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Resumen

La Sierra del Tzirate (ST) representa una porcion del magmatismo intermedio-félsico
que se puede encontrar en el Campo Volcanico Michoacan Guanajuato (CVMG).
Las rocas que forman la ST son de origen calcoalcalino asociado al régimen de
subduccién que domina la Faja Volcanica Trans — Mexicana (FVTM). Debido a que
el CVMG ha sido caracterizado como un campo dominantemente andesitico, la
ocurrencia y origen de las rocas de la ST representan un tema de interés

petroldgico.

La composicidén de las rocas en la ST es andesitica — riolitica (~55 — 70 wt% de
Si02), con valores isotdpicos entre 7.15 —9.43 (50'8), 0.07037 — 0.07043 (87Sr/%8Sr),
1.82 — 4.27 (eNd) y esta formada por una parageénesis de Pl + Opx + Cpx + Amp +
Bt. En la mayoria de las muestras analizadas se pueden apreciar grupos de
minerales que muestran desequilibrio textural representado por texturas de
disolucion y bordes de reaccion como los observados en anfiboles, piroxenos y

plagioclasas.

Los resultados, geoquimicos, mineraldgicos y texturales sugieren que eventos de
mezcla intermitente de magmas o calentamientos producto de acumulacién de
magma en camaras magmaticas someras cercanas; podrian generar las texturas
de desequilibrio observadas en la ST. Estos procesos adicionan energia y en
ocasiones masa, lo que podria propiciar, ademas, la asimilacion de la roca
encajonante causando cambios quimicos y mineralégicos que generan liquidos

hibridos y cristales peritécticos. La diversidad composicional observada en los



minerales y rocas de los diferentes grupos de la ST se relacion6 con el sistema
estructural en donde fueron emplazados los magmas. Se determindé que la historia
de deformacion y los cambios en el campo de esfuerzos local podria ser en parte

responsables de la generacion de rocas félsicas en el CVMG.

Con la finalidad de comprender los procesos de asimilacion relacionados al campo
de esfuerzos, se realizaron experimentos hidrotermales a 180 Mpa, 880 - 900°C y
6 wt% H20 de una muestra de la ST con 60.9 wt% SiO2. Dichos experimentos
fueron dopados con un material asimilante de composicién granodioritica (64.4 wt%
SiO2) y corridos durante ~23 horas por debajo de las condiciones de liquidus. Los
experimentos muestran que la interaccion entre estas dos rocas generd la reaccion
Melt 1 + Granodiorita = Melt 2 + Cristales Peritécticos, ademas de remanentes de
asimilante con huellas de disolucion. Esto demuestra que el entrampamiento de
magmas en la corteza superior, por debajo del CVMG, puede ser un factor

importante para la evolucion de los magmas.



Abstract

The Sierra del Tzirate (ST) is a volcanic range comprised of intermediate-felsic rocks
located within the Michoacan-Guanajuato Volcanic Field (MGVF). The magmas are
andesitic to rhyolitic in composition (55-70 wt.% SiO2), and have a mineral
assemblage of plag+opx+cpx+amph+bio+Fe-Ti ox. Isotopically, they span a wide
range of compositions including 7.15 — 9.43 (60"), 0.0703702 — 0.0704306 +

0.0000033 (87Sr/88Sr) and 1.82 — 4.27 (eNd).

All samples contain at least two populations of plagioclase, amphibole, biotite and
pyroxene. One population is in equilibrium with the surrounding groundmass glass.
The other is characterized by disequilibrium textures, including sieved crystals and
reaction rims. This population also contains megacrysts which are likely xenocrysts.
Geochemical binary models, disequilibrium mineral textures, and the local stress
field suggest that magma mixing and crustal assimilation are the dominant magmatic
processes. | propose that mafic magmas, similar to those erupted through
monogenetic vents at the MGVF, were trapped within the upper crust as a
consequence of the local stress field. The stalled, primary mafic magmas assimilated
the local basement creating a hybrid intermediate-felsic magmatic suite. Later, the
stress field was modified to more extensional regime allowing the magmas to reach
the surface. In order to further investigate assimilation processes, | performed a set
of cold seal hydrothermal experiments. The magmatic starting material was a Sierra
del Tzirate andesite that | doped with a granodiorite assimilant. Experiments were

performed at 180 MPa, 880 - 900°C, and 6 wt% H20. Experiments demonstrate that



the granodiorite assimilant can be completely ingested in less than 24 hours. Such
rapid assimilation demonstrates ST magmas can be modified to more felsic

compositions in short timescales.
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Introduccion

La asimilacidn, la mezcla de magmas vy la cristalizacién fraccionada son procesos
que colaboran en la génesis de magmas intermedios-félsicos y que modifican la
composicidon de los fundidos a lo largo de la trayectoria desde su lugar de origen
hasta que son expulsados en la superficie terrestre. Estos procesos imprimen un
registro en la quimica de las rocas y en la textura y composicién de minerales que
es posible investigar con métodos analiticos como las relaciones isotdpicas de
1870s/1880s (ej. Lassiter & Luhr, 2001; Chesley et al., 2002), 8Sr/®Sr (ej. Taylor,
1980; DePaolo, 1981; Verma & Nelson, 1989; Chesley et al., 2002; Schaaf et al.,
2005) y *3Nd/'*“Nd (ej. DePaolo, 1981; Verma & Nelson, 1989; Schaaf et al., 2005),
geoquimica de elementos mayores y trazas (ej. Luhr & Carmichael, 1985; Lange &
Carmichael, 1990) y composicion de inclusiones de vidrio en cristales (ej. Luhr,

2001; Reubi & Blundy, 2009).

La Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) tiene ejemplos de variabilidad
composicional en sus rocas que podria explicarse mediante asimilacién cortical
(Chesley et al., 2002; Reubi & Blundy, 2008; Savov et al., 2008), mezcla de magmas
(Sosa-Ceballos et al.,, 2012; Macias et al., 2017) y cristalizacién fraccionada
(Lassiter & Luhr, 2001; Garcia-Tovar & Martinez-Serrano, 2011). Uno de los
ejemplos clasicos de estudio sobre cdmo estos procesos intervienen en la
composicién final de un magma es el de la evolucidén de los magmas del volcan
Paricutin en el Campo Volcanico Michoacan Guanajuato (CVMG). Con la aparicion
del Paricutin fue posible observar la evolucién mineraldgica y composicional a lo

largo de la vida eruptiva de un volcan monogenético (Wilcox, 1954). Esta variaciéon



en la quimica y paragénesis represento un ejemplo de un proceso de Asimilacion y
Cristalizacién Fraccionada (AFC, por sus siglas en inglés) (Wilcox, 1954; McBirney
et al., 1987; Luhr, 2001; Erlund et al., 2010), sin embargo, esta idea en la actualidad

aun es debatida (Rowe et al., 2011; Larrea et al., 2017).

El CVMG, ubicado en la porcidon central de la FVTM (Fig.1a), presenta una intensa
actividad Plio-Cuaternaria, donde predominan los conos de escoria de composicion
andesitica (Hasenaka & Carmichael, 1987). No obstante, existen también otras
estructuras volcanicas como maares, anillos de toba, derrames de lava y pequeios
volcanes tipo escudo; ademas de domos (Hasenaka & Carmichael, 1985; 1987).
Esta region esta ampliamente afectada por sistemas de fallas ONO-ESE y OSO-
ENE (Gardufo-Monroy et al., 2009; Pola et al., 2015), donde en algunos sitios los

alineamientos de conos son paralelos a estos sistemas de fallas (Connor, 1987).

Los estudios realizados para comprender la distribucidén, dinamica eruptiva y el
origen de los magmas en el CVMG han sido diversos (ej. Fries 1953; Hasenaka &
Carmichael 1985, 1987; Connor 1987, 1990; Hasenaka et al. 1994; Gémez-Tuena
et al. 2006; Ownby et al. 2007, 2011; Pola et al., 2015), no obstante, la asimilacién
cortical, calentamiento, mezcla y cristalizacion fraccionada en el CVMG no han sido

ampliamente estudiadas en domos de composicion félsica.

Con excepcion de los estudios realizados en el volcan Metate (Chevrel et al., 2016)
y las lavas cercanas a la ciudad de Zitacuaro (Blatter & Carmichael; 1998), no
existen trabajos que investiguen procesos magmaticos mediante geoquimica y

petrologia experimental en la zona.

10



2200000m. N

Mapa de localizacion
Region del Tzirate

Simbologia

® Ciudades
— Carreteras
[] Area de estudio

2180000m. N

240000m. E 260000m. F. 10
— 1 Km

Figura 1. a) Mapa simplificado mostrando la configuracion tecténica regional (modificado de Geociencias Digital:
http://digitalgeosciences.unam.mx/). Las edades de las placas tectonicas en Ma y las velocidades en cm/afio
(DeMets and Traylen, 2000). RFZ: Zona de Fractura Rivera, OFZ: Zona de Fractura Orozco. La linea amarilla
marca el limite de la TMVB. Triangulos rojos muestran la localizacién de los volcanes Paricutin (Pa) y Tancitaro
(Ta). Las lineas negras son fallas (mesoestructuras): TZR (Rift Tepic-Zacoalco), CR (Rift Colima), ChR (Rift
Chapala), P (Graben de Penjamillo), BF (Falla del Bajio), MAFS (Sistema de fallas Morelia-Acambay), TQSF
(Sistema de fallas Taxco-Querétaro), ChL (Lago de Chapala), PL (Lago de Patzcuaro). Lineas rojas marcan el
limite del MGVF (abreviaciones derivadas de los nombres en inglés). Mapa modificado de Goémez-Tuena
(2006), Ferrari et al. (2012), Diaz-Bravo et al. (2014) y Pérez-Orozco (2015). b) Mapa de localizacion de ST
(modelo digital de terreno de imagenes LIDAR a resolucion de 15 m), mostrando las principales localidades y
caminos de acceso. El cuadro azul muestra el area de estudio. Modificado de Pérez-Orozco (2015).
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Sin embargo, estudios geoquimicos de xenolitos en lavas (Corona-Chavez et al.,
2006) e isotopicos (Verma & Nelson, 1989; Lassiter & Luhr, 2001; Chesley et al.,
2002; Johnson et al,. 2009, 2010) realizados en esta region aportan evidencia
geoquimica y textural de estos procesos.

A pesar de ser poco reconocido, el CVMG presenta parcialmente una actividad
intermedia-félsica predominantemente efusiva. Ejemplos de esta actividad se
observan en los domos la Muela, Chapultepec, Buena Vista, Vado y Tecuena
(Osorio-Ocampo, 2014); asi como en la Sierra del Tzirate (ST) (Pérez-Orozco, 2015)
(Fig.1b). Los domos pueden representar la culminacion de eventos piroclasticos
(Osorio- Ocampo, 2014) o estan coronando eventos mas efusivos como derrames
o volcanes semi-escudo (Hasenaka & Carmichael, 1985). Debido a su distribucién
restringida, los alineamientos de domos no son claros. No obstante, algunas de
estas estructuras se encuentran deformadas por fallas (Pérez- Orozco, 2015;
Osorio-Ocampo, 2014). Aunque el régimen tecténico dominante es conocido, la
forma en que el campo de esfuerzos local afecta la distribucion, composicion y estilo
eruptivo, no ha sido estudiado en detalle y por consecuencia no se comprende en
su totalidad.

Este trabajo pretende aportar conocimiento para la comprension de la génesis y
evolucion magmatica de las rocas félsicas del CVMG. Para ello se generaron y
evaluaron datos de geoquimica, petrografia, quimica mineral, analisis isotopicos y
experimentos hidrotermales en rocas de la ST y algunas estructuras volcanicas

aledanas.
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Objetivos

General

El objetivo general es investigar mediante geoquimica de elementos mayores y
traza; isotopia, quimica mineral y petrologia experimental la influencia de la
asimilacion cortical y mezcla de magmas en la composicion quimica y mineral final

de las rocas volcanicas que dieron origen a la ST.

Especificos

-Realizar estudios de petrografia y quimica mineral.

-Estudiar la geoquimica de elementos mayores-traza

-Estudiar la geoquimica de isotopos de O y Sr-Nd

-Investigar el origen de las rocas de la ST y los procesos magmaticos que las han
modificado.

-Investigar procesos magmaticos y equilibrio termodinamico en rocas de la ST.
-Realizar experimentos hidrotermales para estudiar la influencia quimica y
mineraldgica que puede generar la asimilacion cortical del basamento del CVMG en

la generacion de magmas intermedios-félsicos.
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Marco Tecténico y Geoldgico

La ST (Fig. 1a) se ubica en la porcion centro-oriental del Campo Volcanico
Michoacan Guanajuato (CVMG), perteneciente a la Faja Volcanica Trans- Mexicana
(FVTM), sobreyaciendo al terreno tectonoestratigrafico Guerrero (Campa & Coney,
1983). En este terreno se encuentra sumamente afectado por intrusivos félsicos

como granitos, cuarzo monzonitas y cuarzo dioritas (Centeno et al., 2008).
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Figura 2. Modelo digital de elevacion de la Sierra del Tzirate. Las lineas rojas indican sistemas de fallas normales
con orientacion ENE — OSO. Con una estrella se marcan los lugares donde se han localizado xenolitos en la
regién (Corona-Chavez et al., 2006).

Esta sierra limita las cuencas de Patzcuaro al SO, Zacapu al O-NO y Cuitzeo al N-
NE (Fig.2). Estas depresiones se encuentran asociadas al Sistema de Fallas Morelia
— Acambay (Fig. 3, SFMA) (Suter et al., 2001; Ego & Ansan, 2002; Gardufio et al.,
2009) relacionadas con el Rift de Chapala con orientacion E-O y ENE-OSO (Allan,
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1986; Rosas-Elguera et al., 1996) que limitan depresiones tectonicas como la de
Cuitzeo y Zacapu. No obstante, también esta region se encuentra estructuralmente
afectada por el sistema de fallas “Strike- Slip” Taxco- San Miguel de Allende
(SFTSA) (Alaniz-Alvarez et al., 2002) con tendencias NNW-SSE, en consecuencia
esta interaccion podria ocasionar que segmentos de fallas normales activas durante
el Cuaternario presenten una componente lateral desarrollando estructuras en
‘echeldn”, areas con sistemas “pull-apart” y actividad registrada desde el Mioceno
Tardio hasta el Holoceno (Reyes & Nieto Samaniego, 1990; Suter et al., 1995;
Garcia-Palomo et al., 2000; Suter et al., 2001; Ego y Asan, 2002; Szynkaruk et al.,

2004; Garduio-Monroy et al., 2009).

El Vulcanismo en el CVMG esta relacionado con la generacién de magmas producto
de la subduccién de la placa de Cocos por debajo de la placa norteamericana. Este
ambiente tecténico perdura desde ~13 Ma con una tasa de subduccion de ~5.5
cm/anos, angulo de subduccién que varia entre los 14° - 31° y con profundidades
que van desde 25 hasta 100 Km (Klitgord & Mammerickx, 1982; DeMets et al., 1994;
Pardo & Suarez, 1995).

Una de las hipotesis que explica la distribucion del vulcanismo en la regién propone
que la variacion en el angulo de subduccién de la placa de Cocos a través del tiempo
ha generado una migracion en el frente volcanico del CVMG, ademas de provocar
cambios en las tasas de convergencia, régimen tectonico y campo de esfuerzos
(Ban et al., 1992; Delgado-Granados et al., 1993, 1995, 1997). Dicho fenédmeno
podria ser el causante de incrementar la produccién de magmas tipo intra-placa

producto de la descompresion de un manto peridotitico relativamente seco en un
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ambiente de subduccion (Gémez-Tuena, et al., 2016) como los reportados en la
region (ej. Demant & Robin, 1975; Luhr et al., 1985). Sin embargo, la génesis de
magmas intermedios-félsicos como los presentes en la ST, aun es debatida. Una
de las hipotesis de formacion de dichas rocas es a partir de la cristalizacion de
magmas de composicion basaltica. No obstante, diversas aproximaciones
experimentales y de modelado han demostrado que este proceso de generacion de
magmas es incapaz de formar andesitas con alto #MgO aun considerando un buen
aporte de contaminacion cortical (Kelemen et al., 2003; Gomez-Tuena et al., 2007,
Reubi and Blundy, 2008; Straub et al., 2011). En algunos casos, como en el volcan
Paricutin, se ha sugerido que la génesis de dichos magmas pudo ser producto de
la cristalizacion fraccionada y asimilacion cortical (Wilcox, 1954; Chesley et al.,
2002). Aunque la hipoétesis mas aceptada en la generacion de andesitas en la FVTM
es la mezcla de magmas (Gémez-Tuena et al., 2014) existe evidencia isotopica que
sugiere que magmas andesiticos pudieran ser magmas primitivos (Straub et al.,
2013) o producto de una combinacién entre cristalizacion fraccionada y fusion
parcial de la corteza inferior (Ownby et al., 2011). De forma alterna, recientemente
se ha propuesto que la génesis de magmas andesiticos esta relacionada con la
fusién de diapiros que emergen de la placa subducida y que son fundidos en la cufia

del manto (Castro et al., 2010; Gémez-Tuena et al., 2016).
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Basamento

La presencia de xenolitos de composicion granodioritica - granitica reportados en
lavas del Paricutin (Wilcox, 1954; McBirmney et al, 1987), Jorullo (Luhr &
Carmaichael, 1985) y Arocutin (20 Km SO de ST, Corona-Chavez et al., 2006) nos
permite suponer que el basamento por debajo de estos sitios podria estar
sumamente influenciada por cuerpos intrusivos de dicha composicion quimica
(Pérez-Orozco, 2015). No obstante, el espesor cortical en esta regién en funcion de
la distancia de la trinchera pudiera superar los 40 km (Pérez-Campos et al., 2008).
Las rocas que yacen por debajo de la ST son desconocidas debido a la actividad
volcanica reciente asociada al CVMG y a la cobertura vegetal. No obstante, en
regiones aledafias como en la localidad de Villa Madero (45 Km al SE) y Uruapan
(50 km al SO) (Garduio-Monroy et al., 1999) aflora el Terreno Tectonoestratigrafico
Guerrero (Campa y Coney, 1983) y la Sierra Madre Occidental (SMO) (Garduno-

Monroy et al., 1999).

Terreno Guerrero

El Terreno Compuesto Guerrero (TCG) es el segundo terreno mas grande de Norte
América (Centeno-Garcia et al.,, 2008). Este terreno tectonoestratigrafico se
encuentra caracterizado por depdsitos asociados al vulcanismo submarino
principalmente y es subdividido a su vez en 5 sub terrenos (Terreno Teloloapan,
Terreno Guanajuato, Terreno Arcelia, Terreno Tahue y Terreno Zihuatanejo, Fig. 4)
que registran un complejo proceso de subduccion influenciado por un movimiento

de translacién y rifting (Centeno-Garcia et al., 2008). La porcion del TCG que aflora
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en regiones aledafias a la ST esta comprendida entre el Terreno Teloloapan-

Terreno Arcelia al SE y el Terreno Zihuatanejo al SO.

El Terreno Zihuatanejo es el mas grande de los elementos que conforman al TCG
(Fig. 4). En la base afloran grandes volumenes de turbiditas ricas en cuarzo
(areniscas y lutitas), embebidas en la matriz se encuentran bloques de lavas
basalticas almohadilladas, gabros bandeados, intrusivos sub-volcanicos,
pedernales y calizas del Triasico (Norense); que debido a la deformacion registrada
en algunas porciones de este complejo, se interpretan como un complejo de
acrecion asociado a un proceso de subduccidén que pudo iniciar desde el Triasico
Superior-Jurasico Inferior (Centeno-Garcia et al., 2008). Existen pocos
afloramientos que muestren la evolucién de este terreno para el Jurasico Medio y
Superior, no obstante, estos depdsitos registran la evolucién de la actividad
magmatica de arco y estan formadas por lavas rioliticas submarinas, rocas
volcanoclasticas y granitoides emplazados en las porciones acrecionales (Fig. 5)
(Centeno-Garcia et al., 2003). Durante el Cretacico se reportan sucesiones de
eventos volcanicos de arco representadas por andesitas, andesitas-basalticas y
algunas riolitas interestratificadas con evaporitas y capas rojas (Grajales-Nishimura
& Lépez-Infanzén, 1984). Finalmente, esta sucesion concluye con la deformacion y
posterior intrusidn de grandes volumenes de granitoides que se distribuyen desde

el final del Cretacico hasta el Paledgeno (Schaaf et al., 2000).
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Figura 4. Mapa geolégico del suroeste de México (Modificado de Centeno-Garcia et al., 2008), se muestra de

forma simplificada la geologia de los terrenos Mixteco, Teloloapan, Arcelia y Zihuatanejo.
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El Terreno Arcelia esta constituido por lavas basalticas almohadilladas y cuerpos
ultramaficos, lutitas negras y pedernales, asi como turbiditas volcanicas que se
encuentran intensamente deformadas y parcialmente metamorfoseadas (Talavera-
Mendoza et al., 1995). Esta secuencia también se caracteriza por depdsitos
marinos profundos asociados con arcos primitivos o facies oceanicas del Cretacico
Inferior y por mostrar la etapa menos evolucionada del magmatismo de todas las
secuencias del TCG (Talavera-Mendoza et al., 1995). Estas rocas, al parecer,
cabalgan sobre secuencias del Terreno Teloloapan y a su vez son cabalgadas por

el Terreno Zihuatanejo (Centeno-Garcia et al., 2003).

El Terreno Teloloapan esta formado por dos diferentes regiones. La porcién oriental
de esta zona se caracteriza por secuencias volcanicas y sedimentarias someras.
Mientras la porcion occidental se caracteriza por facies marinas y depdsitos
volcanicos profundos (Guerrero-Suastegui, et al 1991; Guerrero-Suastegui, 2004).
La composicién quimica de las rocas volcanicas de las dos zonas varia de basalto-
andesitica a dacitica-riolitica. Estructuralmente este terreno esta afectado por un
complejo sistema de fallas inversas con vergencia hacia el este (Centeno-Garcia et

al., 2008).

Sierra Madre Occidental

La secuencia estratigrafica que sobreyace al Terreno Guerreo de forma discordante
es la de la Sierra Madre Occidental (Garduio-Monroy et al., 1992,1999). La Sierra
Madre Occidental es el resultado de diferentes episodios magmaticos y tectonicos

durante el Cretacico-Cenozoico, asociados a la subduccion de la placa Farallén
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debajo de la placa de Norteamérica y a la apertura del Golfo de California (Aranda-
Gomez et al., 2000; Ferrari et al., 2006).

La estratigrafia de la SMO consta de cinco conjuntos igneos principales: (1) rocas
pluténicas y volcanicas del Cretacico Superior-Paleoceno y (2) rocas volcanicas
andesiticas y, en menor medida, dacitico-rioliticas del Eoceno, tradicionalmente
agrupadas en el denominado "Complejo Volcanico Inferior" (CVI); 3) ignimbritas
silicicas emplazadas en su mayoria en dos pulsos, en el Oligoceno temprano (32-
28 Ma) y el Mioceno temprano (24-20 Ma), y agrupadas en el Supergrupo Volcanico
Superior; 4) coladas basaltico-andesiticas transicionales extravasadas después de
cada pulso ignimbritico, correlacionadas con las "Andesita-Basalticas del Sur de la
Cordillera" (SCORBA por sus siglas en inglés); 5) volcanismo post-subduccion
constituido por coladas de basaltos alcalinos e ignimbritas emplazados en diferentes
episodios del Mioceno tardio, Plioceno y Cuaternario, y que se relacionan con la
separaciéon de Baja California del continente (Ferrari et al., 2006).

En la porcion de la SMO que aflora a las cercanias (localidades Villa Madero y
Uruapan) de la ST se observan intrusivos de composicion granitica-granodioritica
(Fig. 4) con edades de 32 + 1 Ma al SE (K/Ar, Damon et al., 1981; Gardufio-Monroy
etal., 1999)y al SO se encuentra el tronco La Huacana el cual presenta variaciones
composicionales entre granito y granodiorita (Garduno-Monroy et al., 1999), con
edades de K/Ar de 35 £ 1 Ma (Damon et al., 1983) y 38 £ 1 Ma (Grajales-Nishimura
& Lopez-Infanzon, 1984; Ortega-Gutiérrez et al., 2014) los cuales existen depdsitos
minerales asociados como el depdsito cuprifero histérico de Inguaran (Barret,

1981).
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de Ortega-Gutiérrez et al., 2014). Lineas punteadas en azul indican los limites de la FVTM. PVP, batolito de
Puerto Vallarta. MB, atolito Manzanillo. JB, batolito Jilotlan, OF, falla Oaxaca, LVF, falla La Venta. RVB, batolito
de Rio Verde. LB, batolito Loxichas. PB, batolito Pochutla, Hb, batolito Huatulco, ChF, falla Chacalapa.

Sierra del Tzirate y complejos daciticos en el centro del CVMG.

El complejo volcanico ST forma parte de la porcion central del Campo Volcanico
Michoacan Guanajuato (Fig. 1a), abarca un area aproximada de 55 Km?2. Este
complejo volcanico esta caracterizado por una serie de domos andesiticos-daciticos
afectados por el fallamiento activo del Sistema de Fallas Morelia-Acambay (Pérez-
Orézco et al., 2018). Dentro de estos domos destacan Cerro Azul ~2660 msnm (0.99
Ma - K/Ar, Pérez-Orozco, 2015), Cerro Tzirate 3345 msnm (0.93 Ma - K/Ar, Pérez-
Orozco et al., 2018; 0.95 Ma - K/Ar, Kshirsagar et al., 2015), Cerro Cuates ~3000

msnm y Cerro Caracol ~2286 msnm (1.24 + 0.62 Ma, Kshirsagar et al., 2015) (Fig.
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3). La mayoria de los depositos de la ST se encuentran sobre una estructura NE-
SO compuesta de fallas normales que generan pequenos grabens (Fig. 2,3). Asi
mismo, al sur existe otra alineacion de domos daciticos con una tendencia NO-SE
donde se encuentra emplazado el domo Tzirate y Cerro Azul (Fig. 3) (Pérez-Orozco,

2015).

La actividad volcanica félsica en la ST puede dividirse en 3 etapas en funcion de su
ubicacion y posicion estratigrafica durante el Pleistoceno (Pérez-Orozco, 2015). Los
primeros eventos eruptivos ocurren al SE en el Pleistoceno Temprano y se
encuentran intercalados espacialmente con conos y derrames de lava andesitica
(Fig. 4). En el Pleistoceno Medio (Cerro El Caracol, Kshirsagar et al., 2015) el
vulcanismo se instaura en la porcién norte generando una serie de domos y
derrames daciticos que forman una lineacion NE-SO esparciendo sus productos
hacia los costados del lineamiento (Fig. 3). Finalmente, los eventos félsicos
concluyen en la porcién sur con la construccion del domo Cerro Azul (0.990 Ma) y
Tzirate (0.93 — 0.95 Ma) (Kshirsagar et al., 2015; Pérez-Orozco, 2015). La
composicidn quimica general de los productos volcanicos presentes en la zona
vuelve a generar flujos de lava, conos de escoria y maars de composicion andesitica
que continua durante el Holoceno, como lo observado en las cercanias del Lago de

Patzcuaro (Osorio-Ocampo; 2014) (Fig. 4).

La composicion félsica de las rocas del ST puede estar relacionada con cambios en
el régimen de esfuerzos locales en el SFMA (Pérez-Orozco et al., 2018). Durante el
Mioceno Tardio — Plioceno Temprano el comportamiento de este sistema de fallas

pudo ser transtensional con una componente lateral izquierda que hacia el Plioceno
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Tardio cambia a un sistema dominantemente normal (Ferrari et al., 1994; Israde-
Alcantara y Garduio-Monroy, 1999). Finalmente, durante el Pleistoceno-Holoceno
estas fallas presentan un comportamiento extensional con una componente lateral
izquierda (Suter et al., 1995; Ego y Asan, 2002). EI cambio en el régimen de
esfuerzos normales a transtensionales es simultaneo con la actividad volcanica de
la region, lo que podria generar que magmas en ascenso se almacenen y
evolucionen a través de asimilacion cortical y mezcla de magmas. Estos procesos
pudieron culminar con otro cambio en el régimen de esfuerzos, donde, en la
actualidad el sistema de esfuerzos es dominantemente normal, lo que facilita el
ascenso de magmas maficos posteriores a la generacion de la ST (Pérez-Orozco,

2015).

Otra concentracion de rocas félsicas en el CVMG se localiza al sur de la ST (35 km
SE) en los complejos volcanicos La Nieve-El Burro, (Fig. 2). Esta region se
caracteriza por tener periodos efusivos félsicos que generan domos y derrames de
composicidn dacitica-andesitica intercaladas con eventos de magmatismo
andesitico-basaltico que generan domos, derrames y conos de escoria (Cardona-
Melchor, 2015; Ruiz-Anduquia, 2017). Dénde destacan los domos La Nieve (3420
msnm 0.08 Ma, “°Ar/3°Ar, Cardona-Melchor, 2015), El Burro (3280 msnm, 0.7 Ma,
K/Ar, Cardona-Melchor, 2015) y la Taza (3300 msnm 0.36 Ma, Ar/Ar, Cardona-
Melchor; 2015). La composicion quimica de estas rocas es de andesitas basalticas,
andesitas y dacitas con paragénesis minerales de plagioclasa > piroxeno > olivino
+ anfibolt biotita. Ademas de estos minerales, se encuentran xenocristales de

cuarzo, denotados por bordes redondeados y reabsorbidos, asi como fenocristales
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de anfibol con bordes de reaccién y texturas de desequilibrio (Ruiz — Anduquia,
2017). Esta region presenta el mismo patron estructural que en la region de la ST,
es decir, se pueden distinguir lineamientos de estructuras volcanicas y fallas con las
orientaciones de los sistemas SFMA y SFTSA (Cardona-Melchor, 2015; Ruiz-

Anduquia, 2017).

La ocurrencia de episodios de magmatismo félsico en el CVMG es contemporanea
con la actividad mas mafica de la zona como ha sido descrito en la parte este de
Michoacan (Demant, 1978), en el Complejo Volcanico Zitacuaro (Capra, 1997) y en

la regién de Tancitaro-Nueva ltalia (Ownby et al., 2011).
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Metodologia

Para los estudios petrograficos y geoquimicos (de roca total y minerales) fueron
seleccionadas 12 muestras de la ST y una muestra de intrusivo del basamento local.
Para las muestras del Tzirate se realizaron 3 grupos en funcién de las tendencias
estructurales y estratigrafia descrita por Pérez-Orozco et al., (2018). El primer grupo
(G1) muestra una tendencia estructural NNO-SSE y corresponden con las muestras
del Cerro Tzirate, El segundo grupo (G2) presenta una tendencia estructural NE-
SW y el tercer grupo (G3) pertenece a depdsitos fuera de las dos alineaciones antes

mencionadas (Fig. 6).

Se usaron Modelos Digitales de Elevacién (MDE) LIDAR con resolucién de 15 my
el software ArcGIS 9.0 para visualizar la distribucion espacial de los centros
volcanicos, corroborar trazas de fallas y fracturas reportadas en la ST y para calcular
el area aproximada de la ST (~55 Km?). El espesor neto de los productos que forman
la ST no fue posible de determinar debido a que la cobertura vegetal y la
sobreimposicion de eventos volcanicos posteriores ocultan la base de la mayoria de
los depdsitos, ademas de colapsos posteriores del domo Tzirate complican el
calculo de un espesor aproximado. Por tal motivo especular sobre €l volumen de

material producido en estos eventos volcanicos puede ser aberrante.

Con la finalidad de realizar estudios petrograficos y de quimica mineral fueron
preparadas secciones pulidas. Se analizaron los elementos mayores en plagioclasa,
clinopiroxeno, ortopiroxeno, anfibol y vidrio (ver anexo) usando una microsonda
JEOL JXA- 8230 ubicada en el Laboratorio de Microanalisis del CEMIE-Geo, Unidad
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Michoacan del Instituto de Geofisica, UNAM. Las condiciones analiticas fueron 15
eV de voltaje y 10 nA de corriente en el haz de electrones. Para el analisis de
plagioclasas, y piroxenos se utilizé un haz enfocado, para el analisis de anfiboles y
vidrio se empled un haz desenfocado a 10 ym para evitar la pérdida de Na y agua
por migracion (Devine et al., 1995). La incertidumbre analitica (16) en las
mediciones fue determinada con analisis de estandares secundarios donde la
variacion en las mediciones fue £1 para %SiOz2, TiO2, K20 y Al203, mientras que
para Fe203, Na20, MgO fue +2%. Los resultados de quimica mineral fueron
empleados para calculos de presion y temperatura con base en el método descrito
por Ridolfi & Puerini (2010). Se realizaron calculos para la conversion de analisis
quimicos en formulas estructurales en piroxenos, feldespatos (K y Na-Ca) y

anfiboles (Jeffery & Hutchison, 1981).

Para los analisis geoquimicos e isotdopicos se seleccionaron, trituraron y
pulverizaron las muestras hasta un tamano de polvo fino (>4 phi). La concentracién
de elementos mayores y traza fue determinada por espectrometria de masas con
plasma inductivamente acoplado (ICP- MS) y espectrometria de masas por fusién
con plasma inductivamente acoplado (ICP-ES) en Activation Laboratories, Ancaster,
Canada. Se realizaron analisis isotopicos de Sr-Nd en el Laboratorio Universitario
de Geoquimica Isotopica (LUGIS), Instituto de Geofisica, UNAM. Se empled entre
100 y 200 mg de cada muestra. Posteriormente se realizé una digestion y disolucion

en acidos (HF, HCIO4y HCI).
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La obtencion del concentrado de Sr y Nd fue realizada mediante columnas de
intercambio i6nico usando columnas rellenas de resina DOWEX, polvo de Teflon y
de cubiertas con hidro-di-etilhexil-fosfato (HDEHP) respectivamente. La
composicidn isotdpica fue determinada en un espectrometro de masas con fuente
ionica térmica Thermo Scientific, TRITON PLUS. Nueve muestras fueron analizadas
para conocer las relaciones isotopicas Sr- Nd. Se determinaron 60-70 relaciones

isotopicas por muestra.

Los estudios isotopicos de '80/'®0O de doce muestras de roca fueron realizados en
el Center for Stable Isotope Mass Spectrometry, de la Jackson School of
Geosciences, University of Texas at Austin, EUA. Las relaciones isotopicas fueron
determinadas con base en el método de fluorizacién con BrF5 (Taylor y Epstein
1962) y un espectrometro de gases Thermo MAT 253. El error analitico fue
determinado comparando las relaciones isotopicas medidas en los estandares
Laussanne (Cuarzo '80/'60 = 17.92 + 0.042), UWG (Granate '80/'%0 = 5.634 +
0.19) y San Carlos (Olivino '80/'60 = 4.848 + 0.08). La muestra del basamento no
se analizd6 por este método isotdpico debido a la sospecha de alteracion
(hidrotermal/superficial). Con la finalidad de comparar los parametros de 5'80 en
ST se realizaron analisis isotopicos en rocas y minerales (cuarzos) de los depdsitos

asociados con el magmatismo intermedio-félsico en la regién de La Nieve.
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Metodologia experimental

Se realizaron 3 experimentos hidrotermales con la finalidad de observar los efectos
de la asimilacion cortical en las rocas de la ST. Los materiales experimentales
fueron: asimilante (granodiorita) con ~64% SiO2 con una paragénesis mineral de
PI>Kfs>Opx>Cpx (fig. 11 a, b) y composicion quimica de Ana1 — 46, Ors2 — 92, Enag —
53 Y Wo29 — 45 respectivamente. La muestra que se dopd con asimilante es una

andesita (CVTZ-1 ~60 wt. % SiO2) de la ST.

A pesar de la complejidad del basamento en el cual sobreyace la ST, se eligié una
muestra de un intrusivo perteneciente al granito de Uruapan reportado por McBirney
et al. (1987) colectado al sur de la ciudad de Uruapan en la localidad de
Matanguaran (E-102.08°, N 19.34°). Se eligi6 esta muestra debido a que las
regiones aledanas a la ST, donde aflora el basamento, se encuentran intensamente
afectadas por una serie de cuerpos intrusivos de composicion granitica-
granodioritica (Gardufio-Monroy et al., 1999), con diversos periodos de actividad
desde el inicio y formacion del TCG (Ortega-Gutiérrez et al., 2008) hasta el final de
la SMO (Ortega-Gutiérrez et al., 2014). La presencia de xenolitos de composicién
granitica en el volcan Jorullo, Paricutin y en la regidn de Arocutin  ha puesto en
discusion el caracter granitico-granodioritico del basamento de una buena porcion
del CVMG considerando la compleja aleatoriedad del muestreo de la corteza que
pudieran representar (Wilcox, 1954; Luhr y Carmichael, 1985; McBirney et al., 1987;

Corona-Chavez et al., 2006).

La muestra que se eligié de la ST para la experimentacion es de composiciéon

andesitica y no representa la muestra mas mafica de la suite debido a que el CVMG
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es abundante en andesitas con un amplio rango composicional
(independientemente de su contexto de local de génesis). Es posible asumir que los
magmas que originaron a la ST no forzosamente provienen de la evolucion de rocas
maficas (ej. basaltos), en su lugar, los magmas pudieron llegar a la corteza superior
con composicion andesitica para evolucionar a dacitas mediante asimilacion,

calentamiento o mezcla de magmas.

Con la finalidad de tener un control mineralégico en los experimentos, la muestra
natural del material volcanico fue llevada al liquidus (980°C — 700 MPa) de modo
experimental para borrar la presencia de cristales naturales. Este experimento
generd un vidrio sin cristales, con ~60% SiO2. (Tabla 3, ET-1). Cabe aclarar que
casi todos los magmas tienen cierto grado de cristalizacidn, excepto algunos
magmas peralcalinos (Mahood et al., 1985), lo cual contrasta con el material que se
utilizé como asimilante (con cristales de hasta 1 mm de tamano), por lo tanto, el
haber realizado los experimentos de esta manera nos facilita observar la interaccién
quimica entre dos productos, uno que no presenta grado de cristalizacion alguno y

otro que esta totalmente cristalizado.

La estrategia experimental realizada toma en cuenta que un magma en condiciones
iniciales de liquidus (puro vidrio) se va a enfriar, en un determinado tiempo, al
contacto con una roca fria (cuyo liquidus es menor al de la roca que esta totalmente
fundida, es decir, el vidrio). Los experimentos fueron disefiados para correr a
temperaturas debajo del liquidus de la roca inicial, por lo tanto el resultado de esta
interaccidn sera puramente un proceso de cristalizacion. Esta cristalizacion esta

forzada a interactuar con la roca que se esta forzando a fundirse (el asimilante).
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Los procesos experimentales no se realizan para reproducir la naturaleza, se
disefian para intentar explicarnos una variable en concreto, en este caso,
representan un cambio composicional a partir de otras variables que podemos
controlar en el laboratorio (presion, temperatura y fugacidad de oxigeno). De tal
forma, el resultado es independiente de la ruta que se tome. En general, los
experimentos de asimilacion han sido elaborados de esta manera por largo tiempo

aunque existe diversas metodologias para realizarlos (Edderman et al., 2012).

Los experimentos hidrotermales se realizaron en dos disefios experimentales; en
Piston Cylinder y en hornos tipo Renne Cold Seal. Las cargas experimentales fueron
de entre 0.446 g (para el experimento inicial) y 0.035 g (para los experimentos de
asimilacion) de polvo fino (~2 Phi). De la muestra del basamento local se us6 una
masa de 0.005 g y de la muestra CVTZ-01, 0.030 g. Los experimentos del Piston
Cylinder (experimentos iniciales) fueron saturados en Agua (~6 %H20), corrido en
capsulas de Ag7oPdso de (2 mm de diametro) y llevado a temperatura y presion por
encima del liquidus de la muestra, para generar un vidrio puro (sin evidencia de
cristales, Et-1, Tabla 3). De los experimentos iniciales se obtuvo una alicuota de
0.035 g y se dopod en una capsula de Ag7oPdso con proporciones de intrusivo (0.05
g) (granodiorita) como proxy del basamento. Con esta capsula se realizaron
experimentos de cristalizacion (~23 horas) a temperaturas y presiones por debajo
del liquidus de CVTZ-1 (H20meit = 8 wt %, P = 180 MPa, T = 880° y 900°C). Los
experimentos fueron analizados en la microsonda electronica en busqueda de fases

peritécticas y composicion de vidrios y minerales experimentales.
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Resultados

Petrografia
De las muestras colectadas en campo fueron realizadas 13 laminas delgadas para

analisis petrograficos, conteos de puntos y analisis mineral. A continuacion se

muestran los resultados petrograficos.

Basamento (Mtg)
La muestra seleccionada como proxy del basamento corresponde con una

granodiorita (clasificacién IUGS) compuesta de 49 % de plagioclasa, 27 % de
feldespato potasico, 23% cuarzo (recalculado a partir de porcentaje modal de
minerales en la muestra), con ortopiroxeno, clinopiroxeno y 6xidos de Fe-Ti como
minerales accesorios, tiene una textura inequigranular con cristales anhedrales de
tamarnos que en promedio superan las 200 um. Los feldespatos presentan una
moderada alteracion a minerales arcillosos, también se observan maclas
polisintéticas, exsoluciones en los planos de crucero, simplectitas de minerales

ferromagnesianos y en ocasiones nucleos en parches (Fig. 7).

Figura 7. Caracteristicas petrograficas del intrusivo que representa al basamento cristalino (Mtg).
Fotomicrografia tomada con luz polarizada. La barra inferior derecha muestra la escala y representa 200 um.
An=composicién molar de anortita, Kfs= composicién molar de feldespato potasico, En= composicion molar de
Enstatita.
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G1

Ese grupo se localiza en la porcién central y sureste de ST (Fig. 4,6). Este grupo
esta formado por domos con una orientacion NO-SE, dénde las estructuras
principales son el domo Tzirate (CVTZ-1, CVTZ-2, CVTZ-3) y Cerro Azul (CVTZ-4).

Figura 8. Caracteristicas petrograficas de las rocas volcanicas de G1. Fotomicrografia tomada con luz
polarizada. La barra inferior derecha muestra la escala y representa 200 um. An=composicion molar de anortita,
Kfs= composicion molar de feldespato potasico, En= composicion molar de Enstatita. Barra inferior derecha
representa la escala (200 um).
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CVTZ-1

La muestra (Fig. 8) presenta una textura afanitica, compuesta de una matriz de
vidrio (50% modal), hipocristalina, traquitica y deshidratada (sin texturas perliticas).
La paragénesis mineral observada en las secciones delgadas es de plagioclasa
(44.2% modal, 8% fenocristales >200 uym, 2% microfenocristales 10 — 200 ym vy
microlitos <10 ym 90 %) y piroxeno (5.3% modal, Opx 75%, Cpx 25%). Por tamafos
y texturas se identifican tres grupos de plagioclasas; fenocristales >200 my,
microfenocristales 10 — 200 mpu y microlitos <10 mp. Los fenocristales son
anhedrales, con texturas de desequilibrio por ejemplo bordes redondeados o en
bahias. Los microfenocristales presentan formas subhedrales y sin texturas de

desequilibrio, los microlitos presentan formas euhedrales tabulares.

La muestra contiene dos poblaciones de ortopiroxeno y clinopiroxeno, fenocristales
y microfenocristales; con formas anhedrales y subhedrales. En esta muestra se

observan algunos glomeroporfidos de plagioclasa + oxidos de Fe — Ti.

CVTZ-2

Esta muestra presenta una textura afanitica, compuesta de una matriz de vidrio
(63.5% modal), hipocristalina, pilotaxitica y deshidratada (sin texturas perliticas)
(Fig. 8). La paragénesis mineral observada en las secciones delgadas es de
plagioclasa (26.2% modal, 15% fenocristales, 25% microfenocristales y microlitos
60 %), piroxeno (8.4% modal, Opx 85%, Cpx 15%). Por tamafios y texturas se
identifican tres grupos de plagioclasas; fenocristales, microfenocristales y microlitos.

Los fenocristales son anhedrales, con texturas tamiz, bordes redondeados o en
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bahias, nucleos en parches y simplectiticos, ademas de que se observan
exsoluciones de feldespato en planos de crucero. Los microfenocristales presentan
formas subhedrales y sin texturas de desequilibrio, los microlitos presentan formas

euhedrales tabulares.

La muestra contiene dos poblaciones de ortopiroxeno y clinopiroxeno, fenocristales
y microfenocristales; con formas anhedrales y subhedrales, algunos con bordes de
reaccion a plagioclasa + oxidos de Fe — Ti. En esta muestra se observan algunos

glomeroporfidos de plagioclasa + 6xidos de Fe — Ti.

CVTZ-3

La muestra presenta una textura afanitica, compuesta de una matriz de vidrio
(59.1% modal, ver anexos), hipocristalina, pilotaxitica y deshidratada (sin texturas
perliticas) (Fig. 8). La paragénesis mineral observada en las secciones delgadas es
de plagioclasa (26.9% modal, 25% fenocristales y 75% microfenocristales) y
piroxeno (14% modal, Opx 92%, Cpx 8%). Por tamafios se identifican dos grupos
de plagioclasas y fenocristales. Los fenocristales son subhedrales y en ocasiones
con nucleos en parches. Los microfenocristales presentan formas subhedrales y

euhedrales, sin texturas de desequilibrio.

La muestra contiene dos poblaciones de ortopiroxeno y clinopiroxeno, fenocristales
y microfenocristales; con formas euhedrales y subhedrales, algunos con bordes de
reaccion (10 — 50 uym) a plagioclasa + oxidos de Fe — Ti. En esta muestra se
observan algunos glomeropérfidos de plagioclasa + 6xidos de Fe — Ti con nucleo

de relictos de ortopiroxeno.

37



CVTZ-4

Esta muestra presenta una textura afanitica, compuesta de una matriz de vidrio
(70% modal), hipocristalina, traquitica y deshidratada (sin texturas perliticas) (Fig.
8). La paragénesis mineral observada en las secciones delgadas es de plagioclasa
(14.6% modal, 12% fenocristales, 8% microfenocristales y microlitos 80 %), piroxeno
(12.9% modal, Opx 35%, Cpx 65%) y anfibol (8.5% modal). Por tamanos y texturas
se identifican tres grupos de plagioclasas; fenocristales, microfenocristales y
microlitos. Los fenocristales son subhedrales — euhedrales. Los microfenocristales
presentan formas subhedrales y euhedrales sin texturas de desequilibrio, los
microlitos presentan formas euhedrales tabulares. Se observan algunos

glomeroporfidos de microfenocristales de plagioclasa.

La muestra contiene dos poblaciones de ortopiroxeno y clinopiroxeno, fenocristales
y microfenocristales; con formas anhedrales y subhedrales, con bordes de reaccién
a oxidos de Fe-Ti (1 — 5 um). La muestra contiene fenocristales y microfenocristales

de anfibol con bordes de reaccién desarrollados.
CVTzZ-5

Esta muestra presenta una textura afanitica, compuesta de una matriz de vidrio
(56.7% modal), hipocristalina, traquitica y deshidratada (sin texturas perliticas) (Fig.
8). La paragénesis mineral observada en las secciones delgadas es de plagioclasa
(14.6% modal, 8% fenocristales, 25% microfenocristales y microlitos 80%), piroxeno
(12.9% modal, Opx 75%, Cpx 25%) y olivino (8.1% modal). Por tamanos y texturas

se identifican tres grupos de plagioclasas; fenocristales, microfenocristales y
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microlitos. Los fenocristales son anhedrales, con texturas tamiz, bordes
redondeados y nucleos en parches. Los microfenocristales presentan formas
subhedrales y en algunas ocasiones nucleos en parche. Los microlitos presentan

formas euhedrales tabulares.

La muestra contiene dos poblaciones de ortopiroxeno y clinopiroxeno, fenocristales
y microfenocristales; con formas anhedrales y subhedrales. Esta muestra presenta
glomeropdrfidos de fenocristales de ortopiroxeno y plagioclasa. Los olivinos vy
piroxenos presentan bordes iddingsiticos. Existen cristales de piroxeno que

presentan composicion quimica de wollastonita (Fig. 15).

CVTZ-6

Esta muestra presenta una textura afanitica, compuesta de una matriz de vidrio
(71.6% modal), hipocristalina, pilotaxitica y deshidratada (sin texturas perliticas)
(Fig. 8). La paragénesis mineral observada en las secciones delgadas es de
plagioclasa (16.1% modal, 15% fenocristales y 85% microfenocristales), piroxeno
(8.4% modal, Opx 75%, Cpx 25%) y anfibol (4% modal). Por tamafios y texturas se
identifican dos grupos de plagioclasas; fenocristales y microfenocristales. Los
fenocristales son euhedrales, subhedrales y anhedrales; con texturas tamiz,
zoneada, bordes redondeados o en bahias, nucleos en parches y simplectiticos.
Los microfenocristales presentan formas subhedrales y sin texturas de

desequilibrio, los microlitos presentan formas euhedrales tabulares.

La muestra contiene dos poblaciones de ortopiroxeno, clinopiroxeno y anfibol.

Fenocristales y microfenocristales; con formas anhedrales y subhedrales.
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G2

Ese grupo se localiza en la porcidn central y norte de ST (Fig. 4,6). Este grupo esta
formado por domos con una orientacién NE-SW, donde las estructuras principales
son el domo Cerro Cuates (CVTZ-7) y Cerro El Caracol (CVTZ-9).

Figura 9. Caracteristicas petrograficas de las rocas volcanicas de G2. Fotomicrografia tomada con luz
polarizada. CVTZ-7, muestra fragmento de plagioclasa con marcas de exolusiéon. CVTZ-8, muestra fenocristal
de plagioclasa con textura tamiz y bordes reabsorbidos. CVTZ-9, muestra plagioclasa con ntcleo en parche y
textura tamiz. La barra inferior derecha muestra la escala y representa 200 um. An=composicion molar de
anortita, Kfs= composicion molar de feldespato potasico, En= composicién molar de Enstatita.
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CVTZ-7

La muestra presenta una textura afanitica, compuesta de una matriz de vidrio
(71.3% modal, ver anexos), hipocristalina, pilotaxitica y deshidratada (sin texturas
perliticas) (Fig. 9). La paragénesis mineral observada en las secciones delgadas es
de plagioclasa (18.8% modal, 25% fenocristales y 75% microfenocristales) y
piroxeno (10% modal, Opx 35%, Cpx 65%). Por tamanos se identifican dos grupos
de plagioclasas; fenocristales y microfenocristales. Los fenocristales son
subhedrales, en ocasiones con nucleos en parches, simplectiticos y con presencia
de ex solucién. Los microfenocristales presentan formas subhedrales y euhedrales,

sin texturas de desequilibrio.

La muestra contiene dos poblaciones de ortopiroxeno y clinopiroxeno, fenocristales
y microfenocristales; con formas euhedrales y subhedrales, los fenocristales tienen
bordes de reaccion (<10 ym) a oxidos, mientras que los microfenocristales no
presentan texturas de desequilibrio. En esta muestra se observan algunos

glomeroporfidos de plagioclasa + clinopiroxeno.

CVTZ-8

La muestra presenta una textura afanitica, compuesta de una matriz de vidrio
(73.5% modal, ver anexos), hipocristalina, pilotaxitica y deshidratada (sin texturas
perliticas) (Fig. 9). La paragénesis mineral observada en las secciones delgadas es
de plagioclasa (18.8% modal, 45% fenocristales y 55% microfenocristales) y
piroxeno (8.2% modal, Opx 85%, Cpx 15%). Por tamafos se identifican dos grupos

de plagioclasas; fenocristales y microfenocristales. Los fenocristales son
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anhedrales, en ocasiones con bordes reabsorbidos, en bahias, textura tamiz,
nucleos en parches, simplectiticos y con presencia de exsolucién. Los
microfenocristales presentan formas subhedrales y euhedrales, sin texturas de

desequilibrio.

La muestra contiene dos poblaciones de ortopiroxeno y clinopiroxeno, fenocristales
y microfenocristales; con formas euhedrales y subhedrales, los fenocristales tienen
bordes de reacciéon (<10 um) a O6xidos, mientras que los microfenocristales
ocasionalmente presentan textura tamiz. En esta muestra se observan algunos

glomeropdrfidos de plagioclasa + 6xidos de Fe — Ti.

CVTZ-9

La muestra presenta una textura afanitica, compuesta de una matriz de vidrio
(78.3% modal, ver anexos), hipocristalina, pilotaxitica y deshidratada (sin texturas
perliticas) (Fig. 9). La paragénesis mineral observada en las secciones delgadas es
de plagioclasa (14% modal, 45% fenocristales y 55% microfenocristales) y piroxeno
(7% modal, Opx 85%, Cpx 15%). Por tamafos se identifican dos grupos de
plagioclasas; fenocristales y microfenocristales. Los fenocristales son anhedrales,
en ocasiones con textura tamiz, zoneamientos, nucleos en parches y con presencia
de exsolucion. Los microfenocristales presentan formas subhedrales y euhedrales,
sin texturas de desequilibrio. La muestra contiene dos poblaciones de ortopiroxeno
y clinopiroxeno, fenocristales y microfenocristales; con formas euhedrales y
subhedrales, los fenocristales tienen bordes de reaccion (<10 ym) a 6xidos. En esta

muestra se observan algunos glomeropoérfidos de plagioclasa + ortopiroxeno.
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G3

Ese grupo se localiza al oeste de ST (Fig. 4,6). Este grupo esta constituido por
domos con una orientacién NE-SW, donde la estructura principal es el domo Cerro
Taricuaro (CVTZ — 10).

- CVTZ-10

T CVTZ-12

Figura 10. Caracteristicas petrograficas de las rocas volcanicas de G3. Fotomicrografia tomada con luz
polarizada. La barra inferior derecha muestra la escala y representa 200 um. CVTZ-10, muestra fenocristal de
plagioclasa con bordes redondeados y textura tamiz. CVTZ-11, muestra relicto de fenocristal de plagioclasa.
CVTZ - 11, muestra cristales de ortopiroxeno en una matriz microlitica. An=composicién molar de anortita, Kfs=
composiciéon molar de feldespato potasico, En= composicion molar de Enstatita.
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CVTZ-10

Esta muestra presenta una textura afanitica, compuesta de una matriz de vidrio
(75.3% modal), hipocristalina, traquitica y deshidratada (sin texturas perliticas) (Fig.
10). La paragénesis mineral observada en las secciones delgadas es de plagioclasa
(12.2% modal, 6% fenocristales, 4% microfenocristales y microlitos 90 %), piroxeno
(7.5% modal, Opx 35%, Cpx 65%) y anfibol (5.1% modal). Por tamafios y texturas
se identifican tres grupos de plagioclasas; fenocristales, microfenocristales y
microlitos. Los fenocristales son subhedrales — anhedrales, con textura tamiz,
bordes redondeados, nucleos en parche y simplectiticos. Los microfenocristales
presentan formas subhedrales y anhedrales con bordes redondeados vy
reabsorbidos, los microlitos presentan formas euhedrales tabulares. Se observan

algunos glomeropodrfidos de microfenocristales de plagioclasa.

La muestra contiene dos poblaciones de ortopiroxeno y clinopiroxeno, fenocristales
y microfenocristales; con formas anhedrales y subhedrales, con bordes de reaccién
a oxidos de Fe-Ti (1 — 5 ym) y nucleos simplectiticos. La muestra contiene
fenocristales y microfenocristales de anfibol con bordes de reaccion desarrollados

(5 - 20 pym).

CVvTZ-11

Esta muestra presenta una textura afanitica, compuesta de una matriz de vidrio
(71.8% modal), hipocristalina, traquitica y deshidratada (sin texturas perliticas) (Fig.
10). La paragénesis mineral observada en las secciones delgadas es de plagioclasa

(15.6% modal, 10% fenocristales, 15% microfenocristales y microlitos 75%),
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piroxeno (7.5% modal) y olivino (5.4% modal). Por tamanos y texturas se identifican
tres grupos de plagioclasas; fenocristales, microfenocristales y microlitos. Los
fenocristales son subhedrales — anhedrales, con textura tamiz, bordes
redondeados, nucleos en parche y simplectiticos. Los microfenocristales presentan
formas subhedrales y anhedrales con bordes redondeados y reabsorbidos, los
microlitos presentan formas euhedrales tabulares. Se observan algunos

glomeropdrfidos de microfenocristales de plagioclasa + ortopiroxeno.

La muestra contiene dos poblaciones de clinopiroxeno, fenocristales vy
microfenocristales; con formas anhedrales y subhedrales, con bordes redondeados.

La muestra contiene microfenocristales de olivino.

CVTZ-12

Esta muestra presenta una textura afanitica, compuesta de una matriz de vidrio
(51.2% modal), hipocristalina, traquitica y deshidratada (sin texturas perliticas) (Fig.
10). La paragénesis mineral observada en las secciones delgadas es de plagioclasa
(36.6% modal, 5% fenocristales, 35% microfenocristales y microlitos 60%), piroxeno
(12.1% modal, Opx 75%, Cpx 25%). Por tamanos y texturas se identifican tres
grupos de plagioclasas; fenocristales, microfenocristales y microlitos. Los
fenocristales son subhedrales. Los microfenocristales presentan formas
subhedrales y euhedrales sin evidencia de desequilibrio. Se observan algunos

glomeropdrfidos de microfenocristales de plagioclasa + ortopiroxeno.

45



La muestra contiene dos poblaciones de ortopiroxeno y clinopiroxeno, fenocristales
y microfenocristales; con formas anhedrales y subhedrales, con bordes

redondeados.

46



Geoquimica

Las muestras seleccionadas fueron preparadas para analisis quimicos e

isotdpicos. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.

Basamento (Mtg)
Quimicamente esta roca presenta composicion granodioritica (LeBas et al., 1986,

Fig. 11) de afinidad calcoalcalina (Irvine & Baragar, 1971). La concentracion de
elementos mayores en roca total es de 64.3 wt% SiOz2, 14.9 wt% Al20s3, 6.2 wt%
Fe20s3, 0.11 wt% MnO, 2.3 MgO wt%, 4.8 wt% CaO, 3.2 wt% Naz0, 3.2 wt% K20,
0.7 wt% TiO2y 0.1 wt% P20s (Fig.12, 13). La concentracién de alcalis totales

(Naz20 + K20) es de 6.4 wt%.
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Figura 11. a) Diagrana de Alcalis totales (Na20+K20 wt %) vs silice (*SiO2 wt %) (LeBas et al. 1986) y b)
diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971) de las rocas de ST analizadas.

El comportamiento de los REE (Sun & McDonough, 1989) con respecto a la condrita
presenta un enriquecimiento en las LREE que decrece hacia las HREE, donde se
observa una anomalia negativa para el Eu (Fig. 14). El patrén multielemental
observado con respecto al manto primitivo (Sun & McDonough, 1989) corresponde
con el de una roca calcoalcalina con anomalias negativas de Ba, Nb (Fig. 14).
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Figura 12. Diagramas Harker de SiO2 vs elementos mayores en la ST. La concentracion esta expresada en wt%

(ver simbolos en figura 11).

G1

La concentracion quimica de elementos mayores en roca total de este grupo (Tabla

1) es entre 55 — 63 wt% SiO2, 16 — 17 wt% Al203, 5.1 — 8.6 wt% Fe20s3, 0.09 — 0.11

wt% MnO, 1.9 — 4 wt% MgO, 5.5 — 7 wt% CaO, 3.4 — 3.8 Na20 wt%, 1.2 -2.7 wt%

K20, 0.5 — 1.4 TiO2 wt% y 0.14 — 0.25 wt% P20s (Fig. 12). El contenido de alcalis

totales (Na20 + K20) es de 5 — 6.3 wt%. La concentracién de elementos traza

(Fig.13) no muestran patrones de enriquecimiento/empobrecimiento con excepcién
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del Ba. Este grupo de rocas varia entre basalto-andesitas y dacitas (Fig. 11) de

afinidad calcoalcalina (Irvine & Baragar, 1971).
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Figura 13. Diagramas Harker de SiO2 vs elementos traza en la ST. La concentracién de SiO: esta expresada
en wt% y la de elementos traza en ppm. (Ver simbolos en figura 11).

En relacién a los diagramas multielementales (Sun & McDonough, 1989) se observa
un ligero enriquecimiento en LREE y HREE con respecto a la condrita, mientras que
el grupo de los LILE presenta un decremento con el incremento en radio iénico.
Respecto al manto primitivo (Sun & McDonough, 1989) se observa un patron
asociado a rocas calcoalcalinas con anomalias negativas de Nb, Ba, P y Ti, mientras

que para Rb, U, Ky Pb se observan anomalias positivas (Fig.14).
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Figura 14. Diagramas de distribucién de elementos traza normalizados contra la condrita (a) y el manto
primitivo (b) Sun & McDonough (1989) de ST y el basamento.

G2

La concentracién quimica de elementos mayores en roca total de este grupo (Tabla
1) es entre 62 — 63.4 wt% SiO2, 16.5 — 17.7 wt% Al203, 5.3 — 5.5 wt% Fe203, 0.083
— 0.87 wt% MnO, 2.2—- 2.5 wt% MgO, 5.2 — 5.4 wt% CaO, 3.3 — 3.8 Na20 wt%, 1.9
— 2.6 wt% K20, 0.66 — 0.72 TiO2 wt% y 0.17 —0.2 wt% P20s (Fig. 12). El contenido
de alcalis totales (Na20O + K20) es de 5.8 — 6 wt% Este grupo quimicamente
pertenece a las dacitas de afinidad calcoalcalina (Irvine & Baragar, 1971). La
distribucion de REE en estas rocas esta caracterizado por un enriquecimiento en
LREE respecto de las HREE, la ausencia de anomalias de Eu y un comportamiento
lineal sub-horizontal en los HREE. Ademas se observan anomalias positivas de Ba,
U, K, Pb, Sr y Nd respecto al manto primitivo y negativas de Nb, Ba, P y Ti, lo que

denota un afinidad calcoalcalina (Fig. 14).

G3

La concentracion de elementos mayores en roca total de este grupo (Tabla 1) es
entre 58 — 70 wt% SiO2, 14.8 — 17.7 wt% Al203, 3.4 — 7.1 wt% Fe203, 0.068 — 0.1
wt% MnO, 1.5 — 3.7 wt% MgO, 3 — 6.8 wt% CaO, 3.5 — 3.6 Na20 wt%, 1.6 — 3.1
wt% K20, 0.36 — 0.81 TiO2 wt% y 0.09 — 0.23 wt% P20s (Fig.12). El contenido de
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alcalis totales (Na20 + Kz20) es de 5.1 — 6.7 wt% lo que clasifica a los derrames
como andesiticos, mientras que los productos de los domos son dacitas y riolitas

(Fig. 11) de afinidad calcoalcalina (Irvine & Baragar, 1971).

El comportamiento de las REE presenta un enriquecimiento en La, Ce, Pr y Nd,
mientras que para Er, Tm, Yb y Lu el comportamiento casi lineal para todo el grupo
(Fig. 14). Sin embargo, a pesar de existir un enriquecimiento en U, K, Pb, Sry Nd
estos valores se incrementan con respecto al aumento en silice en las muestras,
ademas de que los productos andesiticos presentan anomalias mas marcadas de
Tiy P, con un ligero decremento en las concentraciones de Eu, en comparacion de

los miembros mas silicicos.
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Tabla 1. Concentracién de elementos mayores (wt %) y traza (ppm) de los productos volcanicos de ST. Opx=piroxeno, Cpx=clinopiroxeno, Pl=plagioclasa, Amp=
anfibol, Ol=olivino.

CVTz-
Muestra  CVTZ-1 CVTz-2 CVTzZ-3 CVTZ4 CVTZ-5 CVTZ-6 CVTzZ-7 CVTZ-8 CVTZ9 CVTZ-10 11 CVTZ-12 Mtg
Tendenci
a NO-SE NO-SE NO-SE NO-SE NO-SE NO-SE NE-SW  NE-SW NE-SW N.D. N.D. N.D. N.D.
Longitud -101.518 -101.512 -101.508 -101.487 -101.490  -101.477 -101.510 -101.489 -101.489 -101.490 101.488 -101.488 -102.076
Latitud 19.720 19.727 19.718 19.701 19.688 19.680 19.765 19.813 19.837 19.776 19.749  19.744 19.336
Paragé- Pl+Opx+ Pl+Opx+ Pl+Opxt+ Pl+Opx+Cpx+ PI+OlI+Cp Pl+Opx+Cpx+ Pl+Opx+ Pl+Opx+ Pl+Opx+ Pl+Opx+Cpx+ PI+Ol+ Pl+Opx+ Pl+Or+Opx+
nesis Cpx Cpx Cpx Amp x+Bt Amp Cpx Cpx Cpx Amp Cpx Cpx Cpx
Sio2 60.870 62.950 62.090 62.420 53.600 61.310 61.800 62.630 62.680 68.410 57.940 64.750 64.340
Al203 17.400 17.150 17.230 16.830 17.610 17.730 17.730 16.960 16.530 14.780 17.760 16.030 14.890
Fe20(T) 5.940 5.340 5.640 5.150 8.590 5.710 5.550 5.330 5.460 3.380 7.180 4.580 6.250
MnO 0.092 0.087 0.093 0.087 0.111 0.090 0.087 0.083 0.084 0.068 0.109 0.069 0.113
MgO 3.430 2.060 2.500 1.980 4.030 2.200 2.520 2.250 2.300 1.150 3.750 1.800 2.330
CaO 5.940 5.080 5.650 4.770 6.930 5.560 5.280 5.420 5.310 3.080 6.880 4.350 4.770
Na20 3.490 3.840 3.620 3.530 3.840 3.390 3.820 3.370 3.560 3.610 3.520 3.680 3.230
K20 2.000 1.920 2.090 2.760 1.200 2.360 1.990 2.630 2.370 3.120 1.660 2.630 3.170
TiO2 0.634 0.540 0.558 0.591 1.410 0.656 0.724 0.685 0.667 0.365 0.814 0.553 0.698
P205 0.140 0.140 0.140 0.160 0.250 0.170 0.190 0.170 0.200 0.090 0.230 0.180 0.120
LOI 1.020 0.750 0.570 1.450 0.710 1.230 0.520 1.070 1.050 1.850 0.620 0.230 0.490
Total 100.900 99.860  100.200 99.720 98.290 100.400 100.200  100.600  100.200 99.910 100.500 98.850 100.400
#MgO 53.36 43.32 46.75 43.23 48.17 43.29 47.35 45.54 45.49 40.26 50.85 43.77 39.92
Sc 14 11 11 10 17 12 11 11 11 10 6 16 18
\% 126 101 112 94 178 115 110 106 107 84 55 152 117
Ni 45 13 17 16 38 15 16 13 14 13 11 30 20
Cu 26 19 16 13 26 9 12 11 11 16 4 28 80
Zn 66 67 65 62 69 67 68 66 67 62 49 78 80
Ga 19 20 19 20 19 21 20 19 20 18 17 19 16
Ge 14 1.4 1.4 1.6 1.5 14 1.6 14 1.3 14 1.4 1.6 1.5
Rb 39 37 34 68 25 45 29 49 47 70 70 25 138
Sr 501 662 701 427 630 547 715 703 673 401 350 643 190
Y 12.6 13.9 11.7 14.9 24.7 13.7 13.9 13.6 12.9 10.4 17.8 14.5 28.8
Zr 116 98 93 162 107 117 136 120 125 154 101 126 278
Nb 4.1 4 3.8 12 6.2 438 5.9 5.3 5.6 5.6 5.6 5.1 6.4
Ba 640 560 538 830 438 666 716 668 693 878 679 497 547
La 19 20 17 27 23 20 25 25 22 26 21 17 224
Ce 33 30.7 29.3 41 33 35.2 42.9 39.6 40.1 43.9 37.5 343 47.6
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Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
Tl
Pb
Th

4.12
15.6
2.9
0.9
2.68
0.4
2.35
0.5
1.25
0.185
1.3
0.19
2.6
0.36
0.18

2.49
0.8

4.35
16.7
3.08
0.96
2.46
0.38
2.1

0.4
1.32
0.19

1.3

0.2

23
0.41
0.12

2.86
1.1

3.8
141
2.94
0.83
2.22
0.35
2.05

0.4
1.16

0.168

1.2
0.18

2.2
0.38
0.17

2.65
0.9

5.48
20.7
3.93
0.94
3.18
0.46
2.52
0.5
1.34
0.205
1.5
0.22
3.3
0.45
0.23

4.53
1.4

6.04
25.6
5.37
1.77
4.88
0.76
4.33
0.8
23
0.316

0.31

25
0.51
0.09

1.56
0.6

4.47
17.7
34
0.92
2.7
0.42
2.38
0.5
1.34
0.204
1.3
0.19
2.6
0.78
0.17

3.45
1.1

5.87
21.9
4.12
1.14
3.34
0.45
2.52
0.5
1.43
0.216
1.4
0.18
2.9
0.61
0.13

3.82
1.2

5.56
211
3.89
1.04
3.03
0.44
244
0.5
1.36
0.197
1.4
0.2
2.7
0.53
0.28

3.45
1.2

5.1
19.4
3.7
1.04
2.83
0.43
2.41
0.5
1.36
0.201
1.3
0.19

0.53
0.25

3.66
1.3

5.36
19.6
3.51
0.9
2.93
0.45
2.52
0.5
1.46
0.227
1.5
0.2
3.3
0.57
0.29
10
4.4
1.5

4.36
14.8
2.64
0.62

0.3
1.74
0.4
1.07
0.177
1.1
0.16
2.6
0.71
0.39

5.57
2.1

4.44
18.2
3.78
1.1
3.08
0.45
2.65
0.5
1.46
0.211
1.4
0.2
2.7
0.4
0.08

1.99
0.6

5.81
22.6
4.96
0.912
4.98
0.79
4.9
0.99
2.99
0.44
2.95
0.403

0.6
0.47
17
10.1
3.13
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Quimica mineral
A continuacién, se presentan los analisis representativos de las diferentes fases

mineralogicas de la ST y el intrusivo, obtenidos por medio de microsonda
electronica. Los resultados fueron normalizados para obtener la proporcion en

cationes y su férmula mineral (ver anexo 1).

a) Di | Hd Hd
Leyenda
a®a
Augita @
G3
Enstatita En50/ Fs50 Ferrosilita Clino-En Cling-Ens0/Clino-F=50 Clino-Fs
c) | d)
- 80 /”"‘\\f . : - 80
( [
i \ i
@) @)
g - 60 g - 60
+H+ H+
- 40 L 40
1 1 ] 1 1 ]
50 ) 60 70 50 60 70
S|02 Sloz

Figura 15. Diagramas ternarios composicionales de las diversas familias de orto (a) y clinopiroxenos (b)
analizados. Diagramas de concentracion de SiO2zvs #MgO de ortopiroxenos (a) y clinopiroxenos (b) de ST.

Basamento (Mtg)
La composicién quimica de las plagioclasas es de Anze-46 y feldespatos de Kfses -

92. Los ortopiroxenos (Fig. 15) tienen una composicion de Enso - 52, Fsas -45 y #MgO
= 51 - 53, mientras que los clinopiroxenos (Fig. 15) tienen #MgO = 39 — 64 y

composicion Enzs - 37, Fs19-43 y Wo039 -64.
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G1

La composicién de los feldespatos sodico-calcicos en este grupo va de An12 - g.
Composicionalmente los ortopiroxenos son enstatiticos (Fig. 15) (#MgO = 59-78,
Enss-76). Los clinopiroxenos son clinoenstatita, pigeonita, augita y bajos en calcio
(#MgO = 53 — 82, Wos - 42, Fs23 - 45, Enao - 63) (Fig. 15). Los fenocristales y
microfenocristales de anfibol exhiben una composicion pargasitica-tschermacktitica
(Leake, 1997) #MgO = 45 — 72, Si formula = 6.1 — 7.3, Aliv = 1.286 - 1.817. Los
anfiboles de formas euedrales-subedrales, sin evidencia de desequilibrio presentan

una temperatura de equilibrio termoquimico de 950 £ 30 °C (Ridolfi et al., 2010).

G2

Las plagioclasas presentes en este grupo tienen composiciones que varian de Ansg
- 60. Composicionalmente los ortopiroxenos son enstatiticos (En 63 -72) con #MgO =
66 — 74 (fig. 7a) y los clinopiroxenos son augitas, pigeonitas, clinoenstatitas y

piroxenos bajos en calcio (En4z-52) con #MgO = 60 — 82 (Fig. 15).

G3

La composicion de los feldespatos en este grupo de rocas es de Ansg - 62,
ortopiroxenos de composicion enstatitica (Enes - 738) y #MgO = 58 - 75,
clinopiroxenos de composicidon augitica y bajos en calcio (Enss -s6) y #MgO = 60 —

80, micas con #MgO = 44 - 68, K/Al203 = 0.20 — 0.39.



Isétopos de Sr, Ndy O

Se analizaron 5 muestras de G1, 3 de G2, 3 de G3 y 10 muestras del Complejo
Volcanico La Nieve para Isétopos de oxigeno (Fig.16). Debido a un ligero grado de
alteracién superficial, que puede modificar de forma drastica la relacion isotépica, la
muestra del basamento no pudo ser analizada por este método. Para los is6topos
de Sr-Nd se eligio a CVTZ-5 debido a que representa al miembro mas mafico de la
suite, CVTZ-1 que es la miembro de la cual se realizaron los experimentos, CVTZ-
2 que representa al miembro de la estructura principal del Tzirate y al proxy del
basamento (Mtg-1), ademas de las muestras CVTZ-4, CVTZ-9, CVTZ-10, CVTZ-11

(Tabla 2).

Los valores isotopicos son para G1: 8’Sr/8Sr = 0.70370 — 0.70405, eNd = 2.34 —
4.27 +0.3310,0"80 =7.23 -8.81 £ 0.2. G2 tiene 5'80 = 8.24 —8.60 + 0.2. G3 tiene
873r/8Sr = 0.70431, eNd = 1.82, 8'80 = 8.24 — 8.60. Mientras que Mtg presenta
valores de 87Sr/86Sr = 0.70523, eNd = 2.18. En general podemos observar que G1
presenta miembros con un contenido similar de SiO2 con valores de 3'80 diferentes,
mientras que G3 muestra un incremento posiblemente lineal entre el contenido en

silice y 8'80, y G2 presenta valores relativos similares para todos sus miembros.



Tabla 2. Relaciones isotopicas de Sr-Nd-608 de las muestras selecionadas. Los andlisis isotopicos de Sry Nd
se realizaron con un espectrometro de masas con fuente iénica térmica marca THERMO SCIENTIFIC MODELO
TRITON PLUS en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS), Instituto de Geofisica, UNAM.
El TRITON cuenta con 9 colectores Faraday. Todas las mediciones se hicieron de manera estatica. Las
muestras de Sr y Nd se cargaron como cloruros y se midieron como iones metalicos. En cada corrida se
analizaron 60 relaciones isotopicas para Sr'y 70 para Nd. El software integrado arroja outliers dependiendo de
la estabilidad de la sefial. Los valores (1sd = +1s abs) se refieren a los errores durante la medicion, en los
ultimos dos digitos. Todas las relaciones isotépicas de Sry Nd se corrigieron por fraccionamiento de masas via
normalizacion a 86Sr/88Sr = 0.1194 y 146Nd/144Nd = 0.7219, respectivamente. Valores del LUGIS para el
estandar NBS 987 (Sr): 87Sr/86Sr = 0.710252 + 13 (t1sabs, n = 74); para el estandar La Jolla (Nd):
143Nd/144Nd = 0.511847 + 3 (x1sabs, n = 21). Los blancos analiticos obtenidos en el tiempo de los analisis de
las muestras de este trabajo resultaron: 0.20 ng Sry 1.18 ng Nd (blancos de procedimiento total). Mas detalles
analiticos del  procesamiento de muestras en el LUGIS estan reportados en
http.//www.geofisica.unam.mx/laboratorios/universitarios/lugis/index.html|

Sample Grupo Litologia 50" &gy/Eegy 1sd*  143Nd/144Nd  1sd* eNd 10
CVTZ-1 G1 Andesita N.D. 0.703702 32 0.512787 14 291 0.27
CVTZ-2 G1 Andesita 7.23  0.704055 33 0.512758 17 234 0.33
CVTZ-4 G1 Andesita 8.81 0.704388 31 0.512708 20 137 0.39
CVTZ-5 G1 Basalto-Andesita 7.39  0.703928 31 0.512857 12 427 0.23
CVTZ-9 G2 Andesita 8.60 0.703778 24 0.512777 19 271 0.37
CVTZ-10 G2 Riolita 9.43  0.704306 33 0.512731 16 1.82 0.31
CVTZ-11 G3 Andesita 7.15  0.704055 33 0.512766 16 2.50 0.31
Mtg-1 N.D. Granodiorita N.D. 0.705298 30 0.512750 14 218 0270
CVN-3 N.D. Andesita 7.55 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CVN-1 N.D. Andesita 75 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CVN-6 N.D. Andesita 8.01 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CVN-7 N.D. Andesita 8.07 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CVN-8 N.D. Andesita 75 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CVN-9a N.D. Andesita 7.6 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CVN-9b N.D. Andesita 7.3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CVN-13 N.D. Andesita 7.7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CVN-1-gz N.D. Cuarzo 10.43 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CVN-11a-qz  N.D. Cuarzo 10.37 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
sd=

desviacién

estandar

*en los

ultimos dos

digitos
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Figura 16. a) Diagrama de SiO2 vs 6780, b) diagrama de #MgO vs &80, c¢) diagrama de SiOz vs 5'80, d) 87Sr/6Sr
vs SNd/'**Nd, campos composicionales de MORB= Mid ocean ridge basalts, AOC= Altered oceanic crust,
sedimentos y FVTM tomados de (Gomez-Tuena et al., 2016).
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Resultados experimentales
Los resultados obtenidos en los ETA-1 y ETA-2 presentan a continuacion. Como se

menciond anteriormente se realizaron a partir del experimento inicial ET-1(Tabla
3). Los experimentos muestran que la asimilacién fue efectiva a las condiciones
experimentales de 180 MPay 880°C (ETA-01) (Fig. 17) debido a que no subsistieron
fragmentos sanos de Mtg, mientras que en las condiciones experimentales de ETA-
02 (Fig. 18) aun existen relictos de granodiorita (Mtg) con pequefias porciones
inalteradas. La composicion de ETA — 1 es 62.2 — 65.97 wt% SiO2, mientras que la
composicion de ETA — 2 es de 59.39 — 65.54 wt% SiO2 (Tabla 3) (Fig. 17,18).

En ambos experimentos, se aprecia la presencia de cristales esqueletales,
euedrales y subedrales de piroxeno (En7e —s1), plagioclasa (Anss — 71) y 0xidos de
hierro-titanio, coexistiendo con relictos de Mtg que se presentan con canales de

disolucion, bordes absorbidos y redondeados, asi como textura esponjosa.

Tabla 3 Composicién quimica de vidrio y minerales obtenidos de los productos experimentales. La composicion
se muestra en wt % de cada elemento. %An y %En muestra la fracciobn molar en porcentaje de anotrtita (An) y
enstatita (En) de los minerales analizados. Zonas A, B y C mostradas en figura 17 y 18.

Zona Muestra Tipo Ti0O2 K20 FeO CaO Na20 Si02 AlR03 MgO  MnO %An/%En
N.D  ET-1 Vidrio 042 138 257 802 431 5951 2189 059  0.05 N.D
A ETA-Ol-v Vidrio 043 331 311 325 334 6946 1636 069 005 N.D.
A ETAOl-v Vidrio 039 321 306 340 352 6921 1642 079  0.00 N.D.
A ETA-Ol-v Vidrio 038 339 290 335 374 6947 1605 070 001 N.D.
B ETA-01-v Vidrio 039 339 285 338 304 6995 1629 061 0.10 N.D.
B ETA-01-v Vidrio 051 365 329 269 370 6829 1693 091 004 N.D.
B ETA-01-v Vidrio 041 313 3.16 326 328 6950 1655 061  0.11 N.D.
B ETA-01-v Vidrio 043 354 166 279 352 7042 1725 037  0.02 N.D.
c ETA-01-v Vidrio 036 358 232 287 350 69.56 17.04 067 0.11 N.D.
C ETA-01-v Vidrio 045 350 233 291 315 6945 1731 083  0.07 N.D.
C ETA-01-v Vidrio 036 3.46 269 278 321 6953 1726 0.68  0.04 N.D.
C ETA-01-v Vidrio 039 342 278 294 321 69.60 16.81 079  0.07 N.D.
c ETA-01-v Vidrio 0.44 339 249 296 378 6942 1680 071  0.00 N.D.
C ETA-01-v Vidrio 038 348 291 314 336 69.15 1678 0.81 0.0 N.D.
A ETA-02-v Vidrio 013 478 227 188 350 7211 1474 054 0.5 N.D.
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%An/%En

Zona Muestra Tipo Ti0O2 K20 FeO CaO Na20 Si02  Al203 MgO  MnO

A ETA-02-v Vidrio 016 479 233 233 369 7004 1598 059  0.07 N.D.
A ETA-02-v Vidrio 037 473 268 280 366 6773 1720 074 0.10 N.D.
B ETA-02-v Vidrio 006 418 235 266 3.85 7011 1610 062 007 N.D.
B ETA-02v Vidrio 033 387 312 322 337 6856 1664 082 0.08 N.D.
B ETA-02-v Vidrio 048 324 349 381 383 6714 1704 088  0.08 N.D.
C  ETA-02V  Vidrio 044 361 333 375 377 66587 1728 0.83 0.10 N.D.
C  ETA-02V  Vidrio 048 330 314 368 377 6761 1719 075 007 N.D.
C  ETA-02V  Vidrio 053 282 322 368 072 7049 1773 078  0.03 N.D.
C  ETA-02V  Vidrio 042 360 275 391 448 6630 17.89 057  0.08 N.D.
C  ETA-02V  Vidrio 046 265 183 597 439 63.73 2064 031 0.2 N.D.
A ETA-01-p-1 Plagioclasa 0.02 0.8 0.70 1430 345 50.64 3057 0.14 0.0 69
A ETA01-p-2 Plagioclasa 0.04 018 073 1408 3.83 50.87 3019 0.08 0.00 66
A ETA01-p-3 Plagioclasa 0.05 021 064 1362 411 5120 3002 0.14  0.02 64
A ETAO0l-p-4 Plagioclasa 0.04 018 068 1466  3.24 5074 3033 0.3  0.00 71
B ETA-Ol-p-5 Plagioclasa 0.04 020 0.73 13.89 374 50.94 3034 009 0.04 66
B ETA-01-p-6 Plagioclasa 0.04 0.9 0.70 13.89 392 5121 29.98 007 0.0 65
B ETA-Ol-p-7 Plagioclasa 0.02 0.8 0.85 13.56  3.87 51.52 2993 008 0.0 65
B ETA-01-p-8 Plagioclasa 0.04 0.4 051 1459 358 4994 3101 013 0.05 69
C  ETA01-p-9 Plagioclasa 004 0.4 056 13.83 3.12 5111 3110 009 0.0 70
C  ETA-01-p-10 Plagioclasa 0.04 0.5 0.60 12.69  3.79 5268 29.77 0.5 0.03 64
C ETA-01-p-11 Plagioclasa 007 032 098 1146 420 5453 2824 013  0.08 59
C  ETA-01-p-12 Plagioclasa  0.05 1.19 1.02 943 390 5818 2600 023 0.0 53
C  ETA-01-p-13 Plagioclasa 0.05 0.24 0.4 1047 492 5575 2832 002 0.0 53
C  ETA-01-p-14 Plagioclasa 0.00 044 0.76 10.45 432 5639 2755 0.07 0.02 56
A ETA-02-p-7 Plagioclasa 0.06 035 032 7.5 7.2 59.40 2560 0.0  0.00 35
A ETA-02-p-6 Plagioclasa 0.01 018 029 897 661 5717 2671 003 003 42
B ETA-02-p-5 Plagioclasa 0.02 021 066 13.61  3.55 51.68 30.17 0.10 0.00 67
B ETA-02-p-4 Plagioclasa 005 0.14 058 1434 342 5037 31.01 008 001 69
C  ETA02-p-3 Plagioclasa 020 1.11 1.35 1035  3.83 57.23 2552 041 0.0 56
C  ETA-02-p-2 Plagioclasa 0.04 025 0.83 1246 426 5319 2885 011 0.0 61
C  ETA02-p-1 Plagioclasa 000 024 031 11.29 495 5460 2856 000 0.04 55
A ETA-Ol-px  Piroxeno 025 001 1336 1.93 008 5445 120 2832 0.39 76
A ETAOl-px  Piroxeno 024 000 1269 203 004 5419 207 2842 032 77
B ETA-Ol-px  Piroxeno 019 000 1206 1.65 002 53.95  2.88 2899 026 78
B ETA-O1-px  Piroxeno 019 004 1163 198 000 5478 212 2898 0.8 78
C  ETA-Ol-px  Piroxeno 013 002 11.00 148 000 5544 099 3078 0.18 81
C  ETA-O1-px  Piroxeno 039 005 11.65 209 022 5371 419 2732 038 77
C  ETA-Ol-px  Piroxeno 023 001 1152 204 009 5384  3.06 2897 024 79
C  ETA-O1-px  Piroxeno 023 003 11.86 210 000 5361  3.02 2883 032 78
A ETA-02-Px  Piroxeno 016 001 1054 1.92 000 5464 316 2982 026 80
A ETA-02-Px  Piroxeno 027 004 1146 192 004 53.66  3.40 2843 027 78
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%An/%En

Zona Muestra Tipo Ti0O2 K20 FeO CaO Na20 Si02 Al203 MgO MnO

B ETA-02-Px Piroxeno 0.20 0.00 11.83 1.88 0.00 53.92 290 29.14 0.25 78
B ETA-02-Px Piroxeno 0.14 0.00 11.11 152 0.00 55.27 1.49 30.12 0.35 80
C ETA-02-px Piroxeno 0.04 0.00 9.63 25.19 0.22 51.99 0.15 12.63 0.15 35
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Figura 17. Fotomicrografia SEM donde se muestra detalle de las texturas producidas en los experimentos
hidrotermales. ETA-01 muestra la distribucién relativa de los fragmentos experimentales a 880°C. La
zonificacion (A, B, C) representan la distancia desde la base del experimento donde el asimilante se colocé. La
Zona C presenta relictos de tamafios milimétricos de asimilante coexistiendo con cristales peritécticos (CP) de
PI+Px, los fragmentos de asimilante se reducen en tamano (b) hacia Zona B y A mostrando un incremento en
CP de PI+Px como lo observado en a). Los diagramas muestran la composicion quimica de SiO2 vs Na20+K20
para el vidrio en las diferentes zonas del experimento; #MgO vs SiO2 muestra la composicion de los CP y de
relictos de Px en las diferentes porciones del experimento; SiO2 vs %An muestra la composicion de las

plagioclasas medidas en el experimento en sus diferentes partes.
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Figura 18, Fotomicrografia SEM donde se muestra detalle de las texturas producidas en los experimentos
hidrotermales a 900°C. ETA-02 muestra la distribucién relativa de los fragmentos experimentales. La Zona C
presenta relictos fragmentos de asimilante mostrando marcas de disolucién (a} sin presencia de CP, los
fragmentos de asimilante se reducen en tamafio hacia Zona B y A mostrando un incremento en CP de PIl+Px
(b). Los diagramas muestran la composicion quimica de SiO2z vs Na20+K20 para el vidrio en las diferentes zonas
del experimento; #MgO vs SiO2 muestra la composicién de los CP y de relictos de Px en las diferentes porciones
del experimento; SiO2 vs %An muestra la composicion de las plagioclasas medidas en el experimento en sus
diferentes partes.
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Discusion

La ST esta formada por rocas de composicidon andesitica, dacitica y riolitica (Fig.11)
que son el producto de diferentes episodios magmaticos (Pérez- Orozco, 2017). Los
diagramas de elementos mayores, traza y multielementales (Fig.12, 13,14) sugieren
que el origen del magmatismo que genero esta suite de rocas presenta una afinidad
calcoalcalina (Fig.11), la cual se relaciona con la subducciéon que caracteriza la
FVTM (Goémez-Tuena et al., 2016). Sin embargo, asumir que la variabilidad
geoquimica que caracteriza a las rocas de la ST es solo el producto de los diferentes
grados de fusion parcial y de las heterogeneidades del manto, no resuelve las
evidencias texturales, geoquimicas e isotopicas observadas en las rocas que
sugieren procesos de asimilacion y mezcla de magmas que se presentan y discuten
a continuacion. Estos procesos de mezcla y asimilacion ainaden masa a la ultima
etapa de almacenamiento del magma (Eichelberger, 1975; Sparks et al., 1977;
DePaolo 1981; Nakamura 1995; Schaaf et al., 2005; Reubi & Blundy, 2008; Sosa-
Ceballos et al., 2012) y por lo tanto enmascaran las firmas geoquimicas pristinas. A
continuacion, se discuten los procesos magmaticos registrados en las rocas de la

ST.
Cristalizacion fraccionada

La cristalizacién fraccionada es el proceso en el que la composicién de un magma
es modificada a través de la precipitacion de fases minerales (Bowen, 1937) y ha

sido investigada a través de patrones composicionales quimicos coherentes en



variogramas (ej. Cox, 2013). La influencia de la cristalizacion fraccionada en liquidos
basalticos es un proceso de diferenciacion que puede presentarse en niveles
corticales profundos. Sin embargo, las caracteristicas geoquimicas adquiridas
durante el fraccionamiento pueden estar sobreimpuestas por multiples eventos
posteriores. Por ejemplo, durante el ascenso, descompresion y almacenamiento
somero de los magmas, las caracteristicas geoquimicas o texturales generadas en
los procesos de cristalizacion fraccionada pueden ser eliminadas. Esta
sobreimpresion de eventos limita totalmente la posibilidad de explicar la evolucién
de las rocas solamente mediante fraccionamiento de cristales, debido a que
texturalmente, las rocas cuya evolucién se puede explicar mediante este proceso
tienden a ser afiricas, debido a que los magmas que las generan son el residuo de
la cristalizacion de fases o producto de una “liquid line of descent” (Bowen, 1937;
Cox, 2013) y deben contar con una edad relativa determinada mediante estudios
estratigraficos o isotdpicos que registren dicha evolucion. Es decir, la cristalizacion
fraccionada implica una evolucion quimica producto de la cristalizacién y
sedimentacién magmatica de minerales, lo cual genera un enriquecimiento en silice

y alcalis en un periodo determinado de tiempo.

Las evidencias estratigraficas (Fig.3), quimicas y texturales sugieren que las rocas
de la ST no adquirieron su composicion final por procesos de cristalizacion
fraccionada. Temporalmente, las rocas mas evolucionadas no son las rocas mas
jévenes (Pérez-Orozco, 2015), es decir, no existe una relacion directa entre la

evolucion quimica de magmas parentales maficos y la distribucion temporal del



vulcanismo. También podemos observar que las rocas, independientemente de su

composicidn, presentan diversos grupos de minerales.
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Figura 19. Diagrama de anomalia de Nb*-Ta* (después de Niu et al., 1999). Nb*= [Nb/Th] muestra / [Nb/Th]
manto primitivo Ta*= [Ta/U] Muestra / [Ta/U] manto primitivo

Los minerales observados en G1, G2 y G3 muestran composiciones, tamafos y
texturas diversas entre si, esto difiere con la idea de que sean productos afiricos
asociados a magmas residuales (Cox, 2013). Pero, son pocos los eventos
volcanicos a nivel mundial que muestren una génesis por cristalizacion fraccionada

con una total ausencia de minerales.

La presencia de minerales en magmas generados a partir de cristalizacion
fraccionada puede explicarse de diversas formas, sin embargo, existe una relacion
entre el magma que las genera y la composicién quimica final de estas fases. Es
decir, deberia ser posible de observar en estas rocas un decremento progresivo en

el contenido de anortita del nucleo al borde de las plagioclasas (lo que explicaria un



cambio progresivo en sus condiciones termodinamicas asociado a este proceso) u
observar composiciones quimicas similares en los bordes de todas las poblaciones
minerales observadas. Esto Ultimo comprobaria que las condiciones
termodinamicas finales de todas las fases cristalinas son similares, no obstante, no
ocurre (Figs. 8-10). Adicionalmente, los valores de Ta* y Nb* presentan alta
variabilidad (Fig. 19). Esta distribucion sugiere que los productos de la Sierra del
Tzirate pudieran no compartir el mismo origen, ya que, de hacerlo, los valores en
las muestras estarian restringidos a un mismo campo, dénde las muestras que
comparten el mismo origen conservan las mismas relaciones elementales originales
(Niu & Batiza, 1997; Niu & O'Hara, 2009; Shao et al., 2015). En consecuencia, la
variabilidad quimica observada pudiera argumentar que la influencia de la
cristalizacion fraccionada en estas muestras es restringida. No obstante, procesos
magmaticos como mezcla de magmas o asimilacion de productos corticales también

pueden explicar este comportamiento observado.

La ausencia de anomalias marcadas de Eu, Ti y P en los diagramas
multielementales (Fig. 14), sugieren la ausencia de fraccionamiento de plagioclasa,
oxidos de hierro-titanio, anfibol y apatito (Green & Watson, 1982; Briqueu et al.,
1984; McCuaig et al., 1994; Thirlwall et al., 1994). También es dificil notar un patrén
de enriquecimiento en REE en las muestras mas evolucionadas respecto de las
rocas mas maficas (Fig.14), lo que podria indicar que las variaciones
composicionales en estos elementos no fueran consecuencia de la cristalizacion de

fases minerales (Fig. 20).
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Figura 20. Diagrama de SiO2 vs Yb y La. La concentracion de SiO2 se expresa en wt. % y La-Yb en ppm. (Ver
simbologia en Fig. 11).

A pesar de que nuestro muestreo no abarcar todos los eventos magmaticos de ST,
se puede observar que los diagramas Harker presentan patrones con
enriquecimiento en K20 y empobrecimiento en CaO, Al203, TiO2, P203, MgO y
Fe203 en funcion del SiO2 (Fig.13). Sin embargo, este comportamiento, no tiene
relacion directa con los procesos de cristalizacion fraccionada, debido a que estos
cambios quimicos no presentan un patrén temporal de acuerdo a la evolucion
magmatica y los patrones son lineales; lo cual indica mezclas binarias en lugar de
procesos de cristalizacion. El fraccionamiento de una fase generaria patrones
curvos con cambios de pendiente muy marcados en sus componentes mayores
(Cox, 2013), por ejemplo, en Al203 en la plagioclasa, TiO2 en ilmenita o P20s en

apatito, no obstante, estos patrones no se observan (Fig. 12).

Los rasgos texturales observados en la mayoria de las rocas también sugieren que
la cristalizacion fraccionada tiene una influencia muy limitada en la composicion final

de las rocas y que la mezcla y asimilacion son los procesos dominantes. La



presencia de diversas poblaciones de microfenocristales y fenocristales con
texturas zoneadas, en parches, tamiz en los nucleos y con bordes de reaccion indica
desequilibrio termodinamico por adicibn de masa o variaciones de variables
intrinsecas (temperatura, presién y fugacidad de oxigeno). Dichas variaciones son
opuestas a las condiciones de equilibrio, generalmente isobaricas y de enfriamiento

espontaneo, que requiere la cristalizacion fraccionada (Bowen, 1937; Cox, 2013).

Mezcla de magmas

La mezcla binaria de dos magmas con origenes diferentes, los cuales pueden tener
composiciones contrastantes o no, producen un hibrido que hereda caracteristicas
propias de los magmas parentales (Eichelberger, 1975; Sparks et al., 1977;
Tsuchiyama & Takahashi, 1983; Tsuchiyama, 1985; Singer et al., 1995; Murphy et
al., 1998; Izbekov et al., 2002; Landi et al., 2004; Browne et al., 2006). El contraste
de temperatura, densidad, composicion y contenido volatil de los magmas en una
mezcla genera episodios de desequilibrio en funcién de la frecuencia y el
intercambio de temperatura con la que la mezcla ocurre (Eichelberger, 1975; Sparks
etal., 1977; Browne, et al., 2006;). Es importante considerar que, como todo sistema
natural, el proceso de mezcla tiende al equilibrio termodinamico, sin embargo, el
registro de la mezcla puede quedar grabado en las texturas y en la composicion de
los minerales (Singer et al., 1995; Murphy et al., 1998; Izbekov et al., 2002; Landi et

al., 2004).



Las texturas y composiciones de plagioclasas, piroxenos y anfiboles pueden
registrar cambios en las condiciones de presion y/o temperatura del sistema
magmatico en el que se desarrollan (Streck, 2008). Estos cambios pueden ocurrir
debido a cristalizacion fraccionada; o debido a factores externos como la mezcla de
magmas (Eichelberger, 1975; Sparks et al., 1977; Tsuchiyama & Takahashi, 1983;
Tsuchiyama, 1985; Singer et al., 1995; Murphy et al., 1998; Izbekov et al., 2002;
Landi et al., 2004; Browne et al., 2006), asimilacion cortical (Taylor, 1980; DePaolo,
1981) o recalentamiento del sistema magmatico (Murphy et al., 2000; Couch, et al.,
2001; Blundy et al., 2006; Sosa-Ceballos et al., 2014). Las diversas poblaciones de
minerales de la ST muestran que estos cambios han ocurrido en sus magmas (ej.
fenocristales con nucleos en parche; bordes redondeados, de reaccion, en bahias

o reabsorbidos).

Otra evidencia que sugiere mezcla de magmas en las rocas de la ST es |la presencia
de diferentes grupos composicionales y texturales de plagioclasas y clinopiroxenos.
La mayoria de las rocas que tienen clinopiroxenos, estos son de tipo clinoenstatita;
con bordes composicionales que varian de Ense — 79 para G1, Enss — 78 para G2 y
Ensg — 78 para G3 (Fig. 15, anexo 1). En la mayoria de las muestras de los grupos
(G1, G2 y G3) presentan, ademas, pigeonita o augita, con bordes composicionales
que varian de En1o — 71 y Woos — 67 para G1, de En42— 64 y Woo7 — 44 para G2 y de
Ensz — 56 y Wo19 — 43 para G3. Esta variabilidad puede ser explicada como el
resultado de la mezcla de poblaciones minerales que crecieron en diferentes
condiciones termodinamicas y que coexisten en un mismo depdsito producto de la

mezcla entre los magmas (Streck, 2008) o la aparicion de nuevas fases minerales



como resultado de las nuevas condiciones fisicoquimicas (Izbekov et al., 2002;
Streck, 2008). Aunque esta ultima opcidn genera solo microfenocristales

peritécticos homogéneos, nunca fenocristales zoneados.

Los grupos de plagioclasas analizadas, presentan bordes de diferente composicién
quimica. Por ejemplo, en la muestra CVTZ — 6 de G1, la composicion de los bordes
de las plagioclasas es de An12 — 96, para minerales de CVTZ — 7 perteneciente a G2
es de Anss — 63 Yy CVTZ — 12 del grupo G3 con bordes con composiciones que van
de Anss — 94. Ademas, texturalmente todas las muestras presentan fenocristales con
bordes de reaccion en las fases finales de cristalizacién (Fig. 8, 9, 10); lo cual indica
que su origen no es el mismo, ya que la composicion molar de anortita es un reflejo
de la temperatura, la presion y el contenido de agua en la que el mineral esta en
equilibrio con el magma (Singer et al., 1995; Lange et at., 2009), mientras que los

bordes de reaccién sugieren desequilibrio en etapas finales de crecimiento.

Las muestras de G1, G2 y G3 presentan ademas fenocristales de feldespatos (Na-
Ca) con multiples etapas de crecimiento. Esta evidencia implica que estos cristales
tuvieron diversos periodos de equilibrio - desequilibrio (Hibbard, 1981; Murphy et al.,
2000; Izbekov et al., 2002; Browne et al., 2006; Streck, 2008). En etapas intermedias
o finales de crecimiento de los feldespatos también hay evidencia de desequilibrio,
evidenciado por textura tamiz (Fig. 7, 8,9). Los minerales que las contienen sugieren
que tuvieron una etapa de disoluciéon como producto del calentamiento, mezcla de
magmas (Stewart & Pearce, 2004) o de la descompresion del sistema magmatico

deshidratado (Nelson & Montana, 1992), no obstante, la disolucion de los



feldespatos producto de una descompresién del sistema ocurre en condiciones sub-
saturadas en agua. La disolucion de cristales en magmas maficos recientemente se
ha relacionado a flujos de COz, sin embargo, no hay evidencia actual que relacione
el mismo fenomeno en magmas intermedios y félsicos. Debido a la naturaleza
hidratada de los magmas calcoalcalinos, la textura tamiz presente en los feldespatos
podria evidenciar que las rocas del Tzirate sufrieron procesos de mezcla en lugar

de descompresion bajo condiciones sub-saturadas de agua.

La mayoria de las evidencias mencionadas previamente se relacionan con procesos
de mezcla de magmas, sin embargo, también es posible asociarlas a procesos de
asimilacion cortical, debido a que este proceso adiciona masa de forma similar a la
mezcla, lo cual puede generar cambios termodinamicos y quimicos en el sistema
magmatico (DePaolo, 1981). Es cierto que el modelo de DePaolo (1981) considera
al calor latente de cristalizacion como el factor energético que hace posible la
asimilacion. Sin embargo, tal vez esta consideracion limita considerablemente el
resultado que de este modelo se obtiene (ademas de la libre eleccion de las fases
que se fraccionan y los coeficientes de distribucion que se elijan para estas). Es
decir, el modelo no toma en cuenta el calor afiadido por la mezcla de magmas o por
el calentamiento del reservorio, siendo el registro de estos procesos algo muy
comun en las rocas volcanicas. El calor anadido por estos procesos puede superar
al calor liberado por cristalizacion, incluso borrando la historia de cristalizacion en
los magmas y disolviendo una cantidad de roca encajonante que todavia no es

cuantificable y que no hay modelo actual que tome en cuenta.



Asimilacion cortical

De igual forma que con la mezcla de magmas, la asimilacion de productos
corticales, como los que podrian yacer en el basamento local de la Sierra del Tzirate
(Fig. 4,5), puede dar origen a cambios quimicos y mineralégicos en funcion de la
cantidad y tiempo en que interacciona el magma con el material incorporado de la
roca encajonante (Taylor, 1980; DePaolo, 1981). Es decir, podria explicar desde
otra perspectiva la evidencia textural y quimica presente en los diversos grupos
minerales. No obstante, cuando existe conjuncion en estos procesos, es dificil
distinguir las diferencias entre los rasgos quimicos, mineralégicos y texturales entre
procesos de mezcla y asimilacion cortical. El cambio en la geoquimica de elementos
mayores y traza de la ST puede explicarse con procesos de asimilacion cortical
debido a que la adicion de material nuevo puede cambiar la composicién quimica
final de los magmas y minerales (Singer et al., 1995), e incluso generar variaciones
en el enriquecimiento en tierras raras ligeras y pesadas como se muestra en algunos

de los miembros maficos (Fig. 14).

Por ejemplo, la muestra CVTZ — 5, que quimicamente se clasifica como andesita,
presenta valores elevados de tierras raras pesadas (HREE) en comparacién de la
mayoria de las muestras de la zona estudiada, sin embargo, el enriquecimiento de
tierras raras ligeras (LREE) y elementos moviles e incompatibles es equiparable al
de las rocas mas evolucionadas, donde el aporte de LREE y elementos méviles se
pudo incrementar como resultado de la incorporaciéon de materiales evolucionados

y compatibles con estos elementos.



Figura 21. Imagen de electrones retro-dispersados de CVTZ-12 mostrando las composiciones molares de An
en plagioclasas.

Analisis composicionales realizados en fenocristales de feldespatos desde el borde
al nucleo indican que los nucleos tienen composiciones diferentes a los bordes, de
Anzs a Anss (Fig. 21), ademas de que estos minerales en general presentan bordes
de reaccion. Aparentemente este zoneamiento normal representaria simplemente
cristalizacién; sin embargo, como se explico anteriormente, la cristalizacion
fraccionada no es evidente en estas rocas. De manera alterna, este cambio
composicional en contenido de %An puede ser explicado como producto de
diversas etapas de enfriamiento del reservorio magmatico (Murphy et al., 2000;
Blundy et al., 2006; Streck, 2008; Sosa-Ceballos et al., 2014), mezcla con magmas
mas félsicos (Hibbard, 1981; Tsuchiyama & Takahashi, 1983; Tsuchiyama, 1985;
Landi et al., 2004; Streck, 2008), conveccion en un reservorio magmatico (Couch et

al., 2001) o asimilacién cortical (Taylor, 1980; Andrews et al., 2008). Ademas de
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variaciones composicionales, los minerales analizados también tienen texturas de
desequilibrio como bordes de reaccion en anfiboles, piroxenos y plagioclasas que

pudieran estar relacionados con los procesos antes mencionados.

La presencia de bordes de reaccion en algunos grupos de plagioclasas, piroxenos
y anfiboles se puede explicar mediante dos escenarios: 1) que los grupos minerales
con bordes de reaccion no se encuentran en equilibrio dentro del sistema
magmatico, por lo tanto son xenocristales (Tsuchiyama & Takahashi, 1983;
Tsuchiyama, 1985 Landi et al., 2004) y 2) que so6lo algunas porciones del reservorio
hayan sido afectadas por etapas de calentamiento (Andrews et al., 2008; Sosa-
Ceballos et al., 2014) lo que ocasionalmente generaria una desestabilizacién de las

fases cristalinas.

En todas las rocas del Tzirate se encuentran poblaciones con signos de
desequilibrio mezcladas con cristales con bordes euhedrales sugiriendo que uno de
los dos procesos arriba mencionados ocurrié (calentamiento o mezcla de magmas).
De esta forma la asimilacion puede explicar el hecho de tener diferentes poblaciones
composicionales de minerales como feldespatos, clino y ortpiroxenos, los cuales
comparten rasgos texturales y composicionales con la muestra del basamento (Fig.
7, 15). La presencia de wollastonita en la muestra CVTZ — 5 podria aportar evidencia
para sustentar esta idea debido a que la wollastonita es un mineral asociado a
procesos hidrotermales y de metamorfismo de contacto a temperaturas y presiones
de 400°C y 1 kbar (Kristmannsdottir, 1981) contrastantes a las que esta sometido

un sistema magmatico (Valley & O'Neil, 1982). Por lo que la presencia de este



mineral y fenocristales de plagioclasa con marcas de exsolucién (de feldespato)
pudieran ser evidencias de la asimilacion cortical posiblemente hidrotermalmente
alterado o metasomatizado, que se incorpora y cambia la composicion final de los

magmas.

Solo algunas rocas de ST contienen anfibol (Tabla 1). En general, la composicién
de estos minerales en G1, G2 y G3 es pargasitica-tschermacktitica (Leake,1997),
con presiones y temperaturas de formaciéon de entre 326 — 401 MPay 882 — 932 °C
para CVTZ -4, 321 — 446 MPay 813 — 969 °C para CVTZ-6y 127 — 411 MPa con
820 — 954 °C para CVTZ - 10 (Ridolfi et al; 2010). A pesar de que esta bien
documentado que la presién determinada con el geobarometro de Ridolfi y Puerini
(2010) puede ser un artificio termodinamico (Klaver et al., 2017), la temperatura
obtenida mediante el algoritmo puede ser un reflejo de la temperatura de
cristalizacion de estos minerales. De esta manera las temperaturas obtenidas para
los anfiboles de la ST sugieren diferentes origenes, pero no es posible distinguir si
su origen es por mezcla de magmas o por asimilacion de cristales de rocas
corticales. No obstante, el desequilibrio mineral es evidente en todas las
poblaciones de anfibol observadas, por lo que estos minerales pudieran ser
xenocristales. Los bordes de reaccion, en muestras en donde todavia persisten
fragmentos cristalinos, tienen tamafos superiores a 10 ym y estan formados de
feldespato, ortopiroxeno, clinopiroxeno, 6xidos de hierro — titanio y vidrio con
tamanos inferiores a 1 uym. La presencia y el tamafio de los bordes de reaccion,
pueden relacionarse con procesos de descompresion del sistema (Browne &

Gardner; 2006) o con procesos de calentamiento (De Angelis et al., 2015) el cual



puede desestabilizar a los anfiboles generando cambios mineraldgicos y texturales.
Sin embargo, los procesos de descompresion generan una paragénesis mineral
restringida a ortopiroxeno, plagioclasa y una pequefia cantidad de oxidos de hierro
— titanio (Browne & Gardner; 2006). En ambos casos el grosor del borde de reaccion
esta en funcion del tiempo en que el mineral se estabiliza en las nuevas condiciones

de presion, temperatura y composicion.

La variacion composicional en los magmas como resultado de la adicion de material,
mezcla o asimilacion, puede ser estudiada a través de métodos isotépicos (Taylor,
1980; DePaolo, 1981). La asimilacion de productos corticales evolucionados puede
generar que las relaciones isotdpicas de 5'80 (Fig. 16) se incrementen, ya que los
productos con afinidad cortical mas evolucionados tienden a tener valores mas
elevados de §'80 (Taylor, 1968), que aquéllos que presentan valores mas bajos o
con afinidad mantélica. Este fendmeno es debido a que durante el fraccionamiento
isotopico, el isétopo ligero de oxigeno, tiende a enriquecerse en los fundidos,
ocasionado por la mayor movilidad del isétopo ligero en comparacion con el isétopo
pesado (Taylor, H. P., 1968; 1980; O’neil et al., 1969; Thiemens & Heidenreich,
1983). De tal forma, que diferentes tasas de asimilacion cortical de materiales
graniticos - granodioriticos como los presentes en el basamento de la Sierra del
Tzirate (Corona et al., 2006) generaran diferentes incrementos en el parametro
5'80. Esto seria consistente si encontramos valores elevados de SiO2 y de 5'80, no
obstante, se observa que para un mismo valor de SiO2 existen diversos valores de
5'®0. Es probable que esta variacion pueda ser ocasionada por la asimilacion

cortical. Las rocas donde la asimilacidon es mas efectiva, muestran un incremento



en el valor de §'®0 y las rocas que son poco afectadas por la asimilacion cortical
presentan valores menores. Taylor (1968) sugiere que rocas de composicidon
andesitica y dacitica presentan valores de §'80 entre 7 y 7.7, mientras que las rocas
mas acidas superan estos valores. G1, G2 y G3 muestran que para valores similares
SiO2 (62 — 63 wt%) existen valores de 8'®0 entre 7.23 y 9.43 (Fig. 16), lo cual es
congruente con la idea antes planteada. Sin embargo, los efectos que genera la
asimilacion en la composicién final de los magmas son dificiles de cuantificar,
debido a que la asimilacién requiere una cantidad determinada de tiempo que hasta
el momento no ha sido reportada y estudiada en detalle. Los isétopos de Sr-Nd (Fig.
16) no presentan un patron de comportamiento que pudiera reafirmar las evidencias
observadas en los andlisis isotdpicos de 880, no obstante, se puede observar que
en valores similares de eNd y 87Sr/8Sr existe un incremento de 5'80 (Fig. 22 a, b).
Esto podria indicar que las rocas pudieran estar relacionadas en su génesis, sin

embargo, la variacién positiva en los valores de '80 pudieran indicar contaminacion

cortical.
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Figura 22. a) Diagrama de 6780 vs eNd, a) Diagrama de 5780 vs 87Sr/6Sr (ver simbologia en Figura 11).



Comparacion isotopica (6'0) entre los complejos
volcanicos La Nieve y Sierra del Tzirate

La Sierra de la Nieve se encuentra a 30 km al sureste de ST se encuentra constituida
por conos de escoria, productos fisurales y domos con actividad reportada desde el
Plioceno que perdura hasta el Holoceno (Cardona-Melchor, 2015). Una de las
caracteristicas importantes en esta localidad, es la presencia de xenocristales de
cuarzo denotados por bordes redondeados y reabsorbidos, asi como fenocristales
de anfibol con bordes de reaccién y texturas de desequilibrio (Ruiz — Anduquia,
2017). Las rocas de la ST no contienen xenocristales de cuarzo. Es posible observar
que las rocas de LN presentan valores de 880 mas reducidos en comparacion con
ST (Fig.16), no obstante la presencia de cuarzos con un elevado valor de 5'80 en
LN sugiere la adicion de material evolucionado o xenocristales. La diferencia entre
estas dos regiones podria estar relacionada con el tiempo de residencia de los
magmas en la corteza superior el cual a su vez podrian obedecer a cambios en el

régimen de esfuerzos locales.

La ST esta alojada en fallas con orientacion NNE-SSO y NW-SE con un régimen de
esfuerzos dominante lateral izquierdo con componente normal que cambia en
diferentes episodios hacia un sistema normal con componente lateral izquierda
(Pérez-Orozco, 2015). En contraste, en LN el estilo estructural dominante es normal
con direccion E-O a ENE-OSO correspondiente al Sistema de Fallas Morelia
Acambay (SFMA), aunque en esta region sigue existiendo una componente lateral

(Garduno-Monroy et al., 2009). Los magmas de la ST, a diferencia de LN y otros



complejos volcanicos del CVMG, pudieron tener etapas prolongadas de
entrampamiento, relacionado a un estilo de deformacién transtensivo con
componente lateral izquierda dominante, debido a que este sistema dificulta el
ascenso de fundidos. El tiempo y la interaccidon con el basamento promovieran la
asimilacion. Después cuando el régimen de esfuerzos cambia a un sistema dénde
la componente normal domina y por consecuencia el ascenso de los magmas se
facilita, los magmas ascienden a la superficie como magmas mas evolucionados.
Es decir, en LN como los magmas no fueron entrampados el tiempo suficiente, la
interaccidn con el basamento no permitié incorporar fragmentos de la roca
encajonante como xenolitos, no obstante, esta interaccion permitié la incorporacion
de cuarzos. No obstante, los magmas que asimilan productos del basamento
durante periodos de tiempo mayores podrian borrar de su textura minerales que se

generan a bajas presiones y temperaturas como los cuarzos.

Como se ha mencionado con anterioridad, las diferencias texturales, quimicas y
mineraldgicas generados por procesos de calentamiento, mezcla y asimilacién no
son faciles de distinguir. En consecuencia, con la finalidad de tener mayor claridad
sobre los procesos que afectan la evolucion magmatica de la ST se realizaron
experimentos hidrotermales para investigar los productos resultantes de la

asimilacion y compararlos con las muestras naturales.



Experimentos hidrotermales como un proxy de
asimilacion cortical

Se realizaron experimentos hidrotermales con la intencidn de observar las
variaciones mineralogicas y composicionales durante un proceso de asimilacion
cortical o adicion de masa a un fundido. Texturalmente se puede apreciar en los
experimentos que la asimilacion fue efectiva borrando casi por completo el material
asimilado, no obstante, en los experimentos realizados la asimilacion fue menos
efectiva para ETA-02, a pesar de haber corrido a mayor T (>20°C). Ligeras
variaciones en masa, cantidad de agua, tamafno de grano del asimilante y tiempo
de duracion del proceso experimental pudieron ocasionar que la asimilacion fuera
mas efectiva en ETA-1. En ambos casos existen remanentes de granodiorita con
canales de disolucion y textura esponjosa (Fig. 23) o con huellas de fusion parcial
(Fig. 17, 18). La composicién quimica de los vidrios generados en los experimentos,
presentan variaciones desde la porcién mas cercana al material asimilado (zona C,
Fig. 17,18) (~66 wt% SiO2 ETA-01, ~65 wt% SiO2 - ETA —02) y la porcidon mas distal
del mismo (zona A Fig., 17, 18) (~62 %SiO2 ETA — 01, ~59% SiO2 ETA — 02),
incluso teniendo concentraciones de SiO2 mayores (zona B, Fig., 17, zona A, B, C,
fig. 18) a las medidas en la roca sin asimilar ~70 %SiO2 (Zona A,B y C de ETA-2,
Zona A ETA-1), en donde la presencia de cristales con texturas y composiciones
diferentes a las mostradas por el material asimilante, es mas abundante. Estas

nuevas fases minerales pudieran ser cristales peritécticos (CP).



De igual forma que la interaccion con el asimilante generd un vidrio hibrido, el
intercambio idnico entre los dos materiales generd nuevas fases cristalinas y dejo
relictos de fases prexistentes en el asimilante. Las nuevas fases minerales se
agrupan en cumulos de cristales peritécticos (CP) como producto de la siguiente

reaccion:

Melt 1 + Granodiorita = Melt 2 + CP

Los CP son cristales de piroxeno Envs - 81 y plagioclasa Anss - 71, en algunas
porciones formando canales de cumulos esqueletales (Fig. 23b). Los relictos de

fases prexistentes presentan bordes sub-redondeados, huellas de disolucion y

tamafios superiores a 150 ym (Fig. 23a).

D105 1 mm 1643 H D106

Figura 23. Fotomicrografia SEM de fragmentos experimentales mostrando los efectos de la asimilacién en los
fragmentos ocupados como proxy del basamento. a) Muestra fragmento con huellas de disolucién. b) Muestra
relictos + CP
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Las texturas de desequilibrio observadas en las muestras naturales de G1, G2y G3,
tales como bordes redondeados, texturas de disolucion y relictos de minerales
donde cumulos de CP remplazan al mineral original (Fig. 23 b), también son
evidentes en los experimentos hidrotermales (Fig.17, 18, b, ¢). Sin embargo, la
disolucién total de fenocristales y bordes de reaccion en anfiboles observados en

ST no pueden ser explicados por este proceso.

Otra de las propiedades fisicas que es imposible escalar en el proceso experimental
es la proporcion volumétrica entre el magma y el material asimilado. Esta es la
variable mas importante, ya que, en el sistema natural, el tamafo, geometria,
presion y temperatura de la camara magmatica van a subordinar la taza de
asimilacion de la roca encajonante, y en consecuencia la composicion final de un
magma. No obstante, los experimentos intentan simular la relacidon quimica y
termodinamica de las porciones del magma donde la asimilacion es efectiva, con la
finalidad de observar la interaccion fisico-quimica y medir propiedades intensivas.
Estos experimentos ademas demuestran que se requieren 23 horas de interaccion
entre un magma y su roca encajonante para generar liquidos y cristales de
composicion diferente y que la temperatura a la que puede ascender un magma de
composicion intermedia (~ 880 — 900 °C) es suficiente para asimilar rocas como las

que podrian yacer en el basamento local en la ST.

En este trabajo se hizo un balance de masas donde se calcula el volumen de magma
y el volumen del reservorio (en consecuencia, el volumen expuesto de asimilante)

para cuantificar la contribucion de la asimilacion para generar dacitas-riolitas. Sin



embargo, porciones de un melt (liquido + cristales) andesitico puede evolucionar a
liquidos daciticos (y cristales) en periodos cortos. Dependiendo del tiempo de
interaccion, un melt podria ser eruptado a la superficie como una roca mas félsica,
homogénea, o como un cuerpo magmatico formado por diferentes dominios
composicionales. Esto se debe investigar a fondo con multiples analisis de un solo
evento volcanico y no como tipicamente se realiza, que es analizando una muestra

por evento eruptivo.



Conclusiones

Este trabajo presenta resultados geoquimicos, isotdpicos, de quimica mineral y
experimentos hidrotermales a presiones y temperaturas relevantes en la
generacion de magmas andesiticos (H20melt = 8 wt %, P = 180 MPa, T = 880° y
900°C) que pudieron dar origen a los magmas que originaron las rocas de la ST.
Las evidencias geoquimicas sugieren que el origen del magmatismo que genero a
ST presenta una afinidad calcoalcalina, la cual se relaciona con la subduccion que

caracteriza la FVTM.

La evidencia experimental en conjunto con las demas observaciones
composicionales y texturales pueden explicar el origen de la suite de rocas de la
siguiente forma: El basamento de la ST presenta las condiciones estructurales
donde zonas de debilidad cortical someras, asociadas al campo de esfuerzos
cambiante en la region (Pérez-Orozco, 2015) controlan la dinamica magmatica
permitiendo que los magmas se entrampen, mezclen y recalienten en reservorios
durante los diversos pulsos magmaticos producto de la subduccion en la FVTM.
Los eventos de mezcla intermitente o calentamientos podrian generar las texturas
de disolucion y bordes de reaccion como los observados en anfiboles, piroxenos y
plagioclasas. Estos procesos adicionan energia y en ocasiones masa, lo que podria
propiciar ademas, la asimilacion de la roca encajonante ocasionando cambios
quimicos y mineraldgicos que pudieran dar origen a CP. De esta forma, la diversidad
composicional observada en los minerales y rocas de los diferentes grupos de la ST

es un reflejo de la diversidad de procesos magmaticos asociados a la complejidad



y cambios en el campo de esfuerzo local. En contraste, lo observado en LN pudiera
ser un reflejo de tiempos cortos de residencia en la corteza superior donde el
régimen estructural y el campo de esfuerzos pudieran permitir el ascenso de
magmas con mayor facilidad mitigando los efectos de la asimilacion, calentamiento
y mezcla de magmas. La poca interaccion entre los magmas y el basamento
promoveria que los cristales del basamento sean anadidos en el magma como
xenocristales (inclusive aquellos de baja temperatura como el cuarzo) lo que en
términos generales genera productos con composicion quimica mas félsica.
Finalmente, la evolucién de otros complejos volcanicos que presentan actividad
félsica en la porcion central del CVMG, como LN, pudieran estar relacionadas con
estos cambios en los sistemas de esfuerzos locales y a su vez con el

entrampamiento y evolucion de sus productos.
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Anexos
1. Quimica mineral ortopiroxenos

Muestra TiO2 K20 FeO Cao Na20 Si02 Al203 MgO Total
CVTZ-6-1 2.573 0.375 11.904 10.986 1.645 43.394 12.008 14.645 97.53
CVTZ-6-2 2.593 0.389 12.147 10.941 1.734 43.462 12.172 14.853 98.291
CVTZ-6-3 2.646 0.378 11.923 10.861 1.906 43.624 12.335 15.112 98.785
CVTZ-6-4 2.654 0.382 12.644 11.091 1.78 43.366 12.397 14.676 98.99
CVTZ-6-5 2.546 0.395 13.6 10.472 1.817 43.466 11.847 14.406 98.549
CVTZ-6-6 2.528 0.38 12.786 11.13 1.853 43.308 11.748 14.447 98.18
CVTZ-6-7 2.647 0.356 12.325 10.942 1.792 43.495 12.559 15.139 99.255
CVTZ-6-8 2.721 0.384 12.301 10.963 1.869 43.472 12.643 15.133 99.486
CVTZ-6-9 2.716 0.412 12.323 11.122 1.883 43.072 12.482 14.536 98.546
CVTZ-6-10 2.735 0.437 11.723 10.097 1.921 43.113 12.337 14.666 97.029
CVTZ-6-11 2.637 0.415 12.516 11.044 1.791 43.381 11.646 14.463 97.893
CVTZ-6-12 2.68 0.433 12.259 11.249 2.017 43.516 12.464 14.964 99.582
CVTZ-6-13 2.784 0.43 12.173 11.012 1.891 43.442 12.382 14.741 98.855
CVTZ-6-14 2.661 0.405 11.537 10.886 2.002 43.668 12.079 15.11 98.348
CVTZ-6-15 2.603 0.479 11.342 11.267 1.304 43.399 12.912 14.912 98.218
CVTZ-6-16 2.66 0.482 13.122 11.193 1.484 42.466 12.674 13.494 97.575
CVTZ-6-18 2.383 0.445 11.519 10.674 1.58 44.277 12.461 14.238 97.577
CVTZ-6-19 2.533 0.427 10.978 11.194 1.502 43.476 12.701 14.709 97.52
CVTZ-6-20 2.684 0.419 13.551 10.898 1.522 42.04 13.018 13.758 97.89
CVTZ-4-4 2.901 0.599 14.224 10.85 1.883 43.063 11.962 13.181 98.663
CVTZ-4-5 3.295 0.599 17.537 9.572 1.598 41.919 12.186 11.908 98.614
CVT1Z-4-7 1.638 0.467 18.952 9.26 1.638 43.096 11.873 11.432 98.356
CVTZ-4-13 2.728 0.645 16.771 10.8 1.758 42.512 12.396 11.868 99.478
CVTzZ-4-17 2.893 0.665 15.06 10.794 1.624 43.107 12.129 12.264 98.536
CVTZ-4-18 3.039 0.635 14.389 10.974 1.598 43.394 11.842 13.229 99.1
CVTZ-4-19 3.276 0.693 13.831 11.132 1.812 43.63 11.785 13.526 99.685
CVTZ-4-20 2.523 0.559 16.614 10.216 1.792 42.665 12.569 12.411 99.349
CVTZ-10-1 2.725 0.376 14.096 10.716 1.773 43.3 11.478 13.981 98.445
CVTZ-10-2 2.014 0.453 12.438 10.957 1.356 46.34 9.284 14.767 97.609
CVTZ-10-3 2.485 0.493 12.685 11.328 1.824 43.632 11.618 14.7 98.765
CVTZ-10-4 2.212 0.453 9.869 10.724 1.848 44.045 12.85 15.799 97.8
CVTZ-10-5 2.311 0.482 10.414 11.181 1.851 43.84 12.561 15.637 98.277
CVTZ-10-6 2.187 0.472 11.851 10.858 1.804 43.298 12.602 14.76 97.832
CVTZ-10-7 2.144 0.474 12.461 11.096 1.889 43.556 12.732 14.394 98.746
CVTZ-10-8 2.192 0.49 12.732 10.836 1.766 44,584 10.755 14.313 97.668
CVTZ-10-9 2.241 0.466 11.038 10.8 1.981 44.242 12.554 15.814 99.136
CVTZ-10-10 2.405 0.466 11.919 10.857 1.923 45.069 11.087 15.241 98.967
CVTZ-10-11 2.377 0.464 12.559 11.001 1.979 43.564 12.093 14.827 98.864
CVTZ-10-14 3.191 2.73 14.735 7.75 1.839 41.963 13.097 13.717 99.022
CVTZ-10-15 3.062 2.807 14.3 7.613 1.668 41.209 12.854 13.656 97.169
CVTZ-10-16 2.501 0.544 13.48 10.367 1.907 44,993 9.795 14.392 97.979
CVTZ-10-17 2.102 0.45 14.136 11.115 1.738 46.162 9.108 14.826 99.637
CVTZ-10-19 2.744 0.459 13.93 10.799 1.721 44.962 10.246 14.359 99.22
CVTZ-10-20 2.672 0.54 11.037 10.908 2.092 43.1 12.288 14.539 97.176
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CVTZ-10-21
CVTZ-10-22
CVTZ-10-23
CVTZ-10-24
CVTZ-10-25
CVTZ-10-26
CVTZ-10-27
CVTZ-10-28
CVTZ-10-29
CVTZ-10-30
CVTZ-10-31
CVTZ-10-32
CVTZ-10-33

2.249
2.488
2.449
2.089
2.318
1.707
2.198
2.335
2.387
2.313

2.37
2.305
2.064

0.509
0.592
0.562
0.457
0.476
0.409
0.413
0.454
0.471
0.487
0.468
0.496
0.448

12.674
12.542
11.145
12.559
12.265
13.679
12.767
12.475
12.567
13.032

12.6
12.153
10.558

11.069
10.824
11.049
10.784
11.085
10.289
10.955
11.346
11.212
11.212
11.069
10.932
10.904

1.812
2.092
1.998
2.108
1.811
1.284
1.747
1.714
1.702
1.844
1.703
1.699
1.834

45.413
43.395
43.46
43.517
44.304
47.494
44.337
44.184
43.6
43.598
44.402
44.483
43.315

10.282
12.357
12.749
12.323
11.045

7.822
11.237
11.027
11.804
11.563
11.074
10.662
12.634

14.812
14.58
14.809
14.78
14.344
14.754
15.038
14.595
14.655
14.35
14.839
14.91
16.059

98.82
98.87
98.221
98.617
97.648
97.438
98.692
98.13
98.398
98.399
98.525
97.64
97.816



2. Quimica mineral clinopiroxenos

Muestra TiO2 K20 FeO Ca0 Na20 Si02 Al203 MgO Total

CVTZ-11-76 0.81 0.06 13.93 16.21 0.20 51.89 1.71 15.62 100.43
CVTZ-11-77 0.81 0.09 12.93 16.06 0.36 52.27 2.33 14.86 99.70
CVTZ-11-78 0.72 0.09 15.31 15.18 0.26 52.52 1.45 15.29 100.82
CVTZ-11-80 0.69 0.07 14.81 15.10 0.37 52.33 1.54 16.33 101.25
CVTZ-11-82 0.94 0.07 14.93 15.88 0.26 51.82 1.96 15.34 101.18
CVTZ-11-87 0.63 0.03 13.40 15.67 0.28 52.96 131 16.66 100.95
CVTZ-12-85 0.34 0.00 7.94 20.63 0.30 52.94 2.45 16.50 101.09
CVTZ-12-86 0.50 0.01 7.83 21.39 0.25 52.09 2.75 15.79 100.60
CVTZ-12-87 0.26 0.01 8.42 19.62 0.22 53.59 1.72 17.35 101.19
CVTZ-2-3 0.41 0.01 8.82 20.79 0.23 52.80 1.67 15.80 100.53
CVTZ-2-4 0.34 0.01 9.57 19.87 0.16 53.29 1.29 16.46 100.98
CVTZ-2-5 0.64 0.02 9.40 20.57 0.28 51.99 2.61 15.04 100.55
CVTZ-5-10 1.55 0.11 13.80 15.29 0.41 51.58 2.70 15.09 100.51
CVTZ-5-19 1.52 0.25 13.57 15.63 0.43 51.68 2.44 14.74 100.25
CVTZ-5-25 1.42 0.19 12.98 15.38 0.33 52.18 2.52 16.18 101.17
CVTZ-5-8 1.48 0.02 11.30 17.79 0.30 51.30 2.26 15.30 99.76
CVTZ-6-42 1.42 0.02 7.03 20.67 0.30 51.30 4.21 16.04 101.00
CVTZ-6-45 1.10 0.01 7.00 20.66 0.23 52.62 3.26 16.46 101.33
CVTZ-6-47 0.44 0.05 10.90 18.54 0.26 53.27 1.79 15.85 101.09
CVTZ-6-50 0.63 0.04 9.04 19.09 0.14 52.08 331 15.83 100.17
CVTZ-6-51 0.95 0.02 11.05 18.80 0.27 51.48 2.72 15.94 101.22
CVT1Z-7-27 0.34 0.01 8.32 21.36 0.20 53.33 141 15.98 100.95
CVTZ-7-28 0.42 0.00 9.02 21.36 0.37 52.74 2.16 15.08 101.15
CVTZ-7-29 0.42 0.00 9.21 21.25 0.32 52.44 2.09 15.47 101.19
CVTZ-7-30 0.46 0.03 8.96 20.53 0.33 53.06 1.99 15.42 100.79
CVTZ-7-32 0.45 0.02 9.55 20.96 0.39 52.26 1.99 15.49 101.11
CVTZ-7-33 0.32 0.04 8.62 20.98 0.29 53.15 1.40 15.87 100.66
CVTZ-7-34 0.51 0.00 9.05 21.23 0.28 52.93 1.94 15.31 101.24
CVTZ-7-35 0.60 0.03 9.27 20.48 0.29 52.05 251 14.95 100.18
CVTZ-7-36 0.38 0.02 8.71 21.36 0.27 53.09 1.75 15.72 101.29
CVT1Z-7-37 0.55 0.01 9.31 21.04 0.36 52.22 2.37 15.06 100.92
CVTZ-7-38 0.38 0.01 8.56 21.15 0.40 52.95 1.71 15.37 100.52
CVTZ-7-39 0.42 0.01 9.22 21.27 0.28 52.55 2.05 15.46 101.25
CVTZ-8-30 0.48 0.06 8.16 19.66 0.29 54.26 2.69 15.78 101.37
CVTZ-8-31 0.37 0.06 8.46 21.29 0.34 52.43 1.94 14.98 99.87
CVTZ-8-33 0.36 0.01 9.42 20.18 0.35 52.78 1.54 14.97 99.60
CVT1Z-8-37 0.36 0.01 8.03 21.21 0.34 52.75 1.86 15.34 99.90
CVTZ-8-39 0.35 0.02 8.01 21.66 0.29 52.34 1.63 15.34 99.64
CVTZ-8-40 0.53 0.04 8.70 20.96 0.32 52.33 2.32 14.73 99.92
CVTZ-8-41 0.69 0.02 9.19 21.03 0.41 51.32 2.70 14.58 99.94
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CVTZ-9-13 0.55 0.11 9.02 20.56 0.42 53.08 2.50 15.02 101.24

CVTZ-9-14 0.56 0.56 8.67 18.94 0.58 54.55 3.36 13.43 100.65
CVTZ-9-20 0.39 0.08 8.06 21.44 0.36 53.39 1.66 15.62 100.98
CVTZ-9-23 0.29 0.02 7.21 18.38 0.24 53.83 2.06 18.99 101.00
CVTZ-9-25 0.48 0.03 8.57 20.66 0.42 52.10 2.62 14.77 99.64
CVTZ-9-26 0.75 0.06 11.25 17.22 0.33 51.63 2.89 15.51 99.62
CVTZ-9-27 0.65 0.25 11.75 16.30 0.46 53.30 2.98 15.59 101.28
CVTZ-9-28 0.42 0.07 8.75 20.88 0.31 53.18 1.79 15.37 100.76
CVTZ-9-5 0.98 0.09 10.53 16.79 1.10 52.56 5.37 13.79 101.21
CVTZ-11-84 0.64 0.02 14.69 15.35 0.26 51.47 0.63 16.01 99.06
CVTZ-11-85 0.66 0.04 13.31 17.27 0.27 51.75 0.82 14.97 99.10
CVTZ-3-8 0.31 0.00 10.10 19.76 0.20 52.53 0.78 16.04 99.72
CVTZ-3-9 0.24 0.01 9.75 20.17 0.16 53.85 0.50 16.36 101.05
Mtg-1 0.04 0.01 12.34 22.30 0.14 53.62 0.19 12.36 101.00
Mtg-3 0.03 0.00 11.05 22.30 0.16 54.21 0.23 12.81 100.79
Mtg-5 0.15 0.00 13.00 20.87 0.23 53.09 0.58 12.92 100.82
Mtg-6 0.15 0.00 12.02 21.65 0.17 53.55 0.40 13.09 101.03

Piroxenos bajos en calcio

Muestra TiO2 K20 FeO Cao Na20 Si02 Al203 MgO Total

CVTZ-10-10 0.15 0.00 19.82 0.70 0.03 53.69 1.43 24.97 100.80
CVTZ-10-11 0.14 0.04 20.86 0.71 0.02 53.90 1.15 24.58 101.39
CVTZ-10-12 0.15 0.01 21.05 0.64 0.00 54.12 1.09 23.48 100.54
CVTZ-10-13 0.21 0.04 18.62 0.91 0.09 53.30 1.57 25.19 99.95
CVTZ-10-15 0.23 0.04 20.81 0.65 0.01 52.72 2.36 23.78 100.59
CVTZ-10-16 0.29 0.00 18.59 1.03 0.02 53.52 2.09 24.45 99.99
CVTZ-10-17 0.16 0.10 19.08 0.81 0.10 54.27 2.19 23.52 100.23
CVTZ-10-18 0.19 0.03 19.51 0.69 0.03 53.71 1.74 24.59 100.49
CVTZ-10-19 0.37 0.02 18.66 0.96 0.04 52.47 3.27 25.04 100.84
CVTZ-10-5 0.18 0.01 20.00 0.75 0.01 54.22 1.32 24.80 101.28
CVTZ-10-6 0.15 0.01 22.47 0.65 0.00 53.63 1.05 23.29 101.26
CVTzZ-11-10 0.34 0.03 18.95 3.82 0.06 53.06 1.10 22.43 99.79
CVTzZ-11-11 0.37 0.05 21.11 3.08 0.09 49.50 1.95 24.28 100.43
CVTZ-11-12 0.31 0.04 13.87 1.84 0.11 53.75 1.52 27.69 99.12
CVTZ-11-15 0.36 0.09 20.27 2.14 0.18 53.99 1.49 22.78 101.29
CVTZ-11-16 0.39 0.20 15.53 1.77 0.14 54.06 2.63 25.40 100.12
CVTzZ-11-17 0.28 0.04 18.55 1.75 0.07 53.33 2.63 24.65 101.29
CVTZ-11-18 0.36 0.02 16.64 2.00 0.07 54.45 1.10 26.20 100.84
CVTZ-11-26 0.25 0.02 13.93 1.42 0.06 54.91 1.02 28.12 99.73
CVTZ-11-39 0.25 0.05 14.37 1.54 0.06 54.52 2.13 27.44 100.36
CVTZ-11-43 0.32 0.11 16.86 3.35 0.08 53.81 2.25 24.33 101.11
CVTZ-11-48 0.29 0.17 18.52 1.28 0.14 53.76 1.08 23.91 99.14
CVTZ-11-52 0.38 0.01 17.36 2.15 0.05 52.96 1.57 26.29 100.75
CVTZ-11-55 0.41 0.02 17.02 1.93 0.03 54.04 1.70 26.16 101.30
CVTZ-11-56 0.37 0.01 16.58 2.00 0.06 54.09 1.18 26.31 100.60
CVTZ-11-58 0.39 0.03 16.29 2.29 0.04 54.17 1.69 25.42 100.31

CVTZ-11-59 0.36 0.01 16.16 1.79 0.03 54.44 1.07 27.11 100.96



CVTZ-11-62
CVTZ-11-64
CvT1z-11-7

CVTZ-11-70
CVTZ-11-72
CVTZ-11-79
CVTZ-11-9

CVTZ-12-12
CVTZ-12-13
CVTZ-12-15
CVTZ-12-16
CVTZ-12-17
CVTZ-12-18
CVTZ-12-2

CVTZ-12-27
CVTZ-12-28
CVTZ-12-29
CVTZ-12-30
CVTZ-12-31
CVTZ-12-32
CVTZ-12-33
CVTZ-12-34
CVTZ-12-35
CVTZ-12-36
CVTZ-12-38
CVTZ-12-39
CVTZ-12-40
CVTZ-12-41
CVTZ-12-42
CVTZ-12-43
CVTZ-12-45
CVTZ-12-47
CVTZ-12-48
CVTZ-12-49
CVTZ-12-51
CVTZ-12-54
CVTZ-12-55
CVTZ-12-58
CVTZ-12-59
CVTZ-12-60
CVTZ-12-61
CVTZ-12-62
CVTZ-12-63
CVTZ-12-65
CVTZ-12-66
CVTZ-12-67
CVTZ-12-68
CVTZ-12-69
CVTZ-12-70
CVTz-12-71
CVTZ-12-72
CVTZ-12-73

0.38
0.52
0.35
0.45
0.36
0.73
0.25
0.18
0.27
0.37
0.29
0.30
0.32
0.32
0.28
0.28
0.50
0.27
0.30
0.34
0.33
0.33
0.34
0.30
0.29
0.30
0.62
0.38
0.35
0.16
0.32
0.19
0.25
0.18
0.24
031
0.26
0.22
0.33
0.28
0.34
031
0.32
031
0.30
0.29
0.28
0.35
0.34
0.23
0.23
0.34

0.02
0.30
0.03
0.00
0.00
0.05
0.01
0.02
0.00
0.00
0.01
0.18
0.00
0.05
0.03
0.00
0.23
0.05
0.07
0.00
0.02
0.01
0.01
0.03
0.00
0.00
0.43
0.02
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.03
0.03
0.01
0.06
0.24
0.02
0.01
0.02
0.24
0.04
0.57
0.04
0.01
0.02
0.00
0.01
0.41
0.09

18.06
22.51
14.03
18.72
16.46
15.08
12.78
17.58
16.44
14.53
20.42
18.47
20.86
19.70
19.19
19.12
17.95
20.00
20.55
17.91
21.48
19.39
19.60
20.00
19.17
19.41
18.94
20.20
20.14
14.00
19.50
14.90
16.33
13.93
18.23
19.21
20.70
19.79
16.63
21.02
21.75
20.35
17.77
19.99
19.85
19.46
19.00
20.23
19.57
17.94
17.95
19.23

1.85
2.17
1.88
2.07
191
13.22
1.59
131
1.30
1.60
2.06
1.54
2.14
1.48
1.58
1.64
1.50
1.70
1.95
1.72
3.12
1.87
1.64
1.99
1.65
2.26
2.38
217
2.07
1.29
1.61
1.17
1.33
1.39
1.59
1.92
1.60
2.01
2.07
3.08
2.59
1.78
1.57
1.69
1.94
1.73
1.51
2.27
1.51
1.66
1.74
2.24

0.07
0.18
0.03
0.04
0.03
0.18
0.02
0.00
0.01
0.01
0.01
0.09
0.03
0.05
0.02
0.02
0.22
0.00
0.06
0.12
0.05
0.00
0.06
0.25
0.02
0.01
0.27
0.02
0.00
0.07
0.01
0.02
0.06
0.04
0.00
0.03
0.00
0.32
0.69
0.10
0.07
0.02
0.22
0.03
0.22
0.07
0.01
0.01
0.00
0.04
0.58
031

53.85
53.13
54.57
53.59
53.54
52.36
54.47
53.77
53.99
53.41
53.83
54.71
52.41
53.11
53.80
53.71
55.47
53.64
53.55
53.95
52.56
53.63
53.40
53.44
53.61
52.97
53.59
52.71
52.94
55.22
53.77
54.34
54.05
55.41
54.38
52.50
53.38
53.53
55.85
52.00
51.77
52.53
54.99
53.02
54.01
53.39
53.69
52.66
53.36
54.11
55.10
54.28

1.53
1.39
1.95
1.32
1.56
1.69
3.13
2.17
2.53
3.59
1.24
1.94
1.35
1.70
1.51
161
2.20
1.39
1.20
1.72
1.29
1.30
1.54
242
1.34
1.17
2.49
1.52
1.18
2.17
2.06
213
2.03
1.39
1.19
1.64
1.14
2.06
3.97
1.32
1.32
141
231
1.74
2.08
1.77
1.38
1.34
1.33
1.09
4.55
3.15

25.49
20.62
28.20
24.71
27.07
17.11
29.11
26.11
26.76
27.27
23.33
23.99
23.22
23.58
24.24
24.83
22.61
23.39
23.31
25.50
22.31
24.66
24.67
22.63
24.19
24.17
21.22
23.07
23.57
28.36
24.06
28.40
27.06
29.00
25.68
23.68
23.14
22.96
20.83
22.46
22.33
23.54
23.37
23.49
21.69
24.13
25.09
23.98
24.60
25.74
20.75
21.67

101.24
100.83
101.04
100.88
100.93
100.41
101.35
101.14
101.29
100.79
101.17
101.20
100.33

99.99
100.65
101.21
100.69
100.45
100.98
101.26
101.16
101.19
101.25
101.07
100.27
100.29

99.93
100.09
100.24
101.27
101.33
101.15
101.10
101.34
101.34

99.33
100.23
100.94
100.62
100.28
100.18

99.97
100.78
100.31
100.66
100.87
100.96
100.86
100.70
100.81
101.31
101.31



CVTZ-12-74
CVTZ-12-75
CVTZ-12-76
CVTZ-12-77
CVTZ-12-79
CVTZ-12-80
CVTZ-12-81
CVTZ-12-82
CVTZ-12-9
CVTZ-4-1
CVTZ-4-16
CVTZ-4-2
CVTZ-4-3
CVTZ-4-4
CVTZ-4-8
CVTZ-5-11
CVTZ-5-12
CVTZ-5-13
CVTZ-5-14
CVTZ-5-15
CVTZ-5-16
CVTZ-5-17
CVTZ-5-21
CVTZ-5-23
CVTZ-5-3
CVTZ-5-4
CVTZ-5-5
CVTZ-5-9
CVTZ-6-14
CVTZ-6-15
CVTZ-6-16
CVTZ-6-17
CVTZ-6-19
CVTZ-6-20
CVTZ-6-27
CVTZ-6-28
CVTZ-6-3
CVTZ-6-32
CVTZ-6-33
CVTZ-6-5
CVTZ-6-7
CVTZ-6-8
CVTZ-7-1
CVTZ-7-10
CVT1Z-7-11
CVTZ-7-12
CVTZ-7-13
CVTZ-7-15
CVTZ-7-16
CVT1Z-7-17
CVTZ-7-19
CVTZ-7-2

0.24
0.36
0.28
0.36
0.14
0.43
0.14
0.16
0.25
0.15
0.24
0.29
0.26
0.33
1.02
0.82
1.54
0.70
0.09
1.04
0.08
1.18
1.13
1.87
1.25
1.49
0.99
1.03
0.34
0.15
0.20
0.30
0.21
0.14
0.32
0.25
0.24
0.18
0.15
0.15
0.26
0.17
0.23
0.29
0.24
0.19
0.23
0.24
0.19
0.17
0.25
0.25

0.02
0.01
0.01
0.02
0.00
0.21
0.02
0.01
0.00
0.00
0.10
0.29
0.02
0.11
0.62
1.56
0.06
0.14
1.20
0.05
0.11
0.13
0.21
0.21
0.27
0.74
0.37
0.26
0.03
0.01
0.01
0.03
0.02
0.02
0.10
0.00
0.10
0.02
0.01
0.01
0.02
0.04
0.01
0.02
0.01
0.00
0.01
0.03
0.01
0.02
0.01
0.01

18.67
19.54
19.30
20.12
14.67
16.11
13.90
14.39
18.44
14.29
18.54
19.06
18.08
24.28
24.11
14.66
14.54
17.63
24.68
15.32
30.60
12.84
12.40
11.16
13.26
17.25
14.47
10.30
20.45
14.21
17.92
16.59
19.28
14.38
19.96
15.24
16.84
15.19
15.25
17.44
18.40
17.05
18.36
16.69
18.67
17.96
19.01
18.56
18.76
18.62
18.75
18.06

1.74
2.01
1.63
2.09
1.13
1.33
1.19
131
1.80
141
1.21
1.94
1.29
1.22
1.25
3.63
14.70
7.62
1.54
13.22
1.63
14.99
14.62
14.09
13.69
5.43
6.16
14.51
1.63
1.84
0.91
1.20
1.09
1.38
1.05
1.32
1.08
1.45
1.47
141
1.09
1.09
1.05
1.64
1.11
1.34
1.24
1.79
141
1.33
1.10
141

0.02
0.05
0.00
0.04
0.02
0.19
0.02
0.04
0.03
0.01
0.08
0.07
0.02
0.06
0.05
1.23
0.30
0.37
1.76
0.20
1.40
0.93
0.58
1.64
0.42
0.70
0.95
1.58
0.02
0.02
0.07
0.05
0.02
0.01
0.04
0.01
0.05
0.02
0.03
0.00
0.03
0.04
0.05
0.05
0.01
0.02
0.04
0.03
0.03
0.03
0.02
0.01

53.93
53.51
53.32
53.11
54.76
57.20
54.62
54.36
53.30
55.16
52.72
54.24
53.28
51.57
53.62
60.83
51.63
53.21
45.49
52.21
40.13
52.22
53.18
52.77
53.14
54.47
54.46
53.58
53.47
55.29
53.38
53.92
52.52
55.55
52.57
53.67
53.44
54.84
54.72
54.74
53.43
53.56
53.94
53.15
54.07
54.27
53.62
52.90
53.56
53.78
53.83
53.28

1.18
1.32
1.28
1.24
2.17
2.40
1.62
2.00
1.27
1.56
3.33
2.56
243
2.68
2.38
4.85
251
2.03
7.14
1.94
6.43
4.10
3.08
7.11
2.57
3.08
3.84
6.66
1.42
1.19
2.20
3.38
2.65
1.63
331
2.90
4.47
1.63
1.65
1.08
2.10
2.33
1.26
3.18
1.42
1.23
1.67
1.45
1.12
1.48
1.24
1.26

24.62
24.21
24.36
23.46
28.17
23.33
29.08
28.35
24.32
28.31
24.58
22.77
25.20
20.53
18.33
13.34
15.91
18.22
18.60
16.50
19.69
13.85
14.92
12.17
15.66
16.92
19.12
12.57
23.56
28.43
25.81
25.14
24.22
28.23
23.18
27.83
23.84
27.69
27.79
26.51
26.02
24.94
25.73
26.18
25.54
25.78
25.56
25.39
25.42
25.68
25.65
25.70

100.42
101.00
100.18
100.43
101.06
101.21
100.57
100.62

99.41
100.88
100.78
101.22
100.57
100.78
101.37
100.91
101.20

99.91
100.49
100.48
100.08
100.22
100.12
101.01
100.25
100.07
100.36
100.48
100.91
101.14
100.48
100.60
100.01
101.33
100.53
101.21
100.07
101.01
101.07
101.34
101.35

99.22
100.63
101.19
101.07
100.78
101.36
100.37
100.51
101.09
100.86

99.97



CVT1z-7-21
CVTZ-7-23
CVTZ-7-24
CVTZ-7-25
CVTZ-7-26
CVTZ-7-3
CVTZ-7-5
CVTZ-7-6
CVT1Z-7-7
CVTZ-7-8
CVTZ-7-9
CVTz-8-11
CVTZ-8-12
CVTZ-8-13
CVTZ-8-17
CVTZ-8-18
CVTZ-8-19
CVTZ-8-2
CVTZ-8-20
CVTZ-8-21
CVTZ-8-23
CVTZ-8-25
CVTZ-8-27
CVTZ-8-3
CVTZ-8-36
CVTZ-8-4
CVTZ-8-6
CVTZ-8-9
CVTZ-9-1
CVTZ-9-10
CVTZ-9-11
CVTZ-9-12
CVTZ-9-2
CVTZ-9-21
CVTZ-9-3
CVTZ-9-6
CVTZ-9-9
Mtg-7
CVTZ-11-20
CVTZ-11-24
CVTZ-11-30
CVTz-11-31
CVTZ-11-32
CVTZ-11-33
CVTZ-11-34
CVTz-11-37
CVTZ-11-40
CVTz-11-41
CVTZ-11-44
CVTz-11-47
CVTZ-11-50
CVTZ-12-13

0.22
0.23
0.18
0.22
0.22
0.23
0.21
0.22
0.23
0.23
0.21
0.26
0.25
0.41
0.34
0.26
0.23
0.35
0.24
0.24
0.35
0.31
0.30
0.27
0.27
0.41
0.48
0.29
0.24
0.35
0.48
0.42
0.20
0.23
0.38
0.30
0.33
0.26
0.24
0.22
0.18
0.20
0.21
0.21
0.18
0.23
0.14
0.24
0.19
0.23
0.25
0.17

0.00
0.01
0.03
0.04
0.00
0.04
0.00
0.02
0.00
1.04
0.04
0.10
0.08
0.49
0.15
0.03
0.08
0.64
0.06
0.04
0.03
0.07
0.08
0.02
0.59
0.11
0.71
0.02
0.73
0.06
0.90
1.23
0.00
0.15
0.76
0.09
0.66
0.13
0.01
0.00
0.03
0.02
0.04
0.02
0.02
0.00
0.02
0.02
0.01
0.02
0.03
0.01

18.14
18.38
18.49
18.67
19.02
19.63
17.95
18.26
18.01
12.51
17.71
16.80
16.15
18.47
19.83
15.84
18.74
19.00
18.24
19.23
17.47
19.39
18.31
18.45
12.01
20.37
18.35
19.53
18.08
17.95
18.56
16.74
12.89
14.99
18.54
17.63
15.76
23.96
15.85
13.97
16.91
14.26
16.03
18.01
17.05
15.37
14.16
14.05
15.47
16.23
15.51
17.09

1.20
0.98
1.46
1.16
1.29
1.13
1.23
1.19
1.34
1.94
1.46
1.42
1.54
1.60
1.37
1.57
1.17
1.78
1.26
1.29
1.29
111
0.92
1.28
4.28
1.43
1.38
1.28
1.62
1.73
1.44
1.55
1.29
2.99
1.56
6.01
1.63
12.35
1.25
1.40
1.39
1.37
1.39
1.39
1.49
1.26
1.36
1.49
1.45
1.40
1.39
1.49

0.05
0.04
0.05
0.02
0.00
0.04
0.01
0.00
0.03
1.67
0.01
0.08
0.12
0.19
0.22
0.03
0.09
0.38
0.08
0.04
0.33
0.04
0.07
0.03
2.52
0.13
0.21
0.03
0.58
0.39
0.35
0.65
0.09
1.49
0.24
0.12
0.37
0.20
0.01
0.00
0.02
0.00
0.11
0.02
0.05
0.01
0.03
0.02
0.01
0.01
0.06
0.03

53.58
54.20
53.96
54.12
53.32
53.63
53.36
53.71
53.91
59.56
53.44
54.02
54.41
54.73
53.30
53.07
53.17
55.35
52.25
53.54
53.85
53.17
52.95
53.46
54.60
52.02
55.18
52.80
56.54
54.19
55.98
57.15
54.78
54.13
55.47
53.73
56.17
50.55
54.71
54.69
55.10
54.56
54.25
54.28
55.11
53.92
55.53
55.00
54.90
54.23
54.04
54.34

1.57
1.06
1.34
1.55
1.25
1.52
1.22
1.58
1.21
7.94
1.19
2.09
1.73
3.04
2.02
3.03
1.75
2.35
2.69
1.62
3.60
1.59
2.55
1.96
14.19
1.74
2.71
1.82
2.99
2.89
2.70
4.23
2.10
7.50
2.71
1.28
2.87
3.35
0.75
0.86
0.34
0.84
0.73
0.43
0.27
0.92
0.40
0.83
0.57
0.97
0.93
0.87

25.60
26.05
25.31
25.48
25.39
24.42
25.79
26.29
25.39
15.11
25.00
25.34
25.39
21.57
22.76
25.79
24.99
20.83
24.47
24.53
24.33
23.70
25.23
24.70
12.16
23.02
21.56
24.09
19.71
23.22
19.89
17.82
29.71
19.12
20.17
21.40
22.42

8.71
28.15
28.73
27.09
29.04
26.84
25.68
25.96
27.51
28.49
28.30
28.07
26.93
28.03
26.51

100.36
100.94
100.82
101.27
100.48
100.62
99.77
101.27
100.11
100.00
99.06
100.11
99.65
100.51
99.99
99.61
100.22
100.68
99.29
100.52
101.25
99.38
100.41
100.18
100.61
99.22
100.56
99.86
100.48
100.78
100.30
99.78
101.06
100.59
99.84
100.56
100.21
99.49
100.96
99.88
101.05
100.29
99.60
100.03
100.12
99.22
100.13
99.95
100.66
100.02
100.21
100.51



CVTZ-12-18
CVTZ-12-9
CVTZ-2-2
CVTZ-2-23
CVT1Z-2-27
CVTZ-2-30
CVTZ-2-35
CVTZ-2-4
CVTZ-2-41
CVTZ-2-42
CVTZ-2-49
CVTZ-2-51
CVTZ-2-54
CVTZ-2-55
CVTZ-2-56
CVTZ-2-57
CVTZ-2-58
CVTZ-2-59
CVTZ-2-60
CVTZ-2-61
CVTZ-2-62
CVTZ-2-64
CVTZ-2-67
CVTZ-2-69
CVTZ-2-70
CVT1Z-2-71
CVTZ-2-72
CVTZ-2-9
CVTZ-3-3
CVTZ-6-2
CVTZ-6-5
CVTZ-6-6
CVT1Z-7-11
CVTZ-7-13
CVTZ-7-16
CVTZ-7-19
CVT1Z-7-21
CVTZ-7-22
CVTZ-7-24
CVTZ-7-25
CVTZ-7-26
CVT1Z-7-27
CVTZ-7-30
CVTZ-7-33
CVTZ-7-6
CVTZ-7-8
CVTZ-7-9
CVTZ-8-29
CVTZ-8-31
CVTZ-8-33
CVTZ-8-35
CVTZ-9-14

0.20
0.17
0.16
0.13
0.17
0.18
0.20
0.17
0.22
0.11
0.24
0.13
0.15
0.23
0.26
0.22
0.13
0.17
0.23
0.10
0.15
0.19
0.08
0.10
0.22
0.28
0.24
0.13
0.12
0.11
0.15
0.17
0.17
0.17
0.12
0.18
0.24
0.19
0.18
0.16
0.15
0.18
0.19
0.25
0.23
0.20
0.19
0.13
0.17
0.24
0.20
0.16

0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.03
0.02
0.03
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.02
0.03
0.01
0.00
0.01
0.03
0.01
0.00
0.02
0.00
0.01
0.01
0.02
0.02
0.00
0.03
0.00
0.03
0.00
0.01
0.02
0.00
0.01
0.00
0.02
0.04
0.00
0.00
0.01
0.02
0.01
0.02
0.01

19.74
20.78
17.73
17.01
19.15
21.94
19.05
18.39
20.04
18.27
19.87
21.10
20.10
18.36
17.67
18.43
19.35
19.75
20.16
16.32
19.10
19.14
19.41
19.54
19.61
21.25
21.26
18.49
14.91
14.01
18.60
21.47
18.72
18.05
18.55
18.07
17.91
18.59
18.21
17.64
18.45
19.80
18.49
17.79
21.35
17.39
18.26
17.37
18.59
19.73
18.43
20.22

1.46
1.49
1.42
1.38
1.03
1.36
1.18
1.39
1.10
1.20
1.10
0.89
0.88
1.23
1.26
1.02
0.91
1.22
0.97
1.07
1.05
0.89
0.60
0.69
0.94
0.99
1.03
1.42
1.00
1.33
1.13
1.32
0.97
1.30
1.04
1.22
1.27
1.01
1.36
1.09
1.33
1.37
1.33
1.13
1.06
1.40
1.30
0.96
1.32
1.17
1.39
1.13

0.00
0.02
0.05
0.00
0.03
0.05
0.05
0.01
0.00
0.01
0.03
0.06
0.00
0.04
0.05
0.03
0.02
0.00
0.03
0.05
0.10
0.04
0.01
0.00
0.06
0.04
0.02
0.02
0.01
0.00
0.00
0.02
0.00
0.04
0.01
0.04
0.01
0.03
0.03
0.00
0.03
0.01
0.02
0.04
0.04
0.01
0.02
0.03
0.03
0.03
0.01
0.06

54.04
53.85
55.10
54.82
54.49
51.70
53.95
53.68
53.54
54.65
54.13
53.62
54.14
53.68
53.81
53.59
54.27
53.83
54.15
53.89
52.49
53.21
53.75
53.98
53.66
52.69
52.48
54.72
55.95
54.94
54.87
54.36
54.31
54.20
54.42
54.87
54.07
54.70
54.62
54.32
54.48
53.95
54.12
54.75
52.36
54.52
54.03
54.99
54.44
54.07
54.91
54.29

0.59
0.62
0.59
0.65
0.81
0.78
0.82
0.65
0.75
0.32
0.72
0.44
0.49
0.84
0.93
0.73
0.53
0.60
0.68
0.27
0.75
0.39
0.19
0.25
0.41
0.31
0.33
0.60
0.42
0.94
0.59
0.42
0.88
0.69
0.76
0.71
0.97
0.71
0.80
0.76
0.67
0.68
0.85
0.92
0.88
0.87
0.91
0.68
0.74
0.92
0.80
0.72

24.80
24.44
26.18
26.53
25.40
21.25
25.67
25.25
24.54
25.89
25.28
24.33
24.67
25.81
26.32
25.71
25.64
25.14
25.11
26.26
24.25
25.36
24.95
24.75
24.28
23.31
23.18
25.67
28.15
28.65
25.79
22.69
26.09
25.95
26.27
25.96
25.50
26.10
26.19
25.26
25.78
24.95
25.60
26.04
23.19
25.96
25.65
26.05
25.39
24.88
24.97
24.78

100.84
101.38
101.24
100.52
101.09

97.29
100.94

99.56
100.19
100.46
101.38
100.58
100.45
100.20
100.30

99.73
100.86
100.71
101.34

97.96

97.92

99.21

98.98

99.31

99.21

98.87

98.54
101.07
100.56

99.98
101.14
100.46
101.16
100.39
101.18
101.04
100.00
101.33
101.39

99.27
100.87
100.93
100.61
100.94

99.14
100.34
100.36
100.21
100.70
101.05
100.73
101.37



CVTZ-9-25
CVTZ-9-38
CVTZ-9-41
CVTZ-9-44
CVTZ-9-45
Mtg-10
Mtg-11
Mtg-15
Mtg-16
Mtg-17
Mtg-19
Mtg-20
Mtg-4
Mtg-5
Mtg-8
CVTZ-10-2
CVTZ-10-2

0.16
0.14
0.17
0.19
0.19
0.15
0.18
0.24
0.25
0.14
0.27
0.17
0.29
0.29
0.24
0.12
0.12

0.02
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.03
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.02
0.02

18.20
16.76
17.61
18.42
18.82
30.07
29.93
28.53
28.91
29.30
28.96
29.36
29.25
28.14
29.10
19.36
19.36

1.35
1.32
1.47
1.22
1.18
1.07
0.99
1.39
1.30
0.97
1.20
1.12
1.29
131
1.32
1.05
1.05

0.04
0.05
0.03
0.05
0.04
0.00
0.04
0.00
0.00
0.02
0.02
0.03
0.03
0.02
0.00
0.05
0.05

54.58
55.05
54.56
54.12
54.81
52.05
52.37
52.34
52.41
52.29
52.22
51.80
52.19
52.20
51.94
54.59
54.59

0.71
0.68
0.70
0.72
0.66
0.30
0.34
0.41
0.39
0.26
0.42
0.34
0.46
0.51
0.50
0.59
0.59

26.15
26.18
25.68
25.61
25.27
17.60
17.54
17.81
17.88
17.53
17.51
17.54
17.86
18.74
18.11
24.91
24.91

101.20
100.19
100.23
100.32
100.97
101.27
101.40
100.73
101.15
100.54
100.61
100.37
101.37
101.22
101.20
100.68
100.68



3. Quimica mineral anfiboles

Muestra TiO2 K20 FeO CaO Na20 Si02 Al203 MgO Total

CVTZ-6-1 2.573 0.375 11.904 10.986 1.645 43.394 12.008 14.645 97.53
CVTZ-6-2 2.593 0.389 12.147 10.941 1.734 43.462 12.172 14.853 98.291
CVTZ-6-3 2.646 0.378 11.923 10.861 1.906 43.624 12.335 15.112 98.785
CVTZ-6-4 2.654 0.382 12.644 11.091 1.78 43.366 12.397 14.676 98.99
CVTZ-6-5 2.546 0.395 13.6 10.472 1.817 43.466 11.847 14.406 98.549
CVTZ-6-6 2.528 0.38 12.786 11.13 1.853 43.308 11.748 14.447 98.18
CVTZ-6-7 2.647 0.356 12.325 10.942 1.792 43.495 12.559 15.139 99.255
CVTZ-6-8 2.721 0.384 12.301 10.963 1.869 43.472 12.643 15.133 99.486
CVTZ-6-9 2.716 0.412 12.323 11.122 1.883 43.072 12.482 14.536 98.546
CVTZ-6-10 2.735 0.437 11.723 10.097 1.921 43.113 12.337 14.666 97.029
CVTZ-6-11 2.637 0.415 12.516 11.044 1.791 43.381 11.646 14.463 97.893
CVTZ-6-12 2.68 0.433 12.259 11.249 2.017 43.516 12.464 14.964 99.582
CVTZ-6-13 2.784 0.43 12.173 11.012 1.891 43.442 12.382 14.741 98.855
CVTZ-6-14 2.661 0.405 11.537 10.886 2.002 43.668 12.079 15.11 98.348
CVTZ-6-15 2.603 0.479 11.342 11.267 1.304 43.399 12.912 14.912 98.218
CVTZ-6-16 2.66 0.482 13.122 11.193 1.484 42.466 12.674 13.494 97.575
CVTZ-6-18 2.383 0.445 11.519 10.674 1.58 44.277 12.461 14.238 97.577
CVTZ-6-19 2.533 0.427 10.978 11.194 1.502 43.476 12.701 14.709 97.52
CVTZ-6-20 2.684 0.419 13.551 10.898 1.522 42.04 13.018 13.758 97.89
CVTZ-4-4 2.901 0.599 14.224 10.85 1.883 43.063 11.962 13.181 98.663
CVTZ-4-5 3.295 0.599 17.537 9.572 1.598 41.919 12.186 11.908 98.614
CVTZ-4-6 3.088 0.275 20.963 9.104 1.09 43.605 11.668 10.033 99.826
CVTZ-4-7 1.638 0.467 18.952 9.26 1.638 43.096 11.873 11.432 98.356
CVTZ-4-10 2.523 0.621 17.953 10.23 1.779 42.384 12.556 11.352 99.398
CVTZ-4-11 1.431 0.454 13.501 10.153 2.112 46.858 13.765 11.449 99.723
CVTZ-4-13 2.728 0.645 16.771 10.8 1.758 42.512 12.396 11.868 99.478
CVTZ-4-15 1.529 0.542 19.295 8.41 2.052 44.477 12.566 11.049 99.92
CVTZ-4-17 2.893 0.665 15.06 10.794 1.624 43.107 12.129 12.264 98.536
CVTZ-4-18 3.039 0.635 14.389 10.974 1.598 43.394 11.842 13.229 99.1
CVTZ-4-19 3.276 0.693 13.831 11.132 1.812 43.63 11.785 13.526 99.685
CVTZ-4-20 2.523 0.559 16.614 10.216 1.792 42.665 12.569 12.411 99.349
CVTz-10-1 2.725 0.376 14.096 10.716 1.773 433 11.478 13.981 98.445
CVTZ-10-2 2.014 0.453 12.438 10.957 1.356 46.34 9.284 14.767 97.609
CVTZ-10-3 2.485 0.493 12.685 11.328 1.824 43.632 11.618 14.7 98.765
CVTZ-10-4 2.212 0.453 9.869 10.724 1.848 44.045 12.85 15.799 97.8
CVTZ-10-5 2311 0.482 10.414 11.181 1.851 43.84 12.561 15.637 98.277
CVTZ-10-6 2.187 0.472 11.851 10.858 1.804 43.298 12.602 14.76 97.832
CVTZ-10-7 2.144 0.474 12.461 11.096 1.889 43.556 12.732 14.394 98.746

CVTZ-10-8 2.192 0.49 12.732 10.836 1.766 44.584 10.755 14.313 97.668



CVTZ-10-9

CVTZ-10-10
CVTZ-10-11
CVTZ-10-12
CVTZ-10-13
CVTZ-10-14
CVTZ-10-15
CVTZ-10-16
CVTZ-10-17
CVTZ-10-19
CVTZ-10-20
CVTZ-10-21
CVTZ-10-22
CVTZ-10-23
CVTZ-10-24
CVTZ-10-25
CVTZ-10-26
CVTZ-10-27
CVTZ-10-28
CVTZ-10-29
CVTZ-10-30
CVTZ-10-31
CVTZ-10-32
CVTZ-10-33

2.241
2.405
2.377

1.96
1.996
3.191
3.062
2.501
2.102
2.744
2.672
2.249
2.488
2.449
2.089
2.318
1.707
2.198
2.335
2.387
2.313

2.37
2.305
2.064

0.466
0.466
0.464
0.467
0.487

2.73
2.807
0.544

0.45
0.459

0.54
0.509
0.592
0.562
0.457
0.476
0.409
0.413
0.454
0.471
0.487
0.468
0.496
0.448

11.038
11.919
12.559
14.035
13.886
14.735
14.3
13.48
14.136
13.93
11.037
12.674
12.542
11.145
12.559
12.265
13.679
12.767
12.475
12.567
13.032
12.6
12.153
10.558

10.8
10.857
11.001
10.829
10.545

7.75

7.613
10.367
11.115
10.799
10.908
11.069
10.824
11.049
10.784
11.085
10.289
10.955
11.346
11.212
11.212
11.069
10.932
10.904

1.981
1.923
1.979
1.834
1.901
1.839
1.668
1.907
1.738
1.721
2.092
1.812
2.092
1.998
2.108
1.811
1.284
1.747
1.714
1.702
1.844
1.703
1.699
1.834

44.242
45.069
43.564
46.397
42.482
41.963
41.209
44.993
46.162
44.962
43.1
45.413
43.395
43.46
43.517
44.304
47.494
44.337
44.184
43.6
43.598
44.402
44.483
43.315

12.554
11.087
12.093

9.506

9.948
13.097
12.854

9.795

9.108
10.246
12.288
10.282
12.357
12.749
12.323
11.045

7.822
11.237
11.027
11.804
11.563
11.074
10.662
12.634

15.814
15.241
14.827
14.827
12.975
13.717
13.656
14.392
14.826
14.359
14.539
14.812

14.58
14.809

14.78
14.344
14.754
15.038
14.595
14.655

14.35
14.839

14.91
16.059

99.136
98.967
98.864
99.855

94.22
99.022
97.169
97.979
99.637

99.22
97.176

98.82

98.87
98.221
98.617
97.648
97.438
98.692

98.13
98.398
98.399
98.525

97.64
97.816



4. Quimica mineral plagioclasas

Muestra K20 % % Si02 % Na20 % Al203 % Total An%

Mtg-1 0.171 8.878 56.247 6.677 26.905 98.878 42
Mtg-2 0.169 9.332 55.804 6.806 27.505 99.616 43
Mtg-3 0.153 9.514 55.375 6.338 27.531 98.911 45
Mtg-4 0.205 8.207 57.199 7.394 26.502 99.507 38
Mtg-5 0.209 8.121 56.699 7.221 25.953 98.203 38
Mtg-6 0.199 8.252 58.011 7.067 26.16 99.689 39
Mtg-7 0.246 7.54 58.109 7.685 25.943 99.523 35
Mtg-8 0.231 7.704 58.347 7.74 25.855 99.877 35
Mtg-9 0.238 9.394 55.591 6.089 27.432 98.744 45
Mtg-10 0.23 9.716 55.488 6.442 27.875 99.751 45
Mtg-11 0.227 9.563 55.523 6.326 27.755 99.394 45
Mtg-12 0.225 9.752 55.714 6.253 27.712 99.656 46
Mtg-13 0.207 8.631 56.797 6.982 26.641 99.258 40
Mtg-14 0.2 8.166 57.267 7.467 26.395 99.495 37
Mtg-15 0.222 8.648 56.992 6.382 26.482 98.726 42
Mtg-16 0.212 8.013 57.872 7.072 26.12 99.289 38
Mtg-17 0.249 9.01 56.181 6.642 26.936 99.018 42
Mtg-18 0.252 8.825 56.136 6.652 27.052 98.917 42
Mtg-19 0.238 8.882 56.378 6.848 26.99 99.336 41
Mtg-20 0.261 8.96 56.576 6.756 27.019 99.572 42
Mtg-21 1.611 5.572 59.805 7.498 23.769 98.255 26
Mtg-22 0.396 6.234 60.273 7.641 24.677 99.221 30
Mtg-23 0.421 6.593 59.213 8.262 24.689 99.178 30
Mtg-24 0.422 6.512 59.21 7.899 24.583 98.626 31
Mtg-25 0.149 9.551 55.575 6.165 27.887 99.327 46
Mtg-26 0.229 9.624 55.709 6.346 27.492 99.4 45
Mtg-27 0.184 9.491 55.537 6.443 27.642 99.297 44
Mtg-28 0.177 9.581 55.716 6.304 27.595 99.373 45
Mtg-29 0.285 6.001 60.01 7.656 24.348 98.3 30
Mtg-30 0.283 5.977 59.991 8.649 24.509 99.409 27
Mtg-31 0.26 6.057 60.082 8.783 24.489 99.671 27
Mtg-32 0.291 5.921 60.162 8.653 24.428 99.455 27
G1-Plg-1 0.125 14.268 50.084 3.54 31.497 99.514 69
G1-Plg-2 0.131 14.027 50.45 3.644 31.201 99.453 68
G1-Plg-3 0.089 14.837 49.575 3.027 32.068 99.596 73
G1-Plg-4 0.117 14.39 49.607 3.047 31.907 99.068 72
G1-Plg-5 0.357 10.413 55.419 5.888 27.956 100.033 48
G1-Plg-6 0.384 10.146 55.508 5.726 27.485 99.249 48
G1-Plg-7 0.304 10.685 54.732 5.515 28.235 99.471 51
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G1-Plg-8

G1-Plg-9

G1-Plg-10
G1-Plg-11
G1-Plg-12
G1-Plg-13
G1-Plg-14
G1-Plg-15
G1-Plg-16
G1-Plg-17
G1-Plg-18
G1-Plg-19
G1-Plg-20
G1-Plg-21
G1-Plg-22
G1-Plg-23
G1-Plg-24
G1-Plg-25
G1-Plg-26
G1-Plg-27
G1-Plg-28
G1-Plg-29
G1-Plg-30
G1-Plg-31
G1-Plg-32
G1-Plg-33
G1-Plg-34
G1-Plg-35
G1-Plg-36
G1-Plg-37
G1-Plg-38
G1-Plg-39
G1-Plg-40
G1-Plg-41
G1-Plg-42
G1-Plg-43
G1-Plg-44
G1-Plg-45
G1-Plg-46
G1-Plg-47
G1-Plg-48
G1-Plg-49

0.326
0.349
0.348

0.35
0.348
0.436
0.407
0.418
0.395
0.627
0.147
0.166

0.14
0.278
0.283
0.265
0.222
0.352
0.376
0.352
0.381
0.367
0.298
0.257
0.318
0.231
0.209

0.22
0.231
0.374
0.324
0.391
0.333
0.361
0.334
0.352
0.371
0.177
0.164
0.146
0.229
0.262

10.26
9.98
9.937
10.164
10.664
9.298
9.293
9.317
9.832
9.669
14.434
13.267
13.927
11.051
10.926
11.09
11.231
9.945
9.552
9.255
9.236
9.805
11.153
11.708
10.58
10.794
11.099
11.108
11.094
9.428
10.28
8.964
10.577
10.113
10.158
10.293
9.823
12.871
12.162
12.309
11.464
11.308

55.357
55.446
55.748
55.475
55.086
56.756
56.315
56.632
55.871
55.676
50.007
51.293
50.745
54.107
54.659
54.123
54.349
55.693
56.047
56.249
56.494
55.694
53.715
53.088

54.79
53.769
54.186
53.798
54.748
56.413
55.034

56.97

55.33
55.418
55.377
55.122
55.502
51.956
52.121
52.269
52.914
53.079

5.846

5.76
5.947

5.61
5.559
6.386
6.413
6.278
5.799
5.678
3.202
4.018
3.517
5.059
5.266
5.417
5.051
6.007
5.889
6.457
6.295
5.971
5.252
4.889
5.575

5.24

5.36
5.426
5.527
6.238
5.905
6.472
5.772
5.976
5.623
5.964
6.138
4.391
4.475
4.489
5.056
4.875

27.95
27.664
27.527
27.785

27.69
26.945
26.731
26.972
27.564
26.507
30.953

30.45

30.68

28.6
28.627

28.57
28.824
27.572
27.317
26.594
26.786
27.673

28.59
29.042
27.963
27.923

28.09
28.073
28.276
26.951
27.747
26.722

27.81
27.492
27.494

27.36
27.378
29.702
29.769
29.749

28.69
28.844

99.739
99.199
99.507
99.384
99.347
99.821
99.159
99.617
99.461
98.157
98.743
99.194
99.009
99.095
99.761
99.465
99.677
99.569
99.181
98.907
99.192

99.51
99.008
98.984
99.226
97.957
98.944
98.625
99.876
99.404

99.29
99.519
99.822

99.36
98.986
99.091
99.212
99.097
98.691
98.962
98.353
98.368

48
48
47
49
50
44
43
44
47
47
71
64
68
54
53
52
54
47
46
43
44
47
53
56
50
53
53
52
52
45
48
42
49
47
49
48
46
61
59
60
55
55



G1-Plg-50
G1-Plg-51
G1-Plg-52
G1-Plg-53
G1-Plg-54
G1-Plg-55
G1-Plg-56
G1-Plg-57
G1-Plg-58
G1-Plg-59
G1-Plg-60
G1-Plg-61
G1-Plg-62
G1-Plg-63
G1-Plg-64
G1-Plg-65
G1-Plg-66
G1-Plg-67
G1-Plg-68
G1-Plg-69
G1-Plg-70
G1-Plg-71
G1-Plg-72
G1-Plg-73
G1-Plg-74
G1-Plg-75
G1-Plg-76
G1-Plg-77
G1-Plg-78
G1-Plg-79
G1-Plg-80
G1-Plg-81
G1-Plg-82
G1-Plg-83
G1-Plg-84
G1-Plg-85
G1-Plg-86
G1-Plg-87
G1-Plg-88
G1-Plg-89
G1-Plg-90
G1-Plg-91

0.268

0.21
0.197
0.251

0.26
0.264
0.227
0.314
0.259
0.229
0.275
0.275
0.232
0.236
0.256
0.294
0.299
0.287
0.276
0.181
0.219
0.206
0.212
0.268
0.277
0.309
0.296
0.214
0.264
0.252
0.251
0.546
0.542
0.572
0.552
0.205
0.254
0.256
0.266
0.245
0.333
0.271

11.323
12.554
12.862
11.181
11.247
11.284
11.97
10.928
11.549
12.025
11.56
11.398
12.081
11.998
11.565
11.385
11.503
11.81
11.779
12.154
11.249
11.68
11.749
11.578
11.457
11.217
11.094
10.094
9.867
9.808
10.07
8.319
8.009
8.147
8.062
12.359
11.984
11.995
11.535
10.349
8.824
9.81

53.742
52.314
52.076
52.871
53.279
53.995
52.605

53.92
52.507
52.653
53.125
52.841
52.355
52.337
52.964

53.21
53.441
53.003
53.046
52.907
53.554
52.874
52.565
52.857

53.13
53.666
53.913
55.031
55.348
55.752
55.145
57.128
57.427
57.569
57.402
51.906
52.836
53.395
53.598
55.198
56.685
55.563

5.188
4.597
4.572
5.156
5.278
5.291
4.951
5.315
4.882
4.883
4.886
4.715
4.375
4.378
4.568
4.714
5.022
4.962
4.759
4.846
5.356
4.979
4.923
5.331
5.099
5.183
5.154
5.92
6.082
6.289
6.016
6.064
6.875
6.854
6.884
4.542
4.867
4.58
5.026
5.6
6.581
6.021

28.737
29.635
29.973
28.4
28.463
28.612
29.324
28.328
28.909
29.352
29.02
29.073
29.524
29.597
28.864
28.649
28.712
28.916
29.067
29.033
28.578
29.153
28.892
29.128
28.823
28.751
28.614
27.445
27.651
27.738
27.695
26.347
26.25
26.347
26.117
29.573
29.165
29.108
29.094
27.917
27.053
27.543

99.258
99.31
99.68

97.859

98.527

99.446

99.077

98.805

98.106

99.142

98.866

98.302

98.567

98.546

98.217

98.252

98.977

98.978

98.927

99.121

98.956

98.892

98.341

99.162

98.786

99.126

99.071

98.704

99.212

99.839

99.177

98.404

99.103

99.489

99.017

98.585

99.106

99.334

99.519

99.309

99.476

99.208

54
59
60
54
53
53
56
52
56
57
56
56
60
59
57
56
55
56
57
57
53
56
56
54
55
54
53
48
47
46
47
42
38
38
38
59
57
58
55
50
42
47



G1-Plg-92

G1-Plg-93

G1-Plg-94

G1-Plg-95

G1-Plg-96

G1-Plg-97

G1-Plg-98

G1-Plg-99

G1-Plg-100
G1-Plg-101
G1-Plg-102
G1-Plg-103
G1-Plg-104
G1-Plg-105
G1-Plg-106
G1-Plg-107
G1-Plg-108
G1-Plg-109
G1-Plg-110
G1-Plg-111
G1-Plg-112
G1-Plg-113
G1-Plg-114
G1-Plg-115
G1-Plg-116
G1-Plg-117
G1-Plg-118
G1-Plg-119
G1-Plg-120
G1-Plg-121
G1-Plg-122
G1-Plg-123
G1-Plg-124
G1-Plg-125
G1-Plg-126
G1-Plg-127
G1-Plg-128
G1-Plg-129
G1-Plg-130
G1-Plg-131
G1-Plg-132
G1-Plg-137

0.285
0.234
0.235
0.246
0.242
0.193
0.171
0.172
0.183
0.224
0.251
0.245
0.236
0.244
0.228
0.233
0.215
0.308
0.334
0.316
0.263
0.225
0.214
0.222
0.201

0.22
0.231
0.277
0.282
0.419
0.456
0.441
0.444

0.49
0.459

0.43
0.524
0.265
0.231
0.249
0.192
0.164

9.784
9.545
9.497
10.213
9.31
11.868
11.766
11.937
11.692
11.739
11.487
11.958
11.874
9.819
9.853
10.032
10.133
10.897
10.927
11.144
11.44
10.632
10.669
11.047
11.185
11.887
12.26
10.451
10.588
10.183
9.2
9.596
10.132
8.85
8.76
9.677
8.784
9.843
10.156
10.356
11.348
12.81

55.265
56.007
56.328
55.303
56.605

52.91
53.622
53.184
52.848
52.474
52.528
52.485
53.053
55.207
55.775
55.846
55.577
54.616
54.476
53.628
53.756
54.732
53.946
54.187
53.112
53.389
52.743
54.236
54.091
55.157
56.109
55.601
55.505
56.711
56.487
56.067

56.98
55.434
54.974
55.134
53.449

51.46

6.258
6.362
5.745
5.968
6.401

5.04
5.109
5.062

5.04
4.858
5.122
4.909
4.741
5.952

6.08
5.943
6.102
5.434

5.36
5.353
5.109
5.625
5.377
5.555
5.424
4.724
4.776
5.584
5.567
5.624
6.152
6.512
5.911
6.742
6.286
6.416
6.597
6.087
6.158
5.723
5.161
4.275

27.564
27.179
27.555
27.354
27.075
29.454
29.209
29.459
29.076
28.628

28.87

28.82
29.235
27.591
27.752
27.358
27.759
28.199
28.309
28.623
28.957
27.916
28.443
28.504
28.595
29.359
29.276
28.122
28.164

27.68
26.687
27.163
27.599
26.491
26.798
26.575

26.23
27.647
27.625
27.801
28.807
30.161

99.156
99.327

99.36
99.084
99.633
99.465
99.877
99.814
98.839
97.923
98.258
98.417
99.139
98.813
99.688
99.412
99.786
99.454
99.406
99.064
99.525

99.13
98.649
99.515
98.517
99.579
99.286

98.67
98.692
99.063
98.604
99.313
99.591
99.284

98.79
99.165
99.115
99.276
99.144
99.263
98.957

98.87

46
45
47
48
44
56
55
56
56
56
55
57
57
47
47
48
47
52
52
53
54
50
52
52
53
57
58
50
50
49
44
44
47
41
42
44
41
46
47
49
54
61



G1-Plg-138
G1-Plg-139
G1-Plg-140
G1-Plg-141
G1-Plg-143
G1-Plg-144
G1-Plg-145
G1-Plg-146
G1-Plg-147
G1-Plg-148
G1-Plg-149
G1-Plg-150
G1-Plg-151
G1-Plg-152
G1-Plg-153
G1-Plg-154
G1-Plg-155
G1-Plg-156
G1-Plg-157
G1-Plg-158
G1-Plg-159
G1-Plg-160
G1-Plg-161
G1-Plg-162
G1-Plg-163
G1-Plg-164
G1-Plg-166
G1-Plg-169
G1-Plg-170
G1-Plg-171
G1-Plg-172
G1-Plg-173
G1-Plg-174
G1-Plg-175
G1-Plg-176
G1-Plg-177
G1-Plg-178
G1-Plg-179
G1-Plg-180
G3-Plg-1

G3-Plg-2

G3-Plg-3

0.152
0.163
0.134
0.384
0.465
0.435
0.176
0.171
0.167
0.183

0.33
0.302
0.287
0.349
0.192
0.209
0.226
0.217
0.418
0.394
0.348

0.37

0.39
0.396
0.393
0.375
2.243
0.235

0.25
0.227

0.22
0.345
0.314
0.316
0.328
0.526

0.53
0.526

0.63
0.302
0.307
0.315

12.828
13.023
12.834
10.055
9.432
9.45
12.846
12.951
12.913
13.046
10.856
11.183
10.951
11.088
12.451
12.539
12.607
12.552
9.801
10.358
10.546
9.833
9.945
10.046
10.125
10.344
2.052
11.673
12.129
12.097
12.035
11.138
10.921
11.129
10.711
8.329
8.04
8.402
7.957
11.043
10.853
10.735

51.766
51.416
51.352
54.665
55.894
55.305
51.148
51.113
51.475
51.532
53.927
53.874
54.079

54.15
51.826
52.039

52.28
51.933
55.634
55.121
54.346
55.014

54.72
54.205
54.497
53.938
66.949
52.866
53.656
52.624
52.334

54.15

54.37
53.872
53.597
57.372
56.889
56.509
58.165
54.207
54.149
54.257

4.308
4.432
4.237
5.424
6.241
4.991
4112
4.039
4.051
4.191
5.429
5.1
5.399
5.38
4.642
4.47
4.484
4.247
6.169
5.862
5.724
5.78
5.787
5.468
5.596
5.417
6.747
4.924
4.864
4.685
4.742
5.448
5.422
5.333
5.264
6.956
6.576
6.636
5.691
5.488
5.476
5.534

30.222
30.312
30.097
27.888
26.963
26.901

30.39
30.401
30.137
30.452
28.268
28.877
28.485
28.386
29.788
29.587
30.187
29.875

27.34

27.74
28.157
27.687

27.81
27.929
27.792
28.057

19.93
29.532
29.502
29.354
29.503
28.491
28.764
28.867
28.596
26.442
25.344
26.236

25.43
28.518
28.415
28.219

99.276
99.346
98.654
98.416
98.995
97.082
98.672
98.675
98.743
99.404
98.81
99.336
99.201
99.353
98.899
98.844
99.784
98.824
99.362
99.475
99.121
98.684
98.652
98.044
98.403
98.131
97.921
99.23
100.401
98.987
98.834
99.572
99.791
99.517
98.496
99.625
97.379
98.309
97.873
99.558
99.2
99.06

62
49
52
44
63
63
63
63
52
54
52
52
59
60
60
61
46
48
49
47
48
49
49
50
14
12
22
58
58
52
52
53
52
39
39
40
42
96
96
94
77
52



G3-Plg-4

G3-Plg-5

G3-Plg-6

G3-Plg-7

G3-Plg-8

G3-Plg-9

G3-Plg-10
G3-Plg-11
G3-Plg-12
G3-Plg-13
G3-Plg-14
G3-Plg-15
G3-Plg-16
G3-Plg-17
G3-Plg-18
G3-Plg-19
G3-Plg-20
G3-Plg-21
G3-Plg-22
G3-Plg-23
G3-Plg-24
G3-Plg-25
G3-Plg-26
G3-Plg-27
G3-Plg-28
G3-Plg-29
G3-Plg-30
G3-Plg-31
G3-Plg-32
G3-Plg-33
G3-Plg-34
G3-Plg-35
G3-Plg-36
G3-Plg-37
G3-Plg-38
G3-Plg-39
G3-Plg-40
G3-Plg-41
G3-Plg-42
G3-Plg-43
G3-Plg-44
G3-Plg-45

0.281
0.318
0.308
0.308
0.324
0.321
0.301
0.342
0.359
0.395
0.439
0.406
0.436
0.401
0.406
0.356
0.396
0.372
0.367
0.344

0.35
0.401
0.362
0.335
0.405
0.378
0.392
0.368
0.371
0.366
0.355

0.37
0.348
0.232
0.215
0.207
0.227
0.248
0.262
0.284
0.263
0.265

11.061
11.291
11.212
11.385
11.006
10.165
10.354
9.827
10.077
9.907
10.007
10.06
9.988
9.936
10.032
10.289
10.091
10.707
10.857
11.078
11.096
9.102
9.634
9.48
9.282
9.368
9.423
9.461
9.382
8.643
8.613
8.507
8.463
11.086
11.292
11.416
11.14
10.667
10.633
10.528
10.688
11.129

54.277
53.145
53.848
53.819
53.998
55.296
54.539
55.825

55.47
54.954
54.493
54.759
55.486
54.368
54.636
53.675
53.482
53.459
53.177
53.652
53.755
56.204
56.179
55.825
56.442
55.311
55.674
55.184
55.635

57.27
57.278

57.38
57.696
53.995
53.209
53.711

54.03
54.496
54.556
54.223
54.458
53.756

5.372
5.276
5.089
5.199
5.272
5.825
5.865
5.978
5.627
5.417
5.462
5.221
6.246
5.983

5.88
5.954
5.813
5.506
5.443
5.263

5.42
6.902
6.235
6.073
6.191
6.056
6.073
6.265
6.356
6.954
7.289
6.923

5.357
5.112
5.003
5.256
5.736
5.716
5.753
5.774
5.221

28.237
28.597
28.478
28.504
28.394
27.233

27.37
27.405
27.207
27.183
27.819
27.599
27.594
27.432
27.715
27.823
27.622
28.048
28.516
28.162
28.159
27.221
27.594

27.52
26.982
27.242
27.049
27.489
27.324
26.585
26.698
26.713

26.63
28.705
28.992
29.103
29.074
28.447
28.352
27.922
28.383
28.329

99.228
98.627
98.935
99.215
98.994
98.84
98.429
99.377
98.74
97.856
98.22
98.045
99.75
98.12
98.669
98.097
97.404
98.092
98.36
98.499
98.78
99.83
100.004
99.233
99.302
98.355
98.611
98.767
99.068
99.818
100.233
99.893
100.137
99.375
98.82
99.44
99.727
99.594
99.519
98.71
99.566
98.7

51
51
52
53
54
54
53
48
49
47
49
49
49
50
46
47
47
48
48
51
51
53
52
41
45
45
44
45
45
45
44
40
39
40
39
53
54
55
53
50
50
49



G3-Plg-46
G3-Plg-47
G3-Plg-48
G3-Plg-50
G3-Plg-51
G3-Plg-52
G3-Plg-53
G3-Plg-54
G3-Plg-55
G3-Plg-56
G3-Plg-57
G3-Plg-58
G3-Plg-59
G3-Plg-60
G3-Plg-61
G3-Plg-62
G3-Plg-63
G3-Plg-64
G3-Plg-65
G3-Plg-66
G3-Plg-67
G3-Plg-68
G3-Plg-69
G3-Plg-70
G3-Plg-71
G3-Plg-72
G3-Plg-73
G3-Plg-74
G3-Plg-75
G3-Plg-76
G3-Plg-77
G3-Plg-78
G3-Plg-79
G3-Plg-80
G3-Plg-81
G3-Plg-82
G3-Plg-83
G3-Plg-84
G3-Plg-85
G3-Plg-86
G3-Plg-87
G3-Plg-88

0.242
0.275
0.282
0.294
0.311
0.311
0.393
0.414
0.384
0.356
0.25
0.265
0.271
0.278
0.3
0.316
0.305
0.317
0.406
0.438
0.422
0.415
0.34
0.365
0.312
0.316
0.325
0.319
0.343
0.323
0.308
0.324
0.32
0.292
0.23
0.241
0.239
0.234
0.26
0.233
0.257
0.252

10.909
11.028
11.311
11.328

11.48
11.537
10.196

10.21
10.487
10.403
12.102
11.905
11.804
11.897
11.365
11.445
11.306
11.223

9.909

9.873

9.534

9.706
10.398
10.657
11.231
11.272
11.428
11.073
11.444
11.196
11.525
11.326
11.472

11.23
12.322
12.276
12.438
12.772

12.44

12.16
12.148
12.216

53.63
53.881
53.934
52.435
53.552
53.438
55.351
55.097
54.998
55.333
52.806
53.094
53.286
53.482
53.986
54.012
54.313
53.888

54.96
55.723
55.957
55.795
54.308
54.174
53.859
53.186
53.485
54.091
53.673
54.161
53.728
53.772
53.593
53.875
52.257
52.866
52.583
52.312
52.249
52.751

52.79
53.101

5.514
5.249
5.316
5.121
4.986
5.051
5.789
5.872
5.729
5.677
4.818
4.784
4.965

5.02
5.324
5.236
5.221

5.18
6.217
6.087
5.939
5.922
5.622
5.641
5.086
5.329

5.17
5.456
5.082
5.156
5.064
5.063
5.124
5.194
4.336
4.687
4.653
4.552
4.454
4.504
4.684
4.691

28.7
28.251
28.542
28.393

28.54
28.735
27.531
27.517
27.772
27.845
29.044
28.853
28.744
28.793
28.758
28.349
28.499
28.468
27.004
27.732
27.059
27.329
27.974

28
28.261

28.25
28.075

28.06
28.609
28.169
28.278
28.317
28.853
28.419
29.318
29.179
29.421
29.562
29.297
29.506
29.175
28.987

98.995
98.684
99.385
97.571
98.869
99.072
99.26
99.11
99.37
99.614
99.02
98.901
99.07
99.47
99.733
99.358
99.644
99.076
98.496
99.853
98.911
99.167
98.642
98.837
98.749
98.353
98.483
98.999
99.151
99.005
98.903
98.802
99.362
99.01
98.463
99.249
99.334
99.432
98.7
99.154
99.054
99.247

50
53
52
53
55
54
55
55
48
48
49
49
57
57
56
56
53
54
54
54
46
46
46
46
50
50
54
53
54
52
54
54
55
54
54
54
60
58
59
60
60
59



G3-Plg-89

G3-Plg-90

G3-Plg-91

G3-Plg-92

G3-Plg-93

G3-Plg-94

G3-Plg-95

G3-Plg-96

G3-Plg-97

G3-Plg-98

G3-Plg-99

G3-Plg-100
G3-Plg-101
G3-Plg-102
G3-Plg-103
G3-Plg-104
G3-Plg-105
G3-Plg-106
G3-Plg-107
G3-Plg-108
G3-Plg-109
G3-Plg-110
G3-Plg-111
G3-Plg-112
G3-Plg-113
G3-Plg-114
G3-Plg-115
G3-Plg-116
G3-Plg-117
G3-Plg-118
G3-Plg-119
G3-Plg-120
G3-Plg-121
G3-Plg-122
G3-Plg-123
G3-Plg-124
G3-Plg-125
G3-Plg-126
G3-Plg-127
G3-Plg-128
G3-Plg-129
G3-Plg-130

0.241
0.232
0.3
0.296
0.448
0.417
0.356
0.365
0.264
0.258
0.267
0.293
0.209
0.201
0.219
0.191
0.352
0.353
0.363
0.345
0.329
0.325
0.317
0.339
0.215
0.22
0.202
0.197
0.316
0.335
0.282
0.307
0.416
0.408
0.391
0.392
0.3
0.294
0.303
0.33
0.28
0.281

12.123
12.049
11.526
11.503

9.609

9.801
10.463
10.635
12.319
12.075
11.962
11.567
12.687
12.817
12.648

12.54

10.63

10.43
10.787
10.932
11.404
11.185
11.127
10.806
12.759
12.643
12.852
12.911
11.021
11.022
11.296
11.511

9.759

9.954

9.816

9.486
11.628
11.406
11.432
11.328
11.791
11.359

53.086
52.908
53.223
53.003
55.912
56.032
54.923
54.598
51.587
51.999
51.954
52.627
51.908
51.915
52.455
51.829
54.895
54.716
54.804

54.43
53.645
53.554
53.974
54.061
51.207
51.426
51.183
51.571
53.782
53.805
53.506
53.234
55.997
55.701
55.908
56.748
53.375
53.822
53.453
53.939
53.431
53.894

4.774
4.448
4.973
5.053
6.195
6.268
5.543
5.484
4.702
4911
4.928
5.222
4.261
4.183
4.4
4.278
5.23
5.613
5.543
5.552
5.181
5.207
5.461
5.404
4.588
4512
4571
4.546
5.513
5.409
5.075
5.201
6.202
6.366
6.167
6.335
5.129
5.262
5.092
5.251
4.998
5.198

29.084
29.293
28.248
28.646
26.919
26.995
27.855
28.315
29.261
29.302
29.144
28.591
29.788
29.722
29.671
29.664

27.87

27.81
27.535
27.941
28.179

28.37
28.182
28.059
29.521
29.373
29.398
29.494
28.034

27.89
28.422
28.641
26.889
27.231
26.791
26.572
28.492
28.789
28.459
28.345
28.522
28.529

99.308
98.93
98.27

98.501

99.083

99.513
99.14

99.397

98.133

98.545

98.255

98.3

98.853

98.838

99.393

98.502

98.977

98.922

99.032

99.2

98.738

98.641

99.061

98.669
98.29

98.174

98.206

98.719

98.666

98.461

98.581

98.894

99.263
99.66

99.073

99.533

98.924

99.573

98.739

99.193

99.022

99.261

58
58
58
59
55
55
45
45
50
51
58
57
56
54
61
62
61
61
52
50
51
51
54
53
52
51
60
60
60
60
52
52
54
54
45
45
46
44
55
54
54
53



G3-Plg-131
G3-Plg-132
G3-Plg-133
G3-Plg-134
G3-Plg-135
G3-Plg-136
G3-Plg-137
G3-Plg-138
G3-Plg-139
G3-Plg-140
G3-Plg-141
G3-Plg-142
G3-Plg-143
G3-Plg-144
G3-Plg-145
G3-Plg-146
G3-Plg-147
G3-Plg-148
G3-Plg-149
G3-Plg-150
G3-Plg-151
G3-Plg-152
G3-Plg-153
G3-Plg-154
G3-Plg-155
G3-Plg-156
G3-Plg-157
G3-Plg-158
G3-Plg-159
G3-Plg-160
G2-Plg-1
G2-Plg-2
G2-Plg-3
G2-Plg-4
G2-Plg-5
G2-Plg-6
G2-Plg-7
G2-Plg-8
G2-Plg-9
G2-Plg-10
G2-Plg-11
G2-Plg-12

0.288
0.259

0.39
0.846
0.388
0.415
0.334
0.318
0.334
0.339
0.302
0.297
0.331
0.309
0.272
0.284
0.334
0.306
0.312
0.291
0.342
0.347
0.351
0.323
0.344
0.341

0.25
0.267
0.289
0.254
0.153
0.151
0.143
0.139
0.237
0.253
0.229
0.238
0.406
0.219
0.374

0.47

11.453
11.654

9.791

8.151
10.036

9.589
10.391
10.591
10.396
10.242
10.677
10.971
10.659
10.722
11.607
11.529
11.012
11.461
11.736
11.731
11.181

11.21
10.747
10.734
10.915
10.685
11.787
11.765

11.74

11.61
12.824
12.994
12.759
12.868
11.897
11.308
11.169
11.458
10.897
12.047
10.923
10.536

54.561
53.674
56.434

57.47
55.958

55.66
54.738
54.715
54.814
55.397
54.969
54.579
54.513
54.093
53.522
53.562
54.175
53.223
52.439
52.765
53.388
53.844

53.94
53.977
54.132
54.698
53.073
53.417
53.159
52.859
52.039
51.934
51.916
52.009
52.927
53.881
53.745
53.422
55.319
52.901
54.886
55.806

5.351
5.055
6.092
6.644
6.174
6.163
5.376
5.433
5.746
5.816
5.438
5.535
5.541
5.504
5.284
5.156
5.285
5.081

4.88
5.058
5.422
5.275
5.592
5.573
5.326
5.639
4.816
4.915
4.987
4.892
4.267
4.248
4.178
4.311
4.963
5.215
5.347
5.199
5.309
4.731
5.269
5.358

28.596
28.483
26.636
25.3
26.932
27.04
27.462
27.67
27.568
27.574
27.907
27.8
27.556
27.68
28.353
28.798
28.01
28.492
28.694
28.701
28.392
28.328
27.747
27.708
27.896
28.34
28.795
29.099
29.025
29.236
30.385
30.04
30.314
30.182
28.711
28.541
28.772
28.806
28.13
29.27
28.049
27.727

100.249
99.125
99.343
98.411
99.488
98.867
98.301
98.727
98.858
99.368
99.293
99.182

98.6
98.308
99.038
99.329
98.816
98.563
98.061
98.546
98.725
99.004
98.377
98.315
98.613
99.703
98.721
99.463

99.2
98.851
99.668
99.367

99.31
99.509
98.735
99.198
99.262
99.123

100.061
99.168
99.501
99.897

56
54
53
55
46
38
46
45
51
51
49
48
51
51
51
51
54
54
53
55
56
55
52
53
50
51
52
50
57
56
56
56
62
62
62
62
56
54
53
54
52
58



G2-Plg-13
G2-Plg-14
G2-Plg-15
G2-Plg-16
G2-Plg-17
G2-Plg-18
G2-Plg-19
G2-Plg-20
G2-Plg-21
G2-Plg-22
G2-Plg-23
G2-Plg-24
G2-Plg-25
G2-Plg-27
G2-Plg-28
G2-Plg-29
G2-Plg-30
G2-Plg-31
G2-Plg-32
G2-Plg-33
G2-Plg-34
G2-Plg-35
G2-Plg-36
G2-Plg-37
G2-Plg-38
G2-Plg-39
G2-Plg-40
G2-Plg-41
G2-Plg-42
G2-Plg-43
G2-Plg-44
G2-Plg-45
G2-Plg-46
G2-Plg-47
G2-Plg-48
G2-Plg-49
G2-Plg-50
G2-Plg-51
G2-Plg-52
G2-Plg-53
G2-Plg-54
G2-Plg-55

0.167
0.144
0.307
0.406
0.693
1.535
1.674
0.849
0.193
0.181
0.211
0.196
0.263
0.214
0.212
0.188
0.267
0.227
0.231
0.134
0.137
0.125
0.135
0.099
0.1
0.096
0.112
0.19
0.189
0.176
0.15
0.184
0.175
0.21
0.195
0.147
0.133
0.137
0.144
0.126
0.159
0.121

12.267
12.924

11.16
10.374

8.866

6.837

6.602

8.343
11.739
12.004
11.857
11.935
11.293
11.445
11.383
11.483
10.985
11.153
11.211
12.121
12.476
12.398

12.88
12.875
13.061
13.089
12.974
11.672
11.949
12.104
12.115
11.855
12.139
12.045
11.981
11.789
11.935
12.119
12.073
12.692
12.578
12.556

52.03
51.517
54.336
55.201
57.386
61.028
61.281
58.059
53.335
53.109
52.876
52.738
51.886
52.663
53.037
53.073
53.833
53.602
52.993
52.244

52.07

52.33

51.85
51.583
51.141
50.635
51.254

53.1
52.776
52.838
52.431
52.688

52.49
52.607
52.862
52.665
52.397

52.74
52.778
51.573
51.842
52.025

4.654
4.399
4.915
5.264
5.893
5.655
5.553
5.907
4.761
4.777
4.961
4.756
4.84
4.79
4.996
4.941
5.285
5.38
5.025
4.609
4.567
4.5
4.489
4.412
4.218
4.214
4.398
5.044
4.896
4.834
4.829
4.761
4.8
4.834
4.994
5.028
4.898
4.862
5.021
4.55
4.466
4.537

29.707
30.188
28.561
27.538
26.098
22.507
22.094
25.419
29.297
29.087
29.184
29.656
29.1
28.591
29.053
28.848
28.298
28.579
28.807
29.93
30.211
29.711
30.241
29.869
30.134
30.146
30.485
28.783
29.404
29.331
29.151
29.185
29.415
29.46
29.696
29.105
29.482
29.425
29.268
30.086
29.937
29.972

98.825
99.172
99.279
98.783
98.936
97.562
97.204
98.577
99.325
99.158
99.089
99.281
97.382
97.703
98.681
98.533
98.668
98.941
98.267
99.038
99.461
99.064
99.595
98.838
98.654

98.18
99.223
98.789
99.214
99.283
98.676
98.673
99.019
99.156
99.728
98.734
98.845
99.283
99.284
99.027
98.982
99.211

52
51
59
61
55
51
44
36
35
42
57
58
56
55
56
56
55
56
53
53
54
59
60
60
61
61
63
63
62
56
57
57
58
57
58
57
56
56
57
57
57
60



G2-Plg-56
G2-Plg-57
G2-Plg-58
G2-Plg-59
G2-Plg-60
G2-Plg-61
G2-Plg-62
G2-Plg-63
G2-Plg-64
G2-Plg-65
G2-Plg-66
G2-Plg-67
G2-Plg-68
G2-Plg-69
G2-Plg-70
G2-Plg-71
G2-Plg-72
G2-Plg-73
G2-Plg-74
G2-Plg-75
G2-Plg-76
G2-Plg-77
G2-Plg-78
G2-Plg-79
G2-Plg-80
G2-Plg-81
G2-Plg-82
G2-Plg-83
G2-Plg-84
G2-Plg-85
G2-Plg-86
G2-Plg-87
G2-Plg-88
G2-Plg-89
G2-Plg-90
G2-Plg-91
G2-Plg-92
G2-Plg-93
G2-Plg-94
G2-Plg-95
G2-Plg-96
G2-Plg-97

0.141
0.193
0.207
0.206
0.209
0.487
0.388
0.835
0.943
0.194
0.151
0.153
0.185
0.358

0.36
0.358
0.354
0.208
0.249
0.219
0.265
0.249
0.257
0.259
0.241
0.208

0.22
0.212
0.211
0.207
0.213

0.22
0.206
0.212
0.205
0.189
0.225
0.454
0.392
0.456
0.687
0.438

12.799
11.412
11.239
11.165
11.239
10.377

10.58

8.711

8.672
11.775
11.934
11.675
11.395
10.558

10.62
10.599
10.538
11.577
11.532
11.565
11.581
11.255
11.032
10.947
11.291
11.911
12.106
11.855
12.146
12.271
12.313
12.292
12.187
11.679
11.857
12.054
11.785

9.993
10.385
10.054

9.251
10.045

51.748
53.674
54.016
53.272
53.435
54.562
54.527
57.402
57.793

53.06

53.43
52.945

53.01
54.539
54.179
54.172
53.816
52.655
52.405
52.729
53.222
53.107
53.705
53.576
53.458
51.857
52.329
52.182
52.626
51.971
51.809
52.206
51.753
51.598

51.25

51.94
52.611
55.142
54.467
54.961
56.148
54.421

4.488
5.35
5.407
5.301
5.254
5.34
5.496
5.602
5.346
5.039
4.909
4.91
4.9
5.593
5.656
5.648
5.501
5.232
5.075
5.067
5.251
5.267
5.349
5.492
5.289
4.717
4.63
4.554
4.599
4.496
4.497
4.659
4.415
4.83
4.673
4.493
4.878
5.812
5.66
5.803
5.959
5.767

30.064
28.994
28.648
28.803
28.894
27.063
27.447
25.149
24.884
28.783
29.471
28.923
29.246

27.84
27.831
27.931
27.918
29.406
28.877
28.855
29.285
28.598
28.503
28.398
28.589
29.255
29.108
29.592
29.518
29.456
29.798
29.599
29.689
28.822
29.044
29.397

29.02

27.52

28.06
27.649
26.835
27.464

99.24
99.623
99.517
98.747
99.031
97.829
98.438
97.699
97.638
98.851
99.895
98.606
98.736
98.888
98.646
98.708
98.127
99.078
98.138
98.435
99.604
98.476
98.846
98.672
98.868
97.948
98.393
98.395

99.1
98.401

98.63
98.976

98.25
97.141
97.029
98.073
98.519
98.921
98.964
98.923

98.88
98.135

60
60
61
54
53
53
54
50
50
44
45
56
57
56
56
50
50
50
50
54
55
55
54
53
52
52
53
58
58
58
59
59
59
59
60
56
58
59
56
47
49
48



G2-Plg-98 0.456 9.717 55.08 5.808 98.401 44
G2-Plg-99 0.467 9.874 54.96 5.945 98.652 48
G2-Plg-100 0.451 10.273 54.505 5.824 98.759 47
5. Analisis modal de minerales
CVTzZ- CVTZ- CVTZ- CVTZ- CVTZ- CVTZ- CVTZ- CVTzZ- CVTZ- CVTZ-
Muestra Mtg 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12
Matriz 0 568 743 615 734 603 769 885 834 906 536
Piroxeno 192 59 96 146 148 158 89 124 83 95 127
Plagioclasa 720 496 298 280 167 216 173 233 135 197 383
Feldespato 400 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cuarzo 344 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Olivino 0 0 0 0 0 86 0 0 0 0 0 68 0
Anfibol 0 0 0 0 98 0 43 0 0 0 56 0 0
165
Total 6 1123 1137 1041 1147 1063 1074 1242 1108 1266 1046
Matriz (%) 0.0 50.6 65.3 59.1 64.0 56.7 71.6 71.3 75.3 71.6 51.2
11.
Piroxeno (%) 6 5.3 8.4 14.0 12.9 14.9 8.3 10.0 7.5 7.5 12.1
Plagioclasa 43.
(%) 5 44.2 26.2 26.9 14.6 20.3 16.1 18.8 12.2 15.6 36.6
Feldespato  24.
(%) 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20.
Cuarzo (%) 8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Olivino (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1 0.0 0.0 0.0 5.4 0.0
Anfibol (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 0.0 4.0 0.0 5.1 0.0 0.0
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Figura 24. Diagrama de SiO2 vs Cristalinidad en la ST.

pag. 131



	Portada
	Resumen
	Contenido
	Introducción
	Metodología
	Discusión
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos

