366 0.07547 0.00182 0.66 1053 34 1039 22 1081 48 96
4 160 34 50 179675 0.31 2.453 0.089 0.21493 0.00464 0.08277 0.00240 0.60 1258 45 1255 27 1264 57 99
5 236 47 88 24410 0.37 2.187 0.082 0.19846 0.00432 0.07994 0.00244 0.58 1177 44 1167 25 1196 60 98
6 716 122 235 52546 0.33 1.716 0.053 0.17058 0.00358 0.07297 0.00164 0.68 1015 31 1015 21 1013 46 100
7 155 26 131 3207 0.84 1.675 0.058 0.16674 0.00358 0.07284 0.00200 0.62 999 35 994 21 1010 56 98
8 203 34 22 43948 0.11 1.677 0.059 0.16745 0.00362 0.07264 0.00204 0.61 1000 35 998 22 1004 57 99
9 176 29 71 5314 0.40 1.644 0.056 0.16346 0.00350 0.07293 0.00192 0.63 987 33 976 21 1012 53 96
10 535 112 199 577029 0.37 2.356 0.073 0.20877 0.00438 0.08184 0.00186 0.68 1229 38 1222 26 1242 45 98
11 215 37 66 188604 0.31 1.708 0.056 0.17007 0.00362 0.07282 0.00184 0.64 1011 33 1012 22 1009 51 100
12 338 61 100 316830 0.30 1.894 0.060 0.18153 0.00384 0.07569 0.00180 0.66 1079 34 1075 23 1087 48 99
13 594 85 73 441159 0.12 1.474 0.046 0.14390 0.00302 0.07429 0.00172 0.67 920 29 867 18 1049 47 83
14 525 110 160 15770 0.30 2.360 0.073 0.20863 0.00438 0.08204 0.00186 0.68 1231 38 1222 26 1246 44 98
15 412 77 121 11927 0.29 1.947 0.061 0.18590 0.00392 0.07595 0.00176 0.67 1097 34 1099 23 1094 46 100
16 252 52 92 24546 0.37 2.345 0.077 0.20748 0.00442 0.08196 0.00204 0.65 1226 40 1215 26 1245 49 98
17 638 122 40 8596 0.06 2.065 0.064 0.19187 0.00404 0.07807 0.00178 0.68 1137 35 1131 24 1149 45 99
18 294 62 104 40816 0.36 2.393 0.077 0.21114 0.00448 0.08219 0.00198 0.66 1240 40 1235 26 1250 47 99
19 204 31 73 161872 0.36 1.476 0.052 0.15334 0.00330 0.06982 0.00196 0.61 921 33 920 20 923 58 100
20 527 89 88 457094 0.17 1.683 0.053 0.16796 0.00354 0.07267 0.00170 0.67 1002 32 1001 21 1005 47 100
21 115 21 96 107234 0.84 1.868 0.066 0.18134 0.00392 0.07473 0.00210 0.61 1070 38 1074 23 1061 57 101
22 664 133 187 9685 0.28 2.194 0.067 0.20057 0.00420 0.07935 0.00178 0.68 1179 36 1178 25 1181 44 100
23 174 32 149 2181 0.86 1.978 0.066 0.18206 0.00388 0.07881 0.00202 0.64 1108 37 1078 23 1167 51 92
24 77 13 33 65094 0.43 1.634 0.064 0.16288 0.00362 0.07277 0.00236 0.57 984 39 973 22 1008 66 97
25 452 75 71 387323 0.16 1.664 0.070 0.16602 0.00374 0.07270 0.00256 0.54 995 42 990 22 1006 71 98
26 282 60 96 127514 0.34 2.424 0.078 0.21276 0.00450 0.08263 0.00200 0.66 1250 40 1244 26 1260 47 99
27 1945 316 294 16989 0.15 1.630 0.052 0.16240 0.00342 0.07278 0.00174 0.66 982 31 970 20 1008 48 96
28 173 30 50 154290 0.29 1.773 0.061 0.17311 0.00372 0.07427 0.00198 0.63 1036 35 1029 22 1049 54 98
29 134 30 22 157336 0.16 2.674 0.090 0.22696 0.00486 0.08546 0.00220 0.64 1321 44 1319 28 1326 50 99
30 335 56 113 7839 0.34 1.686 0.054 0.16778 0.00354 0.07287 0.00176 0.66 1003 32 1000 21 1010 49 99
31 266 56 89 3389 0.33 2.414 0.077 0.21226 0.00450 0.08248 0.00198 0.66 1247 40 1241 26 1257 47 99
32 224 40 87 206898 0.39 1.860 0.061 0.17879 0.00380 0.07547 0.00190 0.65 1067 35 1060 23 1081 51 98
33 1495 249 128 1284492  0.09 1.649 0.050 0.16640 0.00348 0.07188 0.00158 0.69 989 30 992 21 983 45 101
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Anexo22. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GLP32.

RATIOS AGES [Ma] Conc.
ool® Bools boml men TV | e 2¥ 0wy 2w bl 2w mes | R av DY v LBV av %
34 50 8 23 43352 0.46 1.652 0.105 0.16692 0.00444 0.07179 0.00416 0.42 990 63 995 26 980 118 102
35 177 29 57 150198 0.32 1.628 0.056 0.16404 0.00352 0.07198 0.00192 0.63 981 34 979 21 985 54 99
36 303 53 115 14817 0.38 1.801 0.059 0.17491 0.00372 0.07469 0.00188 0.65 1046 34 1039 22 1060 51 98
37 125 21 60 21133 0.48 1.730 0.063 0.17168 0.00372 0.07308 0.00212 0.60 1020 37 1021 22 1016 59 101
38 85 17 19 4976 0.22 2.268 0.083 0.20299 0.00444 0.08102 0.00240 0.59 1202 44 1191 26 1222 58 97
39 102 18 44 91269 0.43 1.769 0.067 0.17339 0.00380 0.07398 0.00228 0.58 1034 39 1031 23 1041 62 99
40 420 84 105 30063 0.25 2.208 0.070 0.20081 0.00424 0.07976 0.00188 0.67 1184 37 1180 25 1191 47 99
41 426 81 106 6168 0.25 2.024 0.064 0.19059 0.00402 0.07704 0.00180 0.67 1124 35 1125 24 1122 47 100
42 100 16 54 83913 0.54 1.611 0.060 0.16289 0.00356 0.07173 0.00216 0.59 974 36 973 21 978 61 99
43 442 94 172 486394 0.39 2.433 0.078 0.21320 0.00452 0.08278 0.00200 0.66 1253 40 1246 26 1264 47 99
44 197 33 64 170652 0.32 1.701 0.059 0.16757 0.00360 0.07364 0.00200 0.62 1009 35 999 21 1032 55 97
45 702 117 34 5419 0.05 1.715 0.054 0.16634 0.00350 0.07476 0.00174 0.67 1014 32 992 21 1062 47 93
46 774 140 227 720315 0.29 1.866 0.058 0.18022 0.00378 0.07510 0.00172 0.68 1069 33 1068 22 1071 46 100
47 208 41 183 210620 0.88 2.138 0.071 0.19657 0.00420 0.07888 0.00202 0.64 1161 39 1157 25 1169 51 99
48 137 22 30 113788 0.22 1.576 0.074 0.16052 0.00374 0.07119 0.00288 0.50 961 45 960 22 963 83 100
49 48 10 9 50990 0.19 2.261 0.122 0.20438 0.00514 0.08024 0.00384 0.47 1200 65 1199 30 1203 94 100
50 217 35 83 183047 0.38 1.609 0.054 0.16316 0.00348 0.07151 0.00186 0.63 974 33 974 21 972 53 100
51 383 83 130 426125 0.34 2.472 0.079 0.21545 0.00456 0.08322 0.00198 0.66 1264 40 1258 27 1274 46 99
52 398 69 122 22276 0.31 1.767 0.057 0.17350 0.00366 0.07386 0.00178 0.66 1033 33 1031 22 1038 49 99
53 401 67 141 346290 0.35 1.684 0.054 0.16751 0.00354 0.07292 0.00176 0.66 1003 32 998 21 1012 49 99
54 1518 245 70 1266267 0.05 1.604 0.049 0.16167 0.00338 0.07197 0.00162 0.68 972 30 966 20 985 46 98
55 74 13 27 441 0.36 1.995 0.076 0.18022 0.00398 0.08029 0.00250 0.58 1114 43 1068 24 1204 61 89
56 1242 228 358 1174068 0.29 1.919 0.059 0.18322 0.00384 0.07598 0.00172 0.68 1088 34 1085 23 1095 45 99
57 195 31 68 161837 0.35 1.570 0.054 0.16086 0.00344 0.07080 0.00188 0.63 959 33 962 21 952 54 101
58 464 79 52 11021 0.11 1.733 0.055 0.17011 0.00358 0.07390 0.00176 0.66 1021 32 1013 21 1039 48 97
59 531 107 115 550487 0.22 2.199 0.070 0.20090 0.00424 0.07937 0.00188 0.67 1181 37 1180 25 1181 47 100
60 163 28 51 1473 0.31 1.709 0.059 0.16936 0.00364 0.07320 0.00198 0.62 1012 35 1009 22 1019 55 99
61 409 80 115 414349 0.28 2.124 0.068 0.19611 0.00414 0.07855 0.00190 0.66 1157 37 1154 24 1161 48 99
62 221 38 73 6958 0.33 1.731 0.059 0.17084 0.00366 0.07348 0.00194 0.63 1020 35 1017 22 1027 53 99
63 147 25 78 129140 0.53 1.713 0.060 0.17027 0.00366 0.07297 0.00202 0.61 1013 36 1014 22 1013 56 100
64 543 85 72 4148 0.13 1.520 0.049 0.15639 0.00332 0.07048 0.00174 0.65 938 31 937 20 942 51 99
65 534 115 192 591803 0.36 2.472 0.083 0.21464 0.00460 0.08353 0.00218 0.63 1264 43 1253 27 1282 51 98
66 432 84 156 431665 0.36 2.084 0.068 0.19357 0.00410 0.07809 0.00192 0.65 1144 37 1141 24 1149 49 99
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Anexo22. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GLP32.

RATIOS AGES [Ma] Conc.

ool® Bools boml men TV | e 2¥ 0wy 2w bl 2w mes | R av DY v LBV av %

67 285 48 105 248904 0.37 1.707 0.056 0.16952 0.00360 0.07302 0.00184 0.64 1011 33 1009 21 1015 51 100
68 881 155 236 798191 0.27 1.801 0.056 0.17553 0.00370 0.07443 0.00172 0.67 1046 33 1043 22 1053 47 99
69 132 22 74 113842 0.56 1.689 0.062 0.16720 0.00364 0.07327 0.00216 0.59 1004 37 997 22 1021 60 98
70 498 91 150 471207 0.30 1.903 0.061 0.18320 0.00386 0.07532 0.00180 0.66 1082 34 1084 23 1077 48 101
71 49 8 13 3394 0.27 1.566 0.068 0.16051 0.00366 0.07074 0.00264 0.52 957 42 960 22 950 76 101
72 744 113 92 3946 0.12 1.547 0.050 0.15167 0.00320 0.07398 0.00180 0.66 949 31 910 19 1041 49 87
73 158 27 79 140377 0.50 1.760 0.067 0.17258 0.00378 0.07396 0.00228 0.58 1031 39 1026 22 1040 62 99
74 977 166 136 854981 0.14 1.703 0.053 0.16959 0.00356 0.07281 0.00170 0.67 1009 32 1010 21 1009 47 100
75 106 17 69 1484 0.65 1.611 0.079 0.16076 0.00382 0.07270 0.00310 0.49 975 48 961 23 1006 87 96
76 153 27 29 140602 0.19 1.837 0.077 0.17762 0.00402 0.07502 0.00266 0.54 1059 45 1054 24 1069 71 99
77 687 120 31 16898 0.04 1.806 0.058 0.17519 0.00370 0.07477 0.00180 0.66 1048 34 1041 22 1062 48 98
78 205 32 74 9719 0.36 1.511 0.056 0.15602 0.00340 0.07024 0.00210 0.59 935 35 935 20 935 61 100
79 878 159 104 821851 0.12 1.892 0.060 0.18137 0.00382 0.07565 0.00178 0.67 1078 34 1074 23 1086 47 99
80 235 41 93 213568 0.40 1.814 0.061 0.17619 0.00376 0.07468 0.00194 0.63 1051 35 1046 22 1060 52 99
81 1354 155 223 797939 0.17 1.127 0.036 0.11426 0.00240 0.07151 0.00170 0.66 766 24 697 15 972 48 72
82 193 31 64 162203 0.33 1.620 0.056 0.16251 0.00348 0.07229 0.00196 0.62 978 34 971 21 994 55 98
83 299 43 26 1158 0.09 1.436 0.063 0.14440 0.00330 0.07214 0.00272 0.52 904 40 869 20 990 77 88
84 250 49 113 255074 0.45 2.162 0.072 0.19793 0.00422 0.07921 0.00202 0.64 1169 39 1164 25 1177 50 99
85 709 161 308 46137 0.43 2.665 0.085 0.22713 0.00478 0.08509 0.00202 0.66 1319 42 1319 28 1318 46 100
86 399 66 148 7444 0.37 1.675 0.056 0.16651 0.00354 0.07295 0.00186 0.64 999 33 993 21 1013 52 98
87 164 30 46 1787 0.28 1.882 0.066 0.18066 0.00388 0.07557 0.00208 0.62 1075 38 1071 23 1084 55 99
88 135 27 49 3572 0.36 2.116 0.078 0.19633 0.00430 0.07817 0.00234 0.59 1154 43 1156 25 1151 59 100
89 208 37 78 6553 0.37 1.870 0.065 0.18006 0.00388 0.07533 0.00206 0.62 1071 37 1067 23 1077 55 99
90 252 41 315 210715 1.25 1.616 0.057 0.16218 0.00350 0.07228 0.00200 0.62 977 34 969 21 994 56 97
91 193 30 72 3152 0.37 1.506 0.053 0.15519 0.00334 0.07040 0.00196 0.61 933 33 930 20 940 57 99
92 257 44 39 228935 0.15 1.754 0.059 0.17280 0.00368 0.07360 0.00194 0.63 1028 35 1028 22 1031 53 100
93 185 33 21 170098 0.12 1.839 0.064 0.17783 0.00382 0.07502 0.00204 0.62 1060 37 1055 23 1069 55 99
94 724 119 92 615316 0.13 1.629 0.053 0.16481 0.00350 0.07169 0.00178 0.65 982 32 983 21 977 51 101
95 136 29 37 2903 0.27 2.374 0.083 0.21035 0.00454 0.08184 0.00226 0.62 1235 43 1231 27 1242 54 99
96 206 37 85 3743 0.41 1.863 0.068 0.17961 0.00392 0.07523 0.00222 0.59 1068 39 1065 23 1075 59 99
97 268 47 104 243838 0.39 1.800 0.067 0.17633 0.00384 0.07405 0.00222 0.59 1046 39 1047 23 1043 60 100
98 375 78 122 27723 0.33 2.338 0.079 0.20894 0.00446 0.08116 0.00212 0.63 1224 41 1223 26 1225 51 100
99 247 40 70 205394 0.28 1.595 0.056 0.16092 0.00346 0.07189 0.00198 0.62 968 34 962 21 983 56 98




ANEXOS

Anexo22. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GLP32.

RATIOS AGES [Ma] Conc.

ool® Bools boml men TV | e 2¥ 0wy 2w bl 2w mes | R av DY v LBV av %

100 795 135 105 8698 0.13 1.720 0.058 0.17019 0.00362 0.07330 0.00190 0.63 | 1016 34 1013 22 1022 52 99
101 205 34 138 11095 0.67 1.673 0.060 0.16758 0.00362 0.07241 0.00206 0.60 998 36 999 22 997 58 100
102 41 6 19 33356 0.47 1.536 0.080 0.15765 0.00380 0.07066 0.00324 0.47 945 49 944 23 948 94 100
103 336 61 74 9232 0.22 1.872 0.063 0.18050 0.00384 0.07522 0.00194 0.64 | 1071 36 1070 23 1074 52 100
104 178 34 44 176101 0.25 2.053 0.072 0.19228 0.00414 0.07743 0.00212 0.62 1133 39 1134 24 1132 55 100
105 224 46 254 235860 1.13 2.282 0.079 0.20387 0.00438 0.08119 0.00220 0.62 | 1207 42 1196 26 1226 53 98
106 94 17 80 86855 0.85 1.862 0.071 0.17925 0.00394 0.07533 0.00234 0.58 | 1068 41 1063 23 1077 62 99
107 467 74 105 383248 0.22 1.572 0.052 0.15925 0.00338 0.07159 0.00184 0.64 959 32 953 20 974 52 98
108 22 5 8 897 0.34 2.959 0.216 0.24218 0.00730 0.08861 0.00588 0.41 | 1397 102 1398 42 1396 127 100
109 162 31 56 160834 0.35 2.072 0.073 0.19194 0.00414 0.07829 0.00218 0.61 1140 40 1132 24 1154 55 98
110 236 41 92 209656 0.39 1.765 0.062 0.17244 0.00372 0.07425 0.00206 0.61 1033 36 1026 22 1048 56 98

aJ and Pb concentrations and Th/U ratios are calculated relative to GJ-1 reference zircon
®Corrected for background and within-run Pb/U fractionation and normalised to reference zircon GJ-1 (ID-TIMS values/measured value);
207pp/235y calculated using (?°’Pb/2%Ph)/(238U/2%Pb * 1/137.88)

°Rho is the error correlation defined as the quotient of the propagated errors of the 2°6Pb/?*8U and the 2°7/235U ratio

dQuadratic addition of within-run errors (2 SD) and daily reproducibility of GJ-1 (2 SD)
€Corrected for mass-bias by normalising to GJ-1 reference zircon (~0.6 per atomic mass unit) and common Pb using the model Pb composition of
Stacey & Kramers (1975)
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Anexo24. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GLP32.

RATIOS AGES [Ma] Conc.

ool® bonlt boml mpn T | 2V 2V it 2w mos [ LEY ov DR ov S av %

1 246 44 148 10281 0.60 1.859 0.062 0.17785 0.00372 0.07579 0.00196 0.63 1066 35 1055 22 1090 52 97
2 179 39 121 190989 0.68 2.458 0.084 0.21754 0.00460 0.08195 0.00222 0.62 1260 43 1269 27 1244 53 102
3 85 16 73 826 0.87 1.970 0.077 0.18728 0.00408 0.07628 0.00246 0.56 1105 43 1107 24 1102 64 100
4 246 45 129 221098 0.53 1.928 0.064 0.18408 0.00386 0.07596 0.00194 0.63 1091 36 1089 23 1094 51 100
5 314 68 223 330896 0.71 2.446 0.076  0.21540 0.00444 0.08236 0.00190 0.67 1256 39 1258 26 1254 45 100
6 258 56 148 5915 0.57 2.465 0.077 0.21635 0.00448 0.08264 0.00194 0.66 1262 40 1263 26 1261 46 100
7 212 43 129 212358 0.61 2.265 0.080 0.20482 0.00436 0.08020 0.00226 0.60 1201 42 1201 26 1202 56 100
8 407 82 24 399791 0.06 2.205 0.068 0.20074 0.00414 0.07967 0.00184 0.67 1183 37 1179 24 1189 46 99
9 288 58 127 285077 0.44 2.237 0.071 0.20232 0.00420 0.08018 0.00194 0.65 1193 38 1188 25 1201 48 99
10 577 104 130 10574 0.22 1.868 0.057 0.17992 0.00370 0.07530 0.00172 0.67 1070 33 1067 22 1077 46 99
11 256 46 139 226293 0.54 1.890 0.063 0.18089 0.00380 0.07577 0.00196 0.63 1078 36 1072 23 1089 52 98
12 274 46 175 225861 0.64 1.697 0.055 0.16891 0.00352 0.07287 0.00180 0.64 1007 33 1006 21 1010 50 100
13 215 47 130 3097 0.60 2.480 0.080 0.21695 0.00452 0.08290 0.00202 0.65 1266 41 1266 26 1267 48 100
14 224 38 148 1722 0.66 1.781 0.058 0.17199 0.00360 0.07511 0.00190 0.64 1039 34 1023 21 1071 51 95
15 334 54 261 263325 0.78 1.598 0.051 0.16162 0.00336 0.07170 0.00176 0.65 969 31 966 20 977 50 99
16 171 33 105 162155 0.61 2.084 0.069 0.19417 0.00406 0.07783 0.00198 0.63 1143 38 1144 24 1143 51 100
17 405 79 375 55143 0.93 2.108 0.067 0.19522 0.00406 0.07833 0.00188 0.65 1152 37 1150 24 1155 48 100
18 314 54 247 261403 0.79 1.736 0.056 0.17058 0.00354 0.07381 0.00180 0.65 1022 33 1015 21 1036 49 98
19 248 53 154 12193 0.62 2.390 0.076 0.21200 0.00442 0.08178 0.00198 0.65 1240 40 1239 26 1240 47 100
20 256 48 266 25991 1.04 1.973 0.064 0.18555 0.00388 0.07711 0.00192 0.64 1106 36 1097 23 1124 50 98
21 356 75 300 23803 0.84 2.366 0.073 0.21137 0.00438 0.08119 0.00186 0.67 1232 38 1236 26 1226 45 101
22 142 30 116 18307 0.82 2.358 0.090 0.21094 0.00462 0.08106 0.00254 0.57 1230 47 1234 27 1223 62 101
23 246 46 186 225384 0.76 2.004 0.065 0.18786 0.00392 0.07737 0.00194 0.64 1117 36 1110 23 1131 50 98
24 188 36 101 10931 0.54 2.041 0.067 0.19076 0.00400 0.07761 0.00198 0.63 1129 37 1125 24 1137 51 99
25 767 147 190 31201 0.25 2.049 0.065 0.19174 0.00398 0.07752 0.00184 0.66 1132 36 1131 23 1135 47 100
26 243 46 115 53696 0.48 1.997 0.064 0.18874 0.00394 0.07672 0.00186 0.65 1114 36 1115 23 1114 48 100
27 141 26 89 125012 0.63 1.880 0.064 0.18179 0.00384 0.07500 0.00200 0.62 1074 37 1077 23 1069 54 101
28 289 55 171 266856 0.59 2.036 0.066 0.18929 0.00396 0.07800 0.00194 0.64 1128 37 1118 23 1147 49 97
29 254 49 152 239907 0.60 2.135 0.070 0.19433 0.00406 0.07967 0.00200 0.64 1160 38 1145 24 1189 50 96
30 1022 194 283 16452 0.28 2.032 0.062 0.18993 0.00392 0.07759 0.00172 0.68 1126 34 1121 23 1136 44 99
31 279 52 23 47362 0.08 1.965 0.063 0.18632 0.00390 0.07650 0.00188 0.65 1104 36 1101 23 1108 49 99
32 207 42 196 206476  0.95 2.276 0.080 0.20501 0.00438 0.08052 0.00226 0.61 1205 43 1202 26 1210 55 99
33 84 16 71 79302 0.84 2.078 0.080 0.19303 0.00422 0.07806 0.00246 0.57 1141 44 1138 25 1148 63 99
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Anexo24. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GLP32.

RATIOS AGES [Ma] Conc.
ool® bonlt boml mpn T | 2V 2V it 2w mos [ LEY ov DR ov S av %
34 162 26 82 127350 0.51 1.586 0.061 0.16185 0.00352 0.07106 0.00228 0.56 965 37 967 21 959 66 101
35 637 108 59 524750 0.09 1.787 0.055 0.16929 0.00350 0.07656 0.00174 0.67 1041 32 1008 21 1110 45 91
36 196 36 106 4235 0.54 1.878 0.068 0.18176 0.00390 0.07493 0.00220 0.59 1073 39 1077 23 1067 59 101
37 273 48 186 4166 0.68 1.776 0.057 0.17447 0.00364 0.07383 0.00182 0.65 1037 33 1037 22 1037 50 100
38 253 45 164 220873 0.65 1.855 0.062 0.17918 0.00376 0.07509 0.00194 0.63 1065 35 1062 22 1071 52 99
39 293 56 105 3834 0.36 2.062 0.066 0.19278 0.00402 0.07756 0.00186 0.66 1136 36 1136 24 1136 48 100
40 235 41 151 1975 0.64 1.771 0.058 0.17455 0.00366 0.07357 0.00184 0.64 1035 34 1037 22 1030 51 101
41 367 73 177 355261 0.48 2.185 0.068 0.19925 0.00414 0.07955 0.00186 0.66 1176 37 1171 24 1186 46 99
42 435 73 50 5691 0.12 1.741 0.054 0.16711 0.00348 0.07557 0.00176 0.67 1024 32 996 21 1084 47 92
43 742 142 65 14066 0.09 2.077 0.064 0.19112 0.00396 0.07883 0.00180 0.67 1141 35 1127 23 1168 45 97
44 320 56 173 272168 0.54 1.811 0.058 0.17515 0.00366 0.07500 0.00182 0.65 1050 34 1040 22 1069 49 97
45 325 61 256 294884 0.79 1.978 0.063 0.18672 0.00390 0.07682 0.00184 0.66 1108 35 1104 23 1117 48 99
46 238 45 146 25498 0.61 2.027 0.069 0.18865 0.00400 0.07793 0.00208 0.62 1125 38 1114 24 1145 53 97
47 315 60 226 289892 0.72 2.013 0.066 0.18965 0.00398 0.07697 0.00192 0.64 1120 37 1119 23 1120 50 100
48 163 32 146 157713 0.90 2.164 0.072 0.19889 0.00420 0.07891 0.00204 0.63 1170 39 1169 25 1170 51 100
49 231 37 112 180873 0.49 1.590 0.053 0.16162 0.00340 0.07133 0.00184 0.63 966 32 966 20 967 53 100
50 248 50 163 241500 0.66 2.222 0.072 0.20104 0.00422 0.08015 0.00200 0.64 1188 39 1181 25 1201 49 98
51 344 64 189 309020 0.55 1.975 0.063 0.18500 0.00386 0.07743 0.00186 0.66 1107 35 1094 23 1132 48 97
52 242 52 106 8336 0.44 2.380 0.076 0.21300 0.00446 0.08104 0.00196 0.65 1237 40 1245 26 1222 48 102
53 188 32 107 154942 0.57 1.745 0.059 0.17035 0.00360 0.07428 0.00198 0.62 1025 35 1014 21 1049 54 97
54 224 35 127 167456 0.57 1.491 0.060 0.15444 0.00340 0.07004 0.00234 0.55 927 37 926 20 930 69 100
55 195 42 130 204916 0.67 2.478 0.080 0.21637 0.00454 0.08305 0.00206 0.65 1266 41 1263 26 1270 48 99
56 304 50 146 243098 0.48 1.652 0.054 0.16501 0.00346 0.07263 0.00184 0.64 990 33 985 21 1004 51 98
57 292 50 188 18322 0.64 1.768 0.058 0.17222 0.00362 0.07445 0.00190 0.64 1034 34 1024 22 1054 51 97
58 203 37 82 180536  0.40 1.917 0.068 0.18354 0.00392 0.07574 0.00214 0.60 1087 38 1086 23 1088 57 100
59 198 37 180 180802 0.91 2.017 0.068 0.18826 0.00398 0.07770 0.00202 0.63 1121 38 1112 24 1139 52 98
60 801 149 31 719716 0.04 1.960 0.060 0.18540 0.00384 0.07669 0.00174 0.67 1102 34 1096 23 1113 45 98
61 168 32 130 6756 0.78 2.072 0.070 0.19208 0.00408 0.07825 0.00206 0.63 1140 39 1133 24 1153 52 98
62 238 38 135 18029 0.57 1.552 0.054 0.15905 0.00338 0.07078 0.00194 0.61 951 33 951 20 951 56 100
63 920 157 46 759465 0.05 1.718 0.055 0.17046 0.00356 0.07309 0.00176 0.66 1015 32 1015 21 1016 49 100
64 344 65 268 312956 0.78 1.993 0.069 0.18770 0.00400 0.07699 0.00208 0.62 1113 38 1109 24 1121 54 99
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Anexo24. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GLP32.

RATIOS AGES [Ma] Conc.
ool® Boels boml s TV gy 2w Sl av il 2w o | DRV av SRV av BV av %
65 108 18 41 1698 0.38 1.665 0.070 0.16670 0.00374 0.07243 0.00258 0.53 995 42 994 22 998 72 100
66 286 48 169 4323 0.59 1.724 0.057 0.16704 0.00352 0.07485 0.00190 0.64 1017 34 996 21 1064 51 94
67 263 45 181 216906 0.69 1.739 0.057 0.17036 0.00358 0.07402 0.00186 0.64 1023 34 1014 21 1042 51 97
68 177 28 95 136725 0.54 1.633 0.056 0.15939 0.00338 0.07432 0.00202 0.62 983 34 953 20 1050 55 91
69 328 66 292 63834 0.89 2.205 0.071 0.20111 0.00422 0.07953 0.00194 0.65 1183 38 1181 25 1185 48 100
70 194 37 106 177526 0.55 2.017 0.067 0.18958 0.00400 0.07716 0.00200 0.63 1121 37 1119 24 1125 52 99
71 47 9 39 42707 0.84 1.982 0.141 0.18969 0.00538 0.07577 0.00494 0.40 1109 79 1120 32 1089 131 103
72 123 24 111 10254 0.91 2.132 0.074 0.19537 0.00418 0.07913 0.00218 0.61 1159 40 1150 25 1175 55 98
73 347 67 265 7744 0.76 2.113 0.068 0.19394 0.00406 0.07901 0.00192 0.65 1153 37 1143 24 1172 48 97
74 239 50 138 240043 0.58 2.326 0.076 0.20737 0.00438 0.08135 0.00204 0.64 1220 40 1215 26 1230 49 99
75 158 29 91 6307 0.58 1.903 0.065 0.18216 0.00388 0.07576 0.00204 0.62 1082 37 1079 23 1089 54 99
76 284 56 205 45038 0.72 2.157 0.069 0.19673 0.00414 0.07952 0.00194 0.65 1167 38 1158 24 1185 48 98
77 98 19 69 90211 0.70 2.064 0.097 0.19093 0.00448 0.07841 0.00320 0.50 1137 54 1126 26 1157 81 97
78 485 84 81 8612 0.17 1.776 0.057 0.17260 0.00362 0.07463 0.00180 0.66 1037 33 1026 22 1059 49 97
79 523 99 65 52140 0.12 2.046 0.065 0.18857 0.00394 0.07869 0.00186 0.66 1131 36 1114 23 1164 47 96
80 185 36 98 172019 0.53 2.066 0.070 0.19229 0.00408 0.07792 0.00204 0.63 1138 38 1134 24 1145 52 99
81 93 20 65 6414 0.70 2.487 0.089 0.21707 0.00468 0.08308 0.00238 0.60 1268 45 1266 27 1271 56 100
82 276 58 189 282218 0.68 2.378 0.077 0.21157 0.00444 0.08153 0.00200 0.65 1236 40 1237 26 1234 48 100
83 429 81 24 393481 0.06 2.038 0.065 0.18989 0.00398 0.07785 0.00186 0.66 1128 36 1121 23 1143 47 98
84 111 23 101 1241 0.91 2.285 0.080 0.20759 0.00446 0.07984 0.00222 0.61 1208 42 1216 26 1193 55 102
85 149 28 51 2514 0.34 2.005 0.077 0.18816 0.00412 0.07729 0.00242 0.57 1117 43 1111 24 1129 62 98
86 328 68 177 327570 0.54 2.323 0.076 0.20682 0.00436 0.08146 0.00202 0.65 1219 40 1212 26 1233 49 98
87 402 71 394 4825 0.98 1.813 0.059 0.17645 0.00370 0.07451 0.00184 0.65 1050 34 1048 22 1055 50 99
88 223 39 124 4011 0.55 1.825 0.062 0.17536 0.00372 0.07547 0.00202 0.62 1054 36 1042 22 1081 54 96
89 411 83 383 399056 0.93 2.220 0.071 0.20142 0.00422 0.07994 0.00194 0.65 1187 38 1183 25 1196 48 99
90 289 63 177 301666 0.61 2.468 0.082 0.21667 0.00460 0.08261 0.00212 0.64 1263 42 1264 27 1260 50 100
91 397 77 346 33753 0.87 2.120 0.068 0.19407 0.00408 0.07924 0.00192 0.66 1155 37 1143 24 1178 48 97
92 333 64 224 24163 0.67 2.074 0.067 0.19267 0.00406 0.07809 0.00192 0.65 1140 37 1136 24 1149 49 99
93 182 31 105 11436 0.58 1.712 0.059 0.16976 0.00362 0.07315 0.00200 0.61 1013 35 1011 22 1018 55 99
94 319 55 91 266407 0.29 1.755 0.058 0.17296 0.00364 0.07361 0.00186 0.64 1029 34 1028 22 1031 51 100
95 449 89 49 429274 0.11 2.180 0.070 0.19843 0.00418 0.07967 0.00194 0.65 1175 38 1167 25 1189 48 98
96 485 87 66 419833 0.14 1.880 0.061 0.17954 0.00378 0.07593 0.00188 0.65 1074 35 1064 22 1093 50 97
97 262 43 120 207875 0.46 1.683 0.056 0.16448 0.00348 0.07423 0.00192 0.63 1002 33 982 21 1048 52 94
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Anexo24. Datos de LAMGICP-MS de Uh-Pb en circones de la muestra GLP32.

RATIOS AGES [Ma] Conc.

ool® Boels boml s TV gy 2w Sl av il 2w o | DRV av SRV av BV av %

98 294 51 21 3324 0.07 1.781 0.059 0.17376 0.00368 0.07433 0.00190 0.64 | 1038 34 1033 22 1050 52 98
99 362 71 178 344481 0.49 2.144 0.069 0.19755 0.00416 0.07873 0.00192 0.65 | 1163 37 1162 24 1165 48 100
100 265 56 163 12484 0.61 2.339 0.077 0.20929 0.00444 0.08106 0.00206 0.64 1224 41 1225 26 1223 50 100
101 232 50 144 242843 0.62 2.463 0.088 0.21741 0.00470 0.08215 0.00234 0.60 1261 45 1268 27 1249 56 102
102 296 54 192 22656 0.65 1.937 0.064 0.18436 0.00390 0.07619 0.00192 0.64 1094 36 1091 23 1100 50 99
103 145 24 75 117331 0.51 1.684 0.060 0.16778 0.00362 0.07280 0.00208 0.60 | 1003 36 1000 22 1008 58 99
104 241 40 143 193825 0.59 1.656 0.057 0.16709 0.00356 0.07190 0.00192 0.62 992 34 996 21 983 54 101
105 381 69 345 332088 0.91 1.903 0.064 0.18089 0.00384 0.07631 0.00200 0.63 1082 37 1072 23 1103 52 97
106 319 62 246 9069 0.77 2.096 0.069 0.19501 0.00412 0.07795 0.00196 0.64 | 1147 38 1148 24 1146 50 100
107 368 68 290 326372 0.79 1.953 0.064 0.18446 0.00390 0.07680 0.00192 0.65 1100 36 1091 23 1116 50 98
108 310 49 235 4615 0.76 1.547 0.053 0.15788 0.00336 0.07105 0.00188 0.63 949 32 945 20 959 54 99
109 173 36 122 2367 0.70 2.342 0.083 0.20963 0.00452 0.08103 0.00230 0.60 | 1225 44 1227 26 1222 56 100

aJ and Pb concentrations and Th/U ratios are calculated relative to GJ-1 reference zircon
bCorrected for background and within-run Pb/U fractionation and normalised to reference zircon GJ-1 (ID-TIMS values/measured value);
207pp/235Y calculated using (2°’Pb/2%Ph)/(2%8U/?°5Pb * 1/137.88)

°Rho is the error correlation defined as the quotient of the propagated errors of the 2°Pb/?%8U and the 2°7/2%U ratio
dQuadratic addition of within-run errors (2 SD) and daily reproducibility of GJ-1 (2 SD)

€Corrected for mass-bias by normalising to GJ-1 reference zircon (~0.6 per atomic mass unit) and common Pb using the model Pb composition of
Stacey & Kramers (1975)
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Anexo025. Datos de LAMCGICP-MS de los materiales de referencia.

sanpe s U T S [Ty Ty [0 oy Y oy o 1V
PL A-259 343 19 29 409 0.08 0.370 0.029 0.05438 0.00144 0.34 0.04941 0.00362 320 25 341 9 167 171 204
PL A-260 343 18 30 593 0.09 0.375 0.027 0.05387 0.00138 0.36 0.05046 0.00338 323 23 338 9 216 155 156
PL A-027 643 35 59 1046 0.09 0.387 0.013 0.05392 0.00112 0.61 0.05202 0.00140 332 11 339 7 286 62 118
PL A-022 643 34 59 4485 0.09 0.385 0.013 0.05358 0.00110 0.61 0.05212 0.00140 331 11 336 7 291 61 116
PL A-023 642 34 61 188052 0.10 0.389 0.013 0.05372 0.00110 0.61 0.05254 0.00138 334 11 337 7 309 60 109
PL A-276 626 33 61 2443 0.10 0.389 0.014 0.05342 0.00112 0.60 0.05275 0.00148 333 12 335 7 318 64 105
PL A-021 629 34 57 47857 0.09 0.396 0.014 0.05447 0.00112 0.59 0.05276 0.00148 339 12 342 7 318 64 107
PL A-023 644 35 61 1756 0.09 0.392 0.013 0.05378 0.00110 0.61 0.05286 0.00140 336 11 338 7 323 60 105
PL A-278 625 34 61 9155 0.10 0.395 0.014 0.05415 0.00114 0.60 0.05286 0.00148 338 12 340 7 323 64 105
PL A-372 642 35 57 1719 0.09 0.393 0.014 0.05387 0.00114 0.59 0.05287 0.00154 336 12 338 7 323 66 105
PL A-361 613 33 58 178289 0.10 0.392 0.013 0.05380 0.00112 0.61 0.05288 0.00144 336 12 338 7 324 62 104
PL A-050 550 30 52 154952 0.09 0.395 0.015 0.05408 0.00116 0.56 0.05293 0.00166 338 13 340 7 326 71 104
PL A-311 618 33 56 8302 0.09 0.391 0.013 0.05351 0.00110 0.60 0.05297 0.00146 335 12 336 7 328 63 103
PL A-026 666 36 61 1719 0.09 0.393 0.013 0.05379 0.00112 0.61 0.05305 0.00144 337 12 338 7 331 62 102
PL A-022 632 34 60 185696 0.09 0.394 0.014 0.05388 0.00110 0.60 0.05309 0.00146 338 12 338 7 333 62 102
PL A-362 623 33 60 13373 0.10 0.392 0.013 0.05353 0.00110 0.60 0.05310 0.00146 336 12 336 7 333 62 101
PL A-259 603 32 54 147588 0.09 0.392 0.014 0.05351 0.00114 0.59 0.05314 0.00154 336 12 336 7 335 66 100
PL A-021 621 33 57 180725 0.09 0.391 0.013 0.05334 0.00108 0.60 0.05318 0.00142 335 11 335 7 336 61 100
PL A-123 598 32 55 3010 0.09 0.392 0.014 0.05346 0.00114 0.60 0.05323 0.00152 336 12 336 7 339 65 99
PL A-028 638 34 57 168253 0.09 0.397 0.014 0.05401 0.00112 0.60 0.05326 0.00146 339 12 339 7 340 62 100
PL A-146 649 35 59 19621 0.09 0.397 0.013 0.05398 0.00112 0.62 0.05329 0.00140 339 11 339 7 341 59 99
PL A-146 641 35 60 186325 0.09 0.397 0.014 0.05404 0.00112 0.59 0.05332 0.00152 340 12 339 7 342 65 99
PL A-312 622 33 56 4680 0.09 0.390 0.014 0.05308 0.00110 0.60 0.05332 0.00148 335 12 333 7 342 63 97
PL A-277 637 34 62 2771 0.10 0.395 0.014 0.05366 0.00112 0.60 0.05339 0.00150 338 12 337 7 345 64 98
PL A-260 596 32 55 1393 0.09 0.400 0.015 0.05429 0.00116 0.58 0.05341 0.00162 342 13 341 7 346 69 98
PL A-049 556 30 53 12082 0.09 0.396 0.015 0.05357 0.00114 0.57 0.05360 0.00164 339 13 336 7 354 69 95
PL A-145 639 35 61 5245 0.10 0.399 0.014 0.05399 0.00112 0.60 0.05362 0.00150 341 12 339 7 355 63 95
PL A-048 554 29 53 3746 0.10 0.394 0.015 0.05322 0.00112 0.57 0.05364 0.00164 337 13 334 7 356 69 94
PL A-060 602 32 53 156858 0.09 0.397 0.014 0.05361 0.00112 0.60 0.05367 0.00150 339 12 337 7 357 63 94
PL A-124 611 33 57 2702 0.09 0.401 0.014 0.05413 0.00116 0.60 0.05370 0.00154 342 12 340 7 358 65 95
PL A-145 649 35 60 184766 0.09 0.400 0.014 0.05400 0.00112 0.60 0.05370 0.00148 342 12 339 7 358 62 95
PL A-134 624 34 56 176158 0.09 0.401 0.014 0.05416 0.00116 0.60 0.05371 0.00154 342 12 340 7 359 65 95
PL A-135 638 35 59 181510 0.09 0.404 0.015 0.05459 0.00118 0.57 0.05374 0.00166 345 13 343 7 360 70 95
PL A-021 628 34 57 180392 0.09 0.400 0.014 0.05393 0.00112 0.59 0.05385 0.00152 342 12 339 7 365 64 93
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Anexo025. Datos de LAMGICP-MS de los materiales de referencia.

sampie s U TS [Ty T oy e [0 oy 0 oy o 7V
PL A-133 625 34 56 175471 0.09 0.400 0.014 0.05381 0.00116 0.60 0.05395 0.00154 342 12 338 7 369 64 92
PL A-022 616 33 57 22850 0.09 0.400 0.014 0.05342 0.00112 0.61 0.05429 0.00146 342 12 335 7 383 60 88
PL A-310 611 33 57 1655 0.09 0.401 0.014 0.05348 0.00110 0.60 0.05433 0.00150 342 12 336 7 385 62 87
PL A-061 594 32 52 155324 0.09 0.404 0.015 0.05384 0.00114 0.58 0.05440 0.00160 344 12 338 7 388 66 87
PL A-371 671 36 60 11897 0.09 0.404 0.014 0.05387 0.00112 0.60 0.05441 0.00150 345 12 338 7 388 62 87
Temora A-082 155 10 91 50559 0.59 0.500 0.045 0.06616 0.00192 0.32 0.05483 0.00466 412 37 413 12 405 190 102
Temora Tem-016 71 5 31 144 0.44 0511 0.028 0.06749 0.00154 0.42 0.05495 0.00268 419 23 421 10 410 109 103
Temora A-181 83 6 44 454 0.53 0.508 0.027 0.06686 0.00154 0.43 0.05509 0.00266 417 22 417 10 416 108 100
Temora A-180 69 5 28 607 0.40 0.507 0.028 0.06661 0.00156 0.42 0.05515 0.00278 416 23 416 10 418 113 99
Temora Tem-014 164 11 99 57441 0.60 0.512 0.022 0.06699 0.00142 0.49 0.05540 0.00210 420 18 418 9 428 85 98
Temora Tem-015 95 6 50 32476 052 0.499 0.047 0.06526 0.00194 0.32 0.05545 0.00494 411 39 408 12 430 199 95
Temora A-083 163 11 100 307 0.61 0.513 0.045 0.06683 0.00192 0.33 0.05571 0.00458 421 37 417 12 441 183 95
Temora A-179 64 4 27 20625 0.42 0.695 0.036 0.06684 0.00158 0.46 0.07537 0.00346 536 28 417 10 1078 92 39
M127 A_069 949 82 376 42870 0.40 0.690 0.024 0.08649 0.00218 0.71 0.05790 0.00144 533 19 535 13 526 55 102
M127 A_024 882 76 348 421457 0.39 0.687 0.024 0.08592 0.00216 0.73 0.05801 0.00136 531 18 531 13 530 51 100
M127 A_023 873 74 344 412454 0.39 0.682 0.023 0.08499 0.00214 0.73 0.05823 0.00136 528 18 526 13 538 51 98
M127 A_068 953 82 377 5267 0.40 0.692 0.024 0.08558 0.00214 0.71 0.05864 0.00146 534 19 529 13 554 54 96
91500 A-279 40 7 11 1656 0.29 1.842 0.092 0.18030 0.00428 0.47 0.07408 0.00326 1060 53 1069 25 1044 89 102
91500 A_021 79 14 23 432 0.29 1.842 0.072 0.17947 0.00464 0.66 0.07442 0.00218 1060 41 1064 28 1053 59 101
91500 A-125 50 9 15 690 0.29 1.802 0.099 0.17564 0.00436 0.45 0.07443 0.00364 1046 57 1043 26 1053 99 99
91500 915-017 51 9 16 1144 0.31 1.829 0.077 0.17819 0.00386 0.52 0.07445 0.00268 1056 44 1057 23 1054 73 100
91500 A-183 46 8 13 39276 0.29 1.839 0.111 0.17913 0.00458 0.42 0.07446 0.00406 1060 64 1062 27 1054 110 101
91500 A-365 49 9 15 2456 0.31 1.810 0.075 0.17628 0.00388 0.53 0.07448 0.00262 1049 44 1047 23 1055 71 99
91500 A-085 46 8 14 414 0.29 1.882 0.141 0.18325 0.00524 0.38 0.07449 0.00514 1075 80 1085 31 1055 139 103
91500 A-375 42 8 12 413 0.28 1.841 0.085 0.17914 0.00412 0.50 0.07453 0.00298 1060 49 1062 24 1056 81 101
91500 A-137 44 8 12 313 0.28 1.816 0.118 0.17665 0.00478 0.42 0.07455 0.00442 1051 69 1049 28 1056 119 99
91500 A-024 44 8 11 238 0.26 1.798 0.121 0.17493 0.00472 0.40 0.07455 0.00460 1045 70 1039 28 1056 124 98
91500 A-313 47 8 14 729 0.30 1.824 0.078 0.17715 0.00392 0.52 0.07469 0.00272 1054 45 1051 23 1060 73 99
91500 A-025 44 8 14 433 0.31 1.964 0.127 0.19066 0.00510 0.41 0.07471 0.00440 1103 71 1125 30 1061 119 106
91500 A-024 42 8 13 40740 0.30 1.879 0.177 0.18224 0.00614 0.36 0.07476 0.00658 1074 101 1079 36 1062 177 102
91500 A-136 45 8 13 425 0.29 1.870 0.091 0.18136 0.00432 0.49 0.07480 0.00318 1071 52 1074 26 1063 86 101
91500 A-127 47 8 14 39019 0.30 1.857 0.104 0.18001 0.00452 0.45 0.07481 0.00374 1066 60 1067 27 1063 101 100
91500 A-147 44 8 11 885 0.26 1.865 0.090 0.18078 0.00422 0.49 0.07481 0.00314 1069 51 1071 25 1063 84 101
91500 A-263 47 9 14 38946 0.30 1.871 0.085 0.18130 0.00418 0.51 0.07483 0.00292 1071 49 1074 25 1064 78 101
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Anexo025. Datos de LAMGICP-MS de los materiales de referencia.

sumpie s U TS o [Ty Ty T Ly e |70 oy 0 o o TV %
91500 A-023 46 8 14 1317 0.30 1.865 0.079 0.18063 0.00404 0.53 0.07487 0.00268 1069 45 1070 24 1065 72 101
91500 A-314 46 8 14 44706 0.29 1.831 0.077 0.17741 0.00390 0.52 0.07487 0.00270 1057 45 1053 23 1065 73 99
91500 A-024 48 9 15 867 0.31 1.847 0.084 0.17888 0.00404 0.50 0.07488 0.00294 1062 48 1061 24 1065 79 100
91500 A-262 26 5 7 24120 0.26 1.845 0.222 0.17869 0.00720 0.34 0.07488 0.00848 1062 128 1060 43 1065 228 99
91500 A-126 44 8 13 1022 0.29 1.908 0.094 0.18474 0.00440 0.48 0.07489 0.00322 1084 53 1093 26 1066 86 103

91500 A_067 88 16 26 88553 0.29 1865 0.073 0.18055 0.00462 0.66 0.07490 0.00220 1069 42 1070 27 1066 59 100
91500 A-064 42 8 11 1001 0.27 1895 0.105 0.18345 0.00456 0.45 0.07491 0.00370 1079 60 1086 27 1066 99 102
91500 A-025 50 9 15 48469 0.31 1.843 0.075 0.17839 0.00388 0.53 0.07492 0.00260 1061 43 1058 23 1066 70 99
91500 A_022 82 15 24 81385 0.29 1.845 0.105 0.17855 0.00510 0.50 0.07493 0.00368 1062 60 1059 30 1067 99 99

91500 A-030 41
91500 A-148 44
91500 A-373 45
91500 A-147 51
91500 A-374 44
91500 A-051 a7
91500 915-018 48
91500 A-149 44
91500 915-041 10
91500 A-052 47
91500 A-261 48
91500 A-025 43
91500 A-148 52
91500 A-063 43
91500 A-262 48
91500 A-062 43
91500 A-280 40
91500 A-182 51
91500 A-084 44
91500 A-263 33
91500 A-086 47

11 35989 0.28 1.851 0.080 0.17917 0.00404 0.52 0.07493 0.00276 1064 46 1062 24 1067 74 100
11 40857 0.25 1.835 0.082 0.17756 0.00404 0.51 0.07494 0.00288 1058 47 1054 24 1067 77 99
13 40548 0.29 1.871 0.081 0.18107 0.00406 0.52 0.07495 0.00276 1071 46 1073 24 1067 74 101
15 675 0.30 1.851 0.077 0.17911 0.00396 0.53 0.07497 0.00264 1064 44 1062 23 1068 71 99
12 879 0.28 1.871 0.082 0.18103 0.00408 0.51 0.07497 0.00282 1071 47 1073 24 1068 76 100
15 183 0.32 1.864 0.094 0.18028 0.00428 0.47 0.07498 0.00332 1068 54 1069 25 1068 89 100
15 45589 0.31 1.880 0.089 0.18181 0.00410 0.48 0.07499 0.00310 1074 51 1077 24 1068 83 101
11 472 0.25 1.855 0.081 0.17926 0.00404 0.52 0.07505 0.00280 1065 46 1063 24 1070 75 99
3 9147 032 1.870 0.248 0.18067 0.00786 0.33 0.07505 0.00940 1070 142 1071 47 1070 252 100
15 202 0.31 1.871 0.155 0.18071 0.00556 0.37 0.07508 0.00576 1071 89 1071 33 1071 154 100
14 38554 0.29 1.834 0.084 0.17717 0.00410 0.51 0.07509 0.00296 1058 48 1051 24 1071 79 98
11 40720 0.25 1.859 0.081 0.17944 0.00400 0.51 0.07513 0.00282 1067 47 1064 24 1072 75 99
16 49973 0.30 1.851 0.082 0.17866 0.00404 0.51 0.07515 0.00288 1064 47 1060 24 1073 77 99
12 37053 0.27 1.851 0.108 0.17864 0.00456 0.44 0.07515 0.00394 1064 62 1060 27 1073 105 99
14 580 0.30 1.861 0.084 0.17955 0.00414 0.51 0.07516 0.00292 1067 48 1065 25 1073 78 99
12 380 0.28 1.872 0.122 0.18068 0.00488 0.41 0.07516 0.00446 1071 70 1071 29 1073 119 100
12 418 0.29 1.842 0.082 0.17767 0.00404 0.51 0.07518 0.00288 1060 47 1054 24 1073 77 98
16 968 0.31 1.817 0.118 0.17526 0.00466 0.41 0.07520 0.00444 1052 68 1041 28 1074 119 97
13 438 0.29 1.862 0.084 0.17960 0.00402 0.50 0.07521 0.00294 1068 48 1065 24 1074 79 99
8 282 0.26 1916 0.140 0.18461 0.00526 0.39 0.07527 0.00506 1087 79 1092 31 1076 135 102
14 773 0.29 1.886 0.147 0.18157 0.00534 0.38 0.07533 0.00544 1076 84 1076 32 1077 145 100
91500 A-149 55 17 480 0.31 1.858 0.076 0.17881 0.00392 0.54 0.07538 0.00258 1066 43 1060 23 1079 69 98
91500 A-363 47 14 3700 030 1.830 0.077 0.17606 0.00390 0.53 0.07538 0.00268 1056 44 1045 23 1079 71 97
91500 A-029 42 8 12 155 0.29 1.933 0.121 0.18559 0.00488 0.42 0.07554 0.00428 1093 68 1097 29 1083 114 101
91500 A-364 49 9 15 1664 031 1849 0.075 0.17738 0.00390 0.54 0.07560 0.00260 1063 43 1053 23 1084 69 97
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ANEXOS

Anexo025. Datos de LAMGICP-MS de los materiales de referencia.

] Pb Th 206ph/ 207pp/ 206ph/ 207pp/ R 207pp/ 206ph/ 207pp/ 2V %
Sample Analysys ppm]@ [ppm]® [ppm]  2%Pb Thiu 235 b 2V 238 b 2 206ppe 2V rho 235 2V 238 2V 206ppy °
91500 A-261 33 6 8 32538 0.25 1.940 0.193 0.18530 0.00654 0.35 0.07593 0.00708 1095 109 1096 39 1093 187 100
91500 915-022 35 7 10 34519 0.27 1966 0.126 0.18594 0.00486 0.41 0.07670 0.00450 1104 71 1099 29 1113 117 99

aJ and Pb concentrations and Th/U ratios are calculated relative to GJ-1 reference zircon
bCorrected for background and within-run Pb/U fractionation and normalised to reference zircon GJ-1 (ID-TIMS values/measured value);
207pp/235Y calculated using (2°’Pb/2%Pb)/(?%8U/?°¢Pb * 1/137.88)

°Rho is the error correlation defined as the quotient of the propagated errors of the 2°°Pb/?*8U and the 207/235U ratio

dQuadratic addition of within-run errors (2 SD) and daily reproducibility of GJ-1 (2 SD)
€Corrected for mass-bias by normalising to GJ-1 reference zircon (~0.6 per atomic mass unit) and common Pb using the model Pb composition of
Stacey & Kramers (1975)
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