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Resumen

Durante las primeras etapas de la aglutinacion de Pangea en el Carbonifero, la cuenca
oceanica del Océano Reico experimentd subduccién debido a la convergencia entre
Gondwana y Laurasia. Este proceso desencadend el cierre de la cuenca previo al choque entre
los dos paleocontinentes, generando magmatismo toleitico y calco-alcalino durante el
Misisipiano y el Pensilvaniano. En la Cordillera Central de los Andes Colombianos, este
magmatismo esta reflejado por una facies félsica de tonalita y una facies mafica de diorita-
gabro del Pluton de EI Carmen, las cuales fueron estudiadas detalladamente en esta
investigacion. Las edades de cristalizacion de U-Pb en circon son 326 + 1 Ma para la facies
mafica y 313 + 1 Ma para la facies félsica. Los isotopos eHf(; arrojaron valores positivos
entre +5,4 y + 10,9 que sugieren que el magma que formé el pluton es de origen mantélico
con baja asimilacion de la corteza. EI aumento progresivo de la anomalia de Eu (Eu* 0,6 a
1,2) y las altas relaciones LREE/HREE indican que los magmas se emplazaron en un arco
magmatico continental relacionado con un ambiente de subduccidn. Las estimaciones
termobarométricas derivadas de la quimica mineral en ambas facies (félsica y méfica) indican
que estas se emplazaron en un rango entre 753 y 910 °C y de 3,0 a 4,7 kbar, a profundidades
entre 9 y 12 km. La coexistencia de las dos facies con afinidad toleitica y calco-alcalina y
con diferentes edades de cristalizacion magmatica (~13 Ma de diferencia entre ellas), indican
una recarga de la cdmara magmatica, lo que sugiere un ambiente tectonico de subduccién
con un componente de slab-rollback (progresion de subduccién somera de bajo angulo a
subduccion de angulo mas pronunciado) con posterior engrosamiento leve de la corteza
debido al incremento en la madurez del arco entre 326 y 313 Ma, relacionados con el cierre

del extremo occidental del océano Reico.
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Abstract

During the early stages of Pangea agglutination in the Carboniferous period, the oceanic
basin of the Rheic Ocean experienced subduction due to the convergence between Gondwana
and Laurasia. This process led to the closure of the basin prior to the collision of the two
paleocontinents, generating tholeiitic and calc-alkaline magmatism during the Mississippian
and Pennsylvanian periods. In the Central Cordillera of the Colombian Andes, this
magmatism is represented by a felsic tonalite facies and a mafic diorite-gabbro facies from
the ElI Carmen Pluton, which were studied in detail in this research. U-Pb zircon
crystallization ages are 326 + 1 Ma for the mafic facies and 313 £ 1 Ma for the felsic facies.
The eHf() isotopes yielded positive values between +5.4 and +10.9, suggesting that the
magma source that originated the pluton is of mantle origin with low crustal assimilation.
The progressive increase in the Eu anomaly (Eu* 0.6 to 1.2) and high LREE/HREE ratios
indicate that the magmas were emplaced in a continental magmatic arc related to a subduction
environment. Thermobarometric estimates derived from mineral chemistry in both facies
(felsic and mafic) suggest they were emplaced in a range between 753 and 910 °C and at
pressures between 3.0 and 4.7 kbar, at depths of 9 to 12 km. The coexistence of both facies
with tholeiitic and calc-alkaline affinities and different magmatic crystallization ages (~13
Ma difference between them) indicate a recharge of the magmatic chamber. This suggests a
tectonic environment of subduction with a component of slab-rollback (shallow low-angle
subduction progressing to more steeply angled subduction), followed by mild crustal
thickening due to the increasing maturity of the arc between 326 and 313 Ma, which is

associated with the closure of the western end of the Rheic Ocean.
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1. Introduccién

El magmatismo toleitico y calco-alcalino es responsable de generar una amplia variedad de
rocas igneas, que van desde asociaciones maficas-ultramaficas hasta rocas granitoides, en
relacién con diversos ambientes tectonicos. Los magmas toleiticos ocurren en todos los
ambientes tectonicos, por ejemplo, en los limites de las placas convergentes estan asociados
con los procesos iniciales de la subduccién, los arcos volcanicos juveniles o el magmatismo
de la cuenca de retro-arco en zonas de suprasubduccién (Zimmer et al., 2010; Dilek &
Furnes, 2014). Por el contrario, el magmatismo calco-alcalino es caracteristico de los limites
convergentes (Chin et al., 2018 y referencias citadas en él). En ambientes tectonicos de
subduccion, la transicion entre ambos tipos de magmatismo permite desentrafiar la naturaleza
de la placa subducida en relacion con el &ngulo de subduccién (de subduccion somera o de
bajo angulo a subduccion de angulo pronunciado) y los procesos en los que interviene la cufia
del manto, como hidratacion, fugacidad de oxigeno o asimilacién de material del canal de
subduccion, como se evidencia en los productos magmaticos generados (Stern, 2011; Winter,
2014; Dal Zilio et al., 2020; Vermeesch & Pease, 2021).

El Plutén de EI Carmen (Stock del Carmen sensu Leal-Mejia, 2011) es un cuerpo plutonico
Carbonifero que se encuentra localizado en el sector norte de la Cordillera Central de
Colombia (Figura 1), entre los municipios de El Bagre y Zaragoza en el departamento de
Antioquia, con dimensiones cercanas a 12,5 km de largo y 5,0 km de ancho y un area
aproximada en superficie de 63 km? (cf. Gomez-Tapias et al., 2015). El Pluton de EI Carmen
estd limitado al occidente y al sur por la Falla Ota y al oriente por un ramal de esta falla
denominado Falla Otu-Pericos Este. El Pluton de ElI Carmen esta compuesto por dos fases
magmaticas generadas en un ambiente de arco continental: la una facies félsica de
granodiorita-tonalita de afinidad calco-alcalina y una facies méfica de gabro y diorita
gabroica de afinidad toleitica (VVarona-Bravo, 2016). Estudios anteriores (e.g. Leal-Megjia,
2011; Rodriguez-Garcia et al., 2022) sugieren que el rango de edad de este cuerpo intrusivo
va desde el Carbonifero temprano (ca. 333 a 326 Ma: U-Pb en circones) para la facies méfica,
y Carbonifero tardio (ca. 322 a 310 Ma: U-Pb en circones) para la facies félsica, ambas

relacionadas con la orogenia Alleghaniana (Restrepo et al., 2009).



Plutones de edades Carbonifero y Pérmico temprano, e igualmente relacionados con la
orogenia Alleghaniana, han sido reconocidos en los Andes venezolanos (e.g. Viscarret et al.,
2009; Baquero, 2015; Urbani et al., 2015), en Ecuador y Pera (Miskovic et al., 2009;
Reitsma, 2012; Cochrane et al., 2013; Spikings et al., 2014) y en la zona central de
Centroamérica, en los bloques Chortis, Maya y el terreno Mixteca (e.g. Dickinson & Lawton,
2001; Kirsch et al., 2012; Ortega-Obregdn et al., 2014). Estos cuerpos, que comparten una
afinidad calco-alcalina, han sido relacionados todos a un mismo evento magmatico producido
en un ambiente de subduccion que tuvo lugar en el margen occidental de Gondwana (Ramos
& Alemén, 2000; Leal-Mejia, 2011; Spikings et al., 2014). Estos autores sugieren la
existencia de un arco volcéanico con actividad desde el Carbonifero temprano que se habria
extendido incluso hasta el Permo-Triasico (Cochrane et al., 2014; Rodriguez-Garcia et al.,
2019, 2022). A pesar de esto, la informacion referente a la presencia de cuerpos plutonicos
carboniferos en Colombia es escasa y se restringe al Pluton de ElI Carmen, asi como a un
cuerpo gabroico piroxénico descubierto en un sondeo denominado Sitio Nuevo-1 en el Valle
Inferior del Magdalena (VIM) (Silva-Arias et al., 2016), ademas de los gabros de Belalcazar
y Los Guayabos ubicados en el departamento del Cauca (Rodriguez—Garcia et al., 2022)
(Figura 1).

Investigar el magmatismo del Paleozoico tardio es crucial para comprender las etapas
iniciales de la fusion de Pangea. El estudio y analisis de los arcos magmaticos permite
dilucidar y correlacionar los procesos que ocurren entre las dos placas que interactdan en un
entorno tecténico convergente (Stern, 2002). Sin embargo, en los Andes del norte, el origen
y la evolucion del magmatismo del Paleozoico tardio siguen siendo cuestionados debido a
dos hipdtesis que buscan explicar la dinamica de las placas durante este periodo: i) un
ambiente de rift relacionado con un régimen extensional desde el periodo Carbonifero
(Cediel et al., 2003, Leal-Mejia et al., 2019 y referencias citadas en el), y ii) un ambiente de
subduccién asociado a un régimen compresivo, resultante del cierre del océano Reico durante
la etapa magmatica de la Orogenia Alleghaniana (Moreno-Sanchez et al., 2020, Rodriguez-
Garcia et al., 2022 y referencias citadas en el). Debido a lo anterior, efectuar un analisis
petrogenético en El Plutdn de EI Carmen en donde se aporten nuevos datos (termobarometria

y geoquimica isotopica de Lu-Hf) permitird comprender cual modelo tectonico es el méas
2



ajustado para los eventos geoldgicos que tuvieron lugar en los Andes del Norte en el

Carbonifero.
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Figura 1. Configuracion geoldgica regional del Plutén de EI Carmen. A. Configuracion tectonica
actual de los Andes del Norte y localizacién geografica de Colombia. Las flechas amarillas indican
los vectores de movimiento relativo de las placas y las magnitudes estan expresadas en centimetros
por afio (vectores y magnitudes de acuerdo con Mora-Péaez et al., 2020). B. Plutones carboniferos y
pérmicos reconocidos en Colombia. El cuadro de color rojo indica la ubicacion del Pluton de El
Carmen (adaptado y modificado de Rodriguez-Garcia et al., 2022). C.OC: Cordillera Occidental,
C.C: Cordillera Central y C.O: Cordillera Oriental.

En este trabajo se presentan datos petrograficos, andlisis quimicos de elementos mayores y
elementos traza en roca total, analisis de isotopos de Lu-Hf in situ en circon, analisis de
quimica mineral en cristales de plagioclasa y anfibol, y dataciones de U-Pb en circones, con
el objetivo de caracterizar las facies magmaticas presentes en el Plutén de EI Carmen. Con

estos datos, se realizaron célculos geotermobarométricos que, en conjunto con los resultados
3



de las diferentes técnicas y andlisis desarrollados en la presente investigacion, permitieron
dilucidar los diferentes procesos petrogenéticos involucrados en el origen, la evolucion y la
cristalizacion del magma que formo el cuerpo. Finalmente, se propone un modelo evolutivo
del Pluton de EI Carmen dentro del contexto tectonomagmatico Carbonifero en Colombia,
interpretando su evolucidn en las primeras etapas de amalgamacion de Pangea en el extremo

occidental de Gondwana hacia el Paleozoico tardio.

1.1. Obijetivos

1.1.1. Objetivo general

Determinar el origen y evolucion del magma que gener6 el Pluton de EI Carmen y definir

sus implicaciones en la evolucién del magmatismo Carbonifero en Colombia.

1.1.2. Objetivos especificos

o Realizar anélisis petrograficos y de quimica mineral para estudiar la mineralogia y las
texturas de las rocas con el fin de caracterizar cada una de las facies presentes, ademas
de efectuar las estimaciones termobaromeétricas y de emplazamiento involucrados en

los procesos de cristalizacion del pluton.

e Realizar andlisis quimicos de elementos mayores, elementos traza en roca total e
isotopos de Lu-Hf in situ en circon con el fin de definir tanto el origen (fuente) como

la evolucion del magma.

e Realizar andlisis geocronolégicos de U-Pb en circén para definir la edad de
cristalizacion del pluton y relacionar la temporalidad con los analisis de

geotermobarometria para definir las condiciones de cristalizacion.

e Proponer un modelo geoldgico para la evolucién del Pluton de EI Carmen y definir

sus implicaciones tectonomagmaticas durante el Carbonifero en Colombia.



2. Marco geoldgico

2.1. Contexto tectdnico regional de Los Andes del Norte desde el
Carbonifero.

Los Andes del Norte (Colombia, Venezuela y Ecuador) se dividen en el sector sur de
Colombia en tres ramales cordilleranas: Cordillera Occidental, Central y Oriental, y su
configuracién geografica actual se debe a la interaccién de las placas del Pacifico, Nazca,
Caribe y Sudamericana (Montes et al., 2019, Mora-Péaez et al., 2020). La Cordillera Central
(donde se ubica el Plutén de EI Carmen) contiene un extenso registro de cuerpos plutonicos
con edades que van desde el Sildrico hasta el Paledgeno, genéticamente relacionados con
etapas de colision, subduccion y extension continente-continente, generadas por la
interaccion inicial de las proto-placas del Pacifico y Gondwana (Scotese & Golonka, 1992,
Lawver et al., 2002, Scotese, 2016, Moreno-Sanchez et al., 2020). En la Cordillera Central
de Colombia se registraron dos importantes eventos tectonicos pre-mesozoicos: i) la
formacion del proto-margen de Gondwana y la acrecion de bloques tectonicos del Paleozoico
temprano contra el margen Proterozoico del Craton del Amazonas y ii) la formacién de los
primeros cinturones orogénicos andinos de Gondwana relacionados con el evento
Allegheniano, ademas de la aglutinacidon en el Paleozoico tardio del supercontinente Pangea
(Ramos & Aleman 2000).

La historia geoldgica de los Andes puede ser dividida en cuatro etapas tecténicas importantes:
i) la formacion del proto-margen de Gondwana y la amalgamacién de terrenos contra el
margen Proterozoico del Craton Amazoénico ocurrido en el Paleozoico temprano; ii) la
formacion de los primeros cinturones orogénicos Andinos (Gondwanicos) relacionados con
el evento Allegheniano y con la formacion del supercontinente Pangea, ocurridos hacia el
Paleozoico tardio; iii) la ruptura de Pangea y la apertura del océano Atlantico, y iv) una
tectonica de subduccion responsable de la actual configuracion geologica de los Andes
(Ramos & Aleman, 2000). A continuacion, se describen brevemente los eventos ocurridos

en cada etapa:



2.1.1. Primera etapa: Proto-margen de Gondwana

Hacia finales del Devonico e inicios del Carbonifero el margen continental del Norte de
Sudamérica representaba el extremo occidental del continente de Gondwana. En este periodo,
la configuracion tectonica global estaba caracterizada por la presencia de dos
supercontinentes: Laurasia (que contenia los actuales continentes de América del Norte y
Eurasia), ubicado en la zona ecuatorial y Gondwana (que agrupaba a los actuales continentes
de América del Sur, Africa, India, Antartica y Australia), situado en una posicion mas austral,
analoga con la actual localizacién del Polo Sury con un movimiento relativo hacia el Ecuador
terrestre. Segun reconstrucciones paleogeograficas y paleomagnéticas (Scotese & Golonka,
1992; Lawver et al., 2001; Scotese, 2016), ambos bloques continentales presentaban
desplazamientos tectdnicos convergentes y se encontraban separados por el paleo-océano
Rhéico (Ramos & Aleman, 2000; Kirsch et al. 2012; Moreno-Sanchez et al., 2020 y
referencias citadas en el).

Segun el modelo paleogeogréafico propuesto por Scotese & Golonka (1992) y modificado por
Moreno-Sanchez et al. (2020), en el Devénico el margen continental occidental entre
Gondwana y la proto-placa del Pacifico se encontraba activo, con una zona de subduccion
que se extendia desde el sur de Gondwana hasta el norte de Laurasia. Cuerpos pluténicos
Silarico-Devonicos han sido reportados en Colombia (Leal-Mejia, 2011; Rodriguez-Garcia
et al., 2019), en el terreno Mérida en Venezuela (Van der Lelij et al., 2016) y en Argentina 'y
Chile (Ramos, 2009) asociados a la margen activa de Gondwana.

Por otro lado, esta configuracidn regional plantea la existencia de una zona de subduccién al
noroccidente de Gondwana, en donde parte de la loza oceanica del océano Reico se subducia
bajo el continente de Gondwana generando una zona de subduccidn activa (Scotese &
Golonka ,1992; Scotese, 2016; Moreno-Sanchez et al., 2020) (Figura 2).
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Devonico 400 Ma Carbonifero Temprano 340 Ma Carbonifero Tardio - Pérmico 300 Ma

Figura 2. Reconstruccion paleogeogréafica del Devénico — Pérmico. Tomado y modificado de
Moreno-Sanchez et al. (2020).

2.1.2. Segunda etapa: Cinturones Gondwanicos

La colision entre Laurasia contra el margen noroccidental de Gondwana entre el Carbonifero
tardio y el Pérmico (330 — 265 Ma) que ocasion0 el cierre del paleo-océano Reico ubicado al
norte de Gondwana, genero un sistema orogénico sincronico con la etapa Alleghaniana de la
orogenia Apalache (Scotese, 2016; Spikings & Paul, 2019; Moreno—-Sanchez et al., 2020).
El metamorfismo relacionado con este evento tectonico ha sido reconocido en el basamento
Andino de Colombia, Venezuela, Pert y Bolivia, donde rocas del Carbonifero y Pérmico
evidencian una importante deformacion y metamorfismo regional (Diaz-Martinez et al.,
2000; Ramos & Aleman, 2000; Restrepo et al., 2009; Urbani et al., 2015; Cardona et al.,
2016; Van der Lelij et al., 2016). Este evento orogénico también se ha registrado en rocas de
los blogues Chortis, Maya y Mixteca en México y Centroamérica (Keppie et al., 2008; Kirsch
et al., 2012; Ortega-Obregon et al., 2014).

El evento tectdnico Allegheniano esté caracterizado por la formacién de un arco magmatico
sin-tectonico que ha sido reconocido en los Andes Colombianos, con una actividad entre ca.
333 — 260 Ma (Leal-Mejia, 2011; Spikings et al., 2014; Rodriguez-Garcia et al., 2019;
Rodriguez-Garcia et al., 2022), en los Andes Venezolanos con edades registradas de
plutonismo entre ca. 294 — 263 Ma (e.g. Viscarret et al., 2009; Baquero, 2015; Urbani et al.,

2015), en la zona central de Centroamérica (en los bloques Chortis, Maya y el terreno



Mixteca), y en el sur de Norteamérica (Torres et al., 1999; Dickinson & Lawton, 2001; Kirsch
et al., 2012; Ortega-Obregdn et al., 2014) con edades registradas entre ca. 311 — 270 Ma.
Este arco magmatico esta asociado posiblemente a un mismo evento magmatico que tuvo
lugar en el margen occidental de Gondwana (Ramos & Aleman, 2000; Kirsch et al., 2012;
Ortega-Obregon et al., 2014; Rodriguez-Garcia et al., 2019). Es de anotar que en los Andes
Centrales y del Sur ha sido reconocida la existencia de un arco magmatico con una actividad
entre ca. 350 — 304 Ma. en la Cordillera Este de Per (Miskovi¢ et al., 2009; Reitsma, 2012)
y entre 357 — 322 en Argentina (Dahlquist et al., 2018a, Dahlquist et al., 2021 y Yoya et al.,
2023), todos relacionados a una configuracion tectonica de subduccion definida por la

interaccion de las placas de Gondwana y el proto-Pacifico.

El evento magmatico Carbonifero-Pérmico en el norte de los Andes (Colombia, Venezuela,
Pert y Ecuador) estd caracterizado por un magmatismo con firma principalmente calco-
alcalina de potasio medio a alto con un caracter metaluminoso a peraluminoso (Cochrane et
al., 2013, 2014; Spikings et al., 2014; Leal-Mejia et al., 2019: Spikings & Paul, 2019;
Rodriguez-Garcia et al., 2019, 2022). Las relaciones isotopicas medidas en estos cuerpos
indican variaciones en las fuentes de los fundidos, desde fuentes maltiples donde se aprecia
evolucion sobre la corteza superior hasta fuentes derivadas del manto primitivo (Leal-Mejia,
2011; Cochrane et al., 2013, 2014; Spikings et al., 2014; Rodriguez-Garcia et al., 2019). Una
sintesis de las caracteristicas petroldgicas de plutones de edades Carboniferos — Pérmicos
que se encuentran localizados en los Andes del Norte, Pert y Argentina se presentan en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Compilacion de las edades y caracteristicas petrologicas publicadas de plutones formados entre el Carbonifero — Pérmico en los Andes del
Norte, Peru y Argentina.

Rango de Método de Interpretacion

Lugar Edad (Ma.) datacion Mineral datado Is6topos isotopica Afinidad Saturacion de alimina Autor
: Calco- . "
. .o Fuente derivada de - Metaluminoso - Débil o
Pluton de El Carmen 333-310 U -Pb Circon Sr,Ndy Pb manto primitivo ?I'Ig?;:'?icc)o- Peraluminoso Leal-Mejia, 2011
Los Gabros de Belalcazar y Calco- Metaluminoso - Débil
Gabros de Los Guayabos 326 - 317 U -Pb Circon - e alcalino - . Rodriguez Garcia et al., 2022
! . Peraluminoso
(Cauca, Colombia) Toleitico
Gabro Piroxénico - Pozo .o - . . .
Sitio nuevo-1 (VIM*) 300 U -Pb Circon - e Toleitico Metaluminoso Silva-Arias et al., 2016
. Calco-
Fuente derivada de p . -~ . ] )
Per( (cordillera Este) 350 - 304 U -Pb Circon Sr,Ndy Lu-Hf ~ manto que incorporé alcallr)o a Peralummosg - Débil M'SKO\."C etal., 2009;
- alcalino Metaluminoso Reitsma, 2012
material de la corteza P
célcico
Retrabajamiento de Calco-
. ) ! .o N material de supracorteza alcalino a Peraluminoso - Débil Dahlquist et al., 2018a; Dahlquist
Argentina 357-322 U -Pb Circon Sr.Ndy Lu-Hf con contribucion de alcalino Metaluminoso etal., 2021; Yoya et al. 2023
magmas juveniles célcico
Fuente derivada de Calco-
. . ) ) - manto primitivo con alcalino : Meif
Plutonismo en Colombia 290 - 222 U -Pb Circon Sr,Ndy Pb evolucion sobre corteza  medio a alto Peraluminoso Leal-Mejia, 2011
superior. K
Circon,
. . Monacita, Fuentes maltiples donde Calco- . -~
Peru, Ecbi?\%guifgomb'a y 290 -223 U -Pb, Ar -Ar Moscovita, = ----- se aprecia evolucion alcalina alta Metil:rglgr%siﬁo—slgebll Spikings et al., 2014
Biotita y sobre la corteza superior enK

Hornblenda
Andes de Mériday el
Macizo de Santander 294 - 272 U -Pb Circon - e e e Van der Lelij et al., 2016
(Venezuela y Colombia)
Flanco suroriental de la

Cordillera Central, VSM*, Calco- Metaluminoso -
Serrania de San Lucas y la 294 - 260 U -Pb Circon - e alcalina alta . Rodriguez-Garcia et al., 2019
X Peraluminoso
Sierra Nevada de Santa en K
Marta (Colombia)
Circon, Derivados de una fuente

Colombiay Ecuador 275 -225 U -Pb, Ar -Ar | | Cochrane et al., 2013

Moscovita de corteza superior
Derivados de una fuente
Andes de Ecuador y Circon, de corteza superior.
Colombia 215-223  U-Pb, Ar-Ar Moscovita o' NP HT - oontaminacion durante Cochrane et al., 2014

emplazamiento

* VIM: Valle Inferior del Magdalena, CC: Cordillera Central, VSM: Valle Superior del Magdalena



2.1.3. Tercera etapa: Ruptura de Pangea

Este evento tectdnico global que tiene su inicio en el Triésico, y que se da posterior a la
orogenia Alleghaniana, se caracterizd en el Proto-continente de América por la separacion
inicial de Norte y Sudamérica (Jurasico tardio). En este evento, el segmento norteamericano
se desplazo de la zona ecuatorial en la que se localizaba, hacia una posicion més septentrional
relacionada con la actual posicion del continente norteamericano (Cretacico temprano) dando
apertura al Golfo de México y el proto-Caribe (Scotese, 2016; Spikings & Paul, 2019, Bayona
et al., 2020). En el contexto Andino el continente de Gondwana experimentd un
desplazamiento desde una posicion Austral hasta ubicarse cerca al ecuador terrestre; este
movimiento estuvo acompafiado de una ligera rotacion en el sentido horario, ambos ocurridos
simultaneamente entre el Triasico y el Cretacico temprano (Lawver et al., 2002; Scotese,
2016). La separacion entre la Antartida y Gondwana se dio entre el Jurasico temprano y el
Jurésico Medio, y esta representada por el desplazamiento de la Antartida hacia el suroriente
(Farabee et al., 1990; Mpodozis & Ramos, 2008; Scotese, 2014; Navarrete et al., 2019).
Adicionalmente, en esta etapa se produjo la separacion entre Sudamérica y Africa, proceso
tectonico que inicio entre el Triasico tardio y el Jurasico temprano (ca. 200 Ma), generando
grandes voliumenes de magma y conformando asi la Provincia Magmatica del Atlantico
Central (Nomade et al., 2007; Marzoli et al., 2018). Posteriormente, hacia el Cretécico
temprano, entre ca. 140 — 110 Ma, se genero la apertura del océano Atlantico Sur con la
notable separacion de Africa y Sudamérica (Lawver et al., 2002; Scotese, 2016), la cual se
caracterizd por presentar un desplazamiento relativo este — oeste entre ambos continentes
(Scotese & Golonka, 1992; Scotese, 2016).

Los modelos geotectdnicos para los Andes del Norte entre el Triésico y el Jurasico sugieren
la existencia hacia el norte de una tectonica extensional relacionada con la separacion de los
continentes Norteamericano y Sudamericano que permitié la apertura del proto-Caribe. Este
hecho es evidenciado por la presencia de depositos sedimentarios continentales y marinos en
Colombia y Venezuela (La Guajira, Los Andes de Mérida y La Serrania del Perija)
relacionados con cuencas extensionales (Maze, 1984; Cediel et al., 2003; Kammer y

Sanchez, 2006; Bayona et al., 2020) y sistemas estructurales relacionados con un rift en
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Venezuela (e.g. grabens Uribantes, Machiques y Espino) y en el basamento de la Cordillera
Oriental colombiana (Ramos & Aleman, 2000; Cediel et al., 2003; Ramos, 2009; Spikings
& Paul, 2019).

En el margen occidental la discusion de la configuracion geotectonica se ha basado en dos

modelos (Figura 3):

El primer modelo ilustra un control extensional, relacionada con un evento tectonico
de rifting continental que se extendié desde el margen occidental de Gondwana hasta
el sur de Norteamérica (Pindell & Kennan, 2009; Ramos, 2009; Spikings & Paul,
2019), y que estaria soportado por la presencia de cuerpos graniticos asociados con
esta configuracion tectonica en Colombia, Ecuador y en la Cordillera Este de Perd.
Estos cuerpos presentan firmas geoquimicas peraluminosas y con afinidades
toleiticas, ademas de la presencia de secuencias ofioliticas con dataciones en
plagiogranitos que concuerdan con las edades de formaciones de los cuerpos
pluténicos (Correa—Martinez, 2007). De esta manera se sugiere un ambiente
geotectonico de adelgazamiento cortical relacionado con un evento de rifting
intracontinental que estaria asociado a la ruptura de Pangea (Ramos, 2009; van der
Lelij et al., 2016; Rodriguez—Garcia et al., 2020; Bayona et al., 2020).

El segundo modelo representa un dominio de una geodinamica de subduccion
relacionada con el proto-Pacifico o la zona de subduccién de Panthalassa y el
establecimiento de un arco magmatico activo, hipétesis sustentada en la presencia de
cuerpos plutdnicos con firmas geogquimicas calco-alcalinas que se extienden desde el
Norte de Colombia, pasando por Ecuador y hasta la region norte de Perd (Spikings et
al., 2014; Cochrane et al., 2014; Riel et al., 2018; Lépez-lsaza & Zuluaga, 2020;
Rodriguez—Garcia et al., 2020).
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Hipaétesis 1
Modelo Extensional
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Figura 3. Modelos tectonicos del margen occidental de Gondwana para el periodo Jurasico
relacionados con la ruptura de Pangea. Tomado y modificado de Bayona et al. (2020).

2.1.4. Cuarta etapa: Orégeno Andino (configuracién actual)

El arreglo geotectonico actual de los Andes del Norte estd dado por la interaccion de las
placas Caribe, Sudamérica y la placa Nazca que generan limites transformantes, zonas de
subduccién y magmatismo/vulcanismo asociado (Montes et al., 2019; Mora-Péez et al.,
2020). Esta configuracion es el resultado de procesos tectonicos regionales que se iniciaron
después de la ruptura del supercontinente Pangea, y que han amalgamado a la margen
continental occidental de Sudameérica bloques tectonicos aléctonos y parautoctonos con
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génesis en distintas épocas geoldgicas (Ramos, 2009; Leal-Mejia et al., 2019; Bayona et al.,
2020; Toussaint & Restrepo, 2020)

El or6geno Andino es el producto de la interaccion de procesos tectonicos en un margen
continental activo localizado en el extremo occidental del Sudamérica (Ramos, 2009). Esta
cadena montafiosa que se extiende por méas 8500 km desde el mar Caribe en el norte hasta
Tierra de Fuego en el sur, presenta una configuracion tectonica compleja en la cual, a través
del registro geoldgico, se evidencian episodios de colision, acrecion y subduccion con
cortezas oceanicas de diversas caracteristicas (Ramos, 2009). De acuerdo a sus caracteristicas
geotectonicas, a la presencia de complejos metamorficos y de fajas ofioliticas o de cortezas
oceanicas obducidas a las margenes continentales y al angulo de colisién entre las placas, los
Andes han sido divididos en tres segmentos (Gansser, 1973; Ramos, 2009) (Figura 4): (1)
Andes del Norte que comprenden la regién ubicada entre la costa norte de Colombia y el
Golfo de Guayaquil (Colombia, Venezuela y Ecuador), (2) Andes Centrales situados entre el
Golfo de Guayaquil y el Golfo de Penas en la zona centro sur de Chile y Argentina, y (3)
Andes del Sur, que se delimitan desde el Golfo de Penas hacia el sur, hasta Tierra de Fuego,
en el sector donde se evidencia la interaccion entre las placas Sudamericana y Scotia (Ramos
& Aleman, 2000; Ramos, 2009).
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Figura 4. Clasificacion regional de Los Andes. Tomado y modificado de Ramos (2009).



2.2. Contexto local

Previo a los estudios geocronoldgicos realizados en el Pluton de EI Carmen, este cuerpo
pluténico habia sido agrupado como una extension del Batolito de Segovia que limitaba con
la Falla Otd, ya que su localizacion, caracteristicas petrograficas, composicionales y
relaciones tectdnicas lo hacian afin con las caracteristicas geoldgicas y petroldgicas de este
batolito (Gonzélez, 2001; Cediel et al., 2003; Londofio et al., 2009). Posteriormente, Leal-
Mejia (2011) realizé estudios de litogeoquimica, geoquimica isotopica y dataciones U-Pb en
circones, que permitieron separar el cuerpo pluténico huésped de las mineralizaciones del
distrito El Bagre, del Batolito de Segovia que se encuentra al oriente y de esta manera propuso
el nombre de Stock del Carmen para esta unidad ignea de edad carbonifera (333 — 310 Ma).
Es importante destacar que el Plutén de EI Carmen, asi como a un cuerpo gabroico piroxénico
con edad reportada de 300 £ 1,3 Ma descubierto en un sondeo denominado Sitio Nuevo-1 en
el Valle Inferior del Magdalena (VIM) (Silva-Arias et al., 2016), ademas de los gabros de
Belalcazar y Los Guayabos ubicados en el departamento del Cauca con edades reportadas de
3259 + 2,4y 317,2 £ 1,3 (Rodriguez—Garcia et al., 2022), representan los Unicos cuerpos

pluténicos carboniferos reportados en Colombia hasta la fecha.

2.2.1. Configuracion local

El Pluton de EI Carmen se encuentra emplazado en un bloque tecténico que ha sido definido
como terreno Cajamarca-Valdivia (sensu Cediel et al., 2003), terreno Payandé-San Lucas
(sensu Etayo-Serna et al., 1983), terreno Chibcha (sensu Toussaint & Restrepo, 2020) o
Chibcha Occidental (sensu Moreno—Sanchez et al., 2020). De acuerdo con Toussaint &
Restrepo (2020), este blogue tecténico se habria acrecionado al Craton Amazonico en el
Paleozoico tardio, sin embargo, la acrecion debi6 ser mas temprana (Paleozoico temprano)
para que posteriormente se desarrollara un sistema de subduccion que llevo al cierre de la
parte occidental del Océano Reico. Este terreno estd constituido principalmente por un
basamento metamdrfico Mesoproterozoico, por rocas magmaticas de composicion
intermedia a acida de edad Devonico principalmente y por sucesiones sedimentarias marinas

de edad Paleozoico tardio. El terreno Chibcha se encuentra limitado al occidente por el
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Sistema de Fallas Otl — Pericos que exhibe una disposicion principalmente N-NE, con
inflexiones en sentido N-S que lo separa del terreno Tahami, y al oriente por las fallas
Guaicaramo y Algeciras que lo ponen en contacto con el Craton Amazénico y con el terreno
Andaqui en el extremo sur (Gomez-Tapias et al., 2015; Toussaint & Restrepo 2020; Moreno-
Séanchez et al., 2020).

El terreno Tahami que limita al Pluton de EI Carmen al occidente en contacto fallado
asociado con el Sistema de Fallas Otl — Pericos, esta conformado por un basamento
polimetamorfico de edad Permo-Triasica que alberga intrusiones de cuerpos igneos con
edades desde el Triasico al Paledgeno y sucesiones sedimentarias Mesozoicas (Toussaint &
Restrepo 2020). Este terreno habria sido amalgamado al margen continental de Colombia en

el Cretécico tardio (Toussaint & Restrepo 2020).

En un contexto local, EI Pluton de EI Carmen esta limitado al occidente por la traza de la
Falla Ot que es la expresion septentrional del Sistema de Fallas Otu — Pericos, que pone al
cuerpo en contacto con esquistos verdes, esquistos moscoviticos y gneises cuarzo-
feldespaticos y aluminicos agrupados regionalmente como el Complejo Cajamarca (Maya &
Gonzélez, 1995), al cual se le ha asignado una edad de metamorfismo Permo-Triésica
(Vinasco et al., 2006; Londofio et al., 2009). Al Oriente, el cuerpo igneo se encuentra
limitado por una falla asociada al Sistema de Fallas Otd (Otu centro u Otd Este) que presenta
una disposicion NW y que lo pone en contacto con el Batolito de Segovia de edad Jurasico;
este a su vez esta limitado al oriente por la falla El Bagre (Londofio et al., 2009) que lo pone
en contacto con rocas metamorficas precambricas agrupadas regionalmente como el Gneis
de San Lucas (Clavijo et al., 2008) (Figura 5).

2.2.2. Composicion del Plutén de EI Carmen

Leal-Mejia (2011) diferencid el Stock del Carmen en dos fases composicionales: la primera
de ellas denominada como leucotonalita con valores de SiO> entre 68,8 y 72,5 % peso, de
afinidad calco-alcalina y la segunda fase como una diorita de grano fino, con SiO> de 48 %

peso, y afinidad toleitica. De acuerdo con dicho autor, los analisis isotopicos indican fuentes
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mantélicas como origen de ambas facies igneas. Varona-Bravo (2016) diferencié también
dos facies composicionales para el Pluton de EI Carmen, con base en analisis petrograficos
y geoquimicos asi: un cuerpo basico de afinidad toleitica constituido por dioritas y
cuarzodioritas, y un cuerpo acido de afinidad calco-alcalina representado por tonalitas, ambos

con evidencias de cristalizacion fraccionada y mezcla de magmas, respectivamente.

759W

Mar Caribe

|:| Depésitos Cuaternarios

|:| Batolito Antioqueiio

- Rocas sedimentarias y
volcanicas (Cretacicas)
Batolito de Segovia

Complejo Cajamarca
Plutén de El Carmen

I: Gneiss de San Lucas

Figura 5. Contexto geologico regional de Pluton de EI Carmen. A. Posicion del departamento de
Antioquia y las principales fallas del territorio colombiano. B. Geologia regional de la zona centro y
noreste del departamento de Antioquia. En el recuadro rojo se enmarca la ubicacion del Plutén de
El Carmen. Tomado y modificado de Gdmez-Tapias et al. (2015)

2.2.3. Edad y ambiente de formacién del Pluton de EI Carmen

Leal-Mejia (2011) propuso un rango de actividad magmatica carbonifera entre 333 y 310
Ma. De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de analisis de U-Pb en circones, existe

una diferencia cronoldgica entre las fases presentes en el plutdn. Para la fase mafica existe
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un rango de edad entre 333,1 + 4,7 y 326,0 + 5,6 Ma que corresponde al Carbonifero
temprano, y para la fase félsica un rango entre 322,5 + 5,6 y 310,6 + 5,3 Ma. que corresponde
al Carbonifero tardio. Con respecto al ambiente geologico de formacion de este cuerpo, en la
actualidad existen dos hipotesis: Varona-Bravo (2016), basada en la informacion de analisis
geoquimicos y de discriminacion tectonica, propone para este cuerpo un ambiente de
formacion asociado a una zona de subduccion relacionada con un arco volcanico inmaduro,
mientras que Leal-Mejia et al. (2019), basado en informacion litogeoquimica y geoquimica
isotopica, ha interpretado un ambiente extensional asociado a un rift, relacionado con las
etapas intermedias del aulacogeno de “Bolivar” (Cediel et al., 2003), el cual fue abortado
hacia el Pérmico temprano. Ambas hipotesis serén discutidas mas adelante.
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3. Fundamento tedrico

3.1. Magma

El magma es una mezcla multifase de roca fundida compuesta por una fraccion sélida de
cristales de silicatos y éxidos, una liquida enriquecida en silice y una gaseosa compuesta por
vapor de H20 principalmente (hasta un 90 % peso) asi como Oz, CO2, HCI, HF y Ar (Spera,
2000; Petford, 2003; Weinberg et al., 2021). EI magma se forma en zonas profundas de la
Tierra con temperaturas que oscilan entre ca. 800 — 1600°C, y emerge a superficie mientras
se enfria y solidifica formado rocas cristalinas o lava si es extruida a superficie (Petford,
2003; Philpotts & Ague, 2009; Klien & Philpotts, 2017). Este se produce por la distorsion de
las relaciones de presion (la disminucion de la presion a temperaturas constantes reduce los
puntos de fusion de las rocas), temperatura (aumento de la temperatura por concentracion de
elementos radioactivos o por flujos de calor desde el manto inferior-nucleo) y/o por los
cambios en la composicion (adicion de volatiles como H20 y CO- afectan la composicion de
las rocas originales y generan una disminucion en los puntos de fusion de las rocas) que
alteran el equilibrio de las rocas al interior de la Tierra. Este proceso ocurre especialmente
en el manto superior, facilitando la fusion parcial y por ende de generacion de magma (Best,
2003; Winter, 2014; Klien & Philpotts, 2017; Frost & Frost, 2019).

3.2. Zonas de generaciéon de magma

La generacion de magma en el planeta estd condicionada y favorecida por la dindmica
terrestre y los eventos térmicos y tectonicos relacionados con su configuracion interna (Best,
2003; Toselli, 2009; Nédélec & Bouchez, 2015; Winter, 2014). Asi, los lugares en donde se
da la produccion de magma responden principalmente a los procesos relacionados con la
tectonica de placas (Figura 6). Con base en los procesos de tectonica y de deriva continental
se han planteado seis asociaciones tectonico-igneas relacionadas con la generacion de
magmas: i) Arcos continentales en zonas de subduccion; ii) Zonas de rifts intracontinentales;
iii) Zonas de extension en cuencas marginales de retroarco; iv) Arcos de islas en zonas de
subduccion; v) Puntos calientes relacionados con plumas mantélicas; y vi) Zonas

extensionales relacionadas con rifts oceanicos (Best, 2003; Philpotts & Ague, 2009; Winter,
19



2014; Frost & Frost, 2019). A continuacion, se hace énfasis los margenes continentales

activos.

LITOSFERA OCEANICA

Rift Tilo = Arco deisla Centro de extension
islao S B
R lateau g enzona de subducdén de cuencatras-arco
(Ridge) platez =
IT\
e rr—

Pluma

Manto

LITOSFERA CONTINENTAL

Arco continental
enzona de subducdon

Trinchera

Cufia
mantélica

Ry,

Figura 6. Asociaciones tectdnico-igneas de litosferas oceanicas y continentales relacionadas con la
generacién de magma por cambios en las condiciones en P, T y contenido de voléatiles (Tomado y
modificado de Best, 2003).

3.2.1. Generacion de magmas asociados a margenes continentales activas

Los margenes continentales activos estan constituidos por un ensamble tectdnico
convergente en donde una placa oceanica densa se subduce bajo una placa continental mas
liviana; esta interaccion de tectonica compresiva se caracteriza por la formacion de sistemas
orogénicos y magmatismo en arcos volcanicos (Mori, 2007; Winter, 2014). En la superficie

del planeta, estas margenes convergentes se extienden por al menos 55.000 km (Stern, 2002).

La generacién de magmas en zonas de subduccion ha sido relacionada con tres procesos
principalmente: i) liberacion de fluidos de la placa subducida que producen hidratacion de la
cufia del manto; ii) descompresion del manto al ascender hacia la cufia mantélica; iii) fusion

parcial de la placa oceéanica subducida en circunstancias especiales (Tarney & Jones, 1994;
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Pearce & Peate, 1995; Stern, 2002; Best, 2003; Winter, 2014). Especial interés merece la
deshidratacién de la placa oceénica subducida que inicia a una profundidad cercana a 50 km
y se extiende hasta profundidades iguales o mayores a 250 km (Stern, 2002; Kawakatsu &
Watada, 2007). Asi, la generacion de magmas mediante deshidratacion inicia con la
liberacion de los fluidos contenidos en los sedimentos peldgicos que yacen sobre la loza
oceanica 0 que se encuentran presentes en la estructura cristalina de ciertas fases minerales
de las rocas que componen la placa subducida (Stern, 2002; Toselli, 2009; Winter, 2014).
Este proceso esta favorecido por el aumento de la presion y la temperatura en la trinchera
oceanica, lo que hace que los fluidos expulsados generen procesos metasomaticos en las
rocas de la cufia mantélica, disminuyendo sus puntos de fusion y permitiendo la formacion
de magmas hidratados (Klien & Philpotts, 2017; Codillo et al., 2018).

3.2.1.1. Zonas de acumulacién

Mediante analisis de tomografias sismicas se ha identificado un rango de reservorio
magmatico para las zonas relacionadas con margenes activos en el cual se estacionan,
generan o acumulan magmas que han sido generados en zonas méas profundas relacionadas
con la cufia mantélica (Schmidt & Poli, 1998). Esta zona se encuentra localizada entre 40 -
63 km e incluso alcanzaria profundidades cercanas a 80 km (Grove et al., 2006; Abers et al.,
2006) y estaria relacionadas con el limite corteza inferior-manto litosférico (Philpotts &
Ague, 2009; Winter, 2014).

La geometria y el tamafio de los cuerpos pluténicos relacionados con margenes activas esta
condicionado por el tiempo de residencia de los magmas en la corteza y por el tiempo en el
cual se encuentre activa la subduccién, que es el mecanismo mediante el cual se da la
generacion del magma (Winter, 2014). La extension de los cuerpos tiende a ser de decenas
de km (stocks) e incluso centenas de km (batolitos) (Philpotts & Ague, 2009). Estos plutones
por lo general estan constituidos por cientos de pulsos intrusivos individuales que se generan

en lapos de tiempo que abarcan entre 107 a 108 afios (Winter, 2014).
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3.2.1.2. Composicion

Los cuerpos plutonicos generados en zonas de margenes continentales activas presentan
relaciones geoquimicas, composicionales, isotdpicas y mineraldgicas caracteristicas (Klien
& Philpotts, 2017). Normalmente las asociaciones de rocas igneas tempranas formadas en
margenes convergentes que han sido derivadas de la cufia mantélica son de composicion
baséltica (Toselli, 2009; Philpotts & Ague, 2009), aunque magmas de composicion mas
silicea (basaltos méas evolucionados) se pueden generar por metasomatismo del manto
(Toselli, 2009). Los magmas mas acidos asociados con esta configuracion tecténica
presentan comunmente correlaciones lineales en los diagramas binarios, lo que sugiere que
estos se derivarian de magmas basalticos (Toselli, 2009). En la Figura 7 se observa un
diagrama que relaciona los procesos y los componentes vinculados en la generacion de

magmas en margenes continentales activos asociados a una loza oceéanica.

Las rocas formadas son principalmente tonalitas y granodioritas, aunque presentan
variaciones composicionalmente desde granitos a gabros (Best, 2003; Winter, 2014; Klien &
Philpotts, 2017; Frost & Frost, 2019). La afinidad geoguimica esta dada por un componente
calco-alcalino caracteristico en donde predominan un magmatismo rico en silice, que varia
de bajo a alto en K (Best, 2003; Toselli, 2009; Winter, 2014).

La concentracion de elementos LILE (elementos lit6filos de radio i6nico grande) que agrupa
al K, Rb, Sr, Cs, Ba, Pb?" y Eu?* es alta, incluyendo Thy U. Los plutones presentan relaciones
altas de K/Rb 'y Fe/Mg (Toselli, 2009) en relacion con los HFSE (elementos de alta intensidad
de campo) que agrupa a los elementos P, Ti, Nb, Ta, Zr, Hf (Stern, 2002; Philpotts & Ague,
2009). La transferencia y enriquecimientos de Sr, K, Rb, Ba, Th, Ce, P y Sm en la cufia
mantélica se asocian con la deshidratacion de la placa subducida (Toselli, 2009; Codillo et
al., 2018).
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Figura 7. Componentes involucrados en la generacion de magmas en margenes continentales
activas relacionados con la liberacion de fluidos asociados a una loza oceanica. (Tomado de Toselli,
2009).

Las relaciones isotdpicas de elementos como Sr, Nd, Pb y O parentales se ven afectadas por
la trayectoria de ascenso del magma a través de la corteza continental, que al interactuar con
los componentes de la corteza inferior, superior, corteza antigua o reciente, modifican sus
valores iniciales, generando una firma isotopica propia (Toselli, 2009). Los cuerpos
pluténicos generados en margenes continentales activas en general presentan razones
87Sr/83r altas y 1*3Nd/ 1**Nd bajas (Best, 2003).

3.2.1.3. Clasificacion de granitoides formados en margenes continentales activas

Las rocas graniticas formadas en ambientes de margenes continentales activas se pueden
separar segun la clasificacion de White & Chappell (1983) que discrimina las rocas

dependiendo de la relacion entre el contenido de Al03/(K20O+Na2O+ CaO) principalmente,
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dentro de los granitos tipo-I y los granitos tipo-S (Philpotts & Ague, 2009). Las principales
caracteristicas se resumen en la Tabla 2. Adicionalmente y segun la propuesta de Maniar &
Piccoli (1989) sobre los tipos de granitos, las rocas formadas en ambientes de margenes
continentales activas se clasifican dentro del grupo de los granitos de arcos continentales
(CAQG).

Tabla 2. Caracteristicas de los tipos de granitos formados en margenes activas.

Tipo de Mlpgral _Razones Caracteristicas L .
granito mafl_co iniciales de quimicas Indicaciones ambientales
principal 8Sr/®eSr
Granitos Enriguecimientos ¢ Indica una entra(_ja extensa
tipo-I Hornblenda <0,708 relativos en Na y de magma derivado del
Ca manto
e Son ricos en agua, lo que
indica una contribucién
Concentraciones significativa de la corteza
Grani bajas de Na y continental en la génesis del
ranitos o : i
tipo-S Biotita >0,710 enriquecimientos magma _pare.n,tal. _
en Al respecto a e Contaminacion del fundido
los tipo-I por sedimentos alojados en

la trinchera y sobre la placa
oceéanica que se subduce.

3.2.1.4. Petrografia de los plutones asociados a margenes continentales activas

Los minerales caracteristicos asociados a arcos continentales son: plagioclasa, feldespato
alcalino, cuarzo, anfibol, biotita, magnetita e ilmenita (Frost & Frost, 2019), mientras que la
presencia de piroxeno puede darse en contextos locales (Klien & Philpotts, 2017). Los
minerales accesorios comunes tanto en rocas de componente félsicos como méaficos son
esfena y apatito (Toselli, 2009; Frost & Frost, 2019).

Especificamente, la plagioclasa es el mineral formador de roca mas abundante en las rocas
asociadas a esta configuracion geologica, seguido por la ortoclasa como el feldespato alcalino
mas comun (Klien & Philpotts, 2017; Frost & Frost, 2019). Dentro del grupo del anfibol, la
hornblenda es el mineral mas abundante, lo que refleja condiciones de cristalizacion con

actividad significativa de H2O (Frost & Frost, 2019). La biotita es el mineral mafico mas
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comun, mientras que el piroxeno es dominantemente augita, aunque algunas veces asociados
con hipersteno en rocas de composicion intermedia (Frost & Frost, 2019). La magnetita e

ilmenita son los 6xidos mas abundantes (Best, 2003; Klien & Philpotts, 2017).

3.2.2. Generacion de magmas asociados a zonas extensionales de tras-arco (back-arc).

Las zonas de tras-arco son regiones de la corteza continental u oceédnica en extension,
relacionada con un margen continental activo, que se ubican detras del arco volcanico y que
se caracterizan por un flujo alto de calor (Winter, 2014; Klien & Philpotts, 2017; Frost &
Frost, 2019). Los centros de extension de tras-arco son lugares que se han atribuido
principalmente a los procesos de slab roll-back y arrastre friccional asociado con la placa en
subduccién (Best, 2003; Winter, 2014). ElI fendmeno tectdnico de slab roll-back, hace
referencia a un proceso tectonico, en donde la placa oceénica que subduce, experimenta un
retroceso respecto a la trinchera (Figuras 8A y 8B). Este retroceso esta caracterizado por un
aumento en el angulo de esta placa (litosfera oceanica) y una disminucién en la velocidad de
subduccidn asociados con el aumento en la densidad y la disminucion en la temperatura de
la loza subducida (Stern, 2002; Taylor & Martinez, 2003). Adicionalmente, la corteza
continental sufre un proceso de dilatacion en la zona de tras-arco que da inicio a un proceso
de rifting continental temprano (Stern, 2002; Winter, 2014). Si el proceso de extension es
continuo (Figuras 8C y 8D), se genera un centro de expansién oceéanica (rift oceanico) con
produccion de magma y esta nueva configuracion tectonica presenta caracteristicas
morfoldgicas y geoldgicas similares a las zonas de rift medio-oceéanicos (Stern, 2002; Taylor
& Martinez, 2003; Pearce & Stern, 2006; Winter 2014).
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Figura 8. Secuencia de formacion de una cuenca de extension de tras-arco (back-arc) por procesos
de slab roll-back. A. Arco volcénico en zona de subduccion. B. Retroceso de la placa oceanica (slab
roll-back) y distencion de la trinchera. C. Inicio de apertura de un centro de extension tras-arco. D.
Formacion de un centro de expansion oceénica. Tomado y modificado de Taylor & Martinez
(2003).

Por otro lado, el proceso tectonico y térmico de arrastre friccional empuja el material
astenosférico que subyace a la placa continental hacia la cufia mantélica y posteriormente
hacia niveles mas profundos, generando un flujo de material mantélico y de calor de caracter
ciclico en un sistema convectivo que se concentra en la zona posterior al arco volcanico, y
que resultaria en la fusion parcial por descompresion del material de la cufia mantélica y la
apertura del centro de expansion de tras-arco (Philpotts & Ague, 2009; Beier et al., 2010;
Winter, 2014; Frost & Frost, 2019) (En la Figura 9).
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Cuando el proceso de extension ocasiona separacion de la corteza continental, es posible el
ascenso de magma, el cual presenta firma geoquimica desde toleitica bajas en K hasta de arco
continental (Stern, 2002; Taylor & Martinez, 2003).
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Figura 9. Seccion de una zona de subduccion idealizada en donde se ilustra el proceso de arrastre
friccional. Las flechas indican el sentido ciclico y convectivo del flujo de calor desde la placa en
subduccién hacia la cufia mantélica y posteriormente hacia la zona posterior del arco volcanico.

UFC (Unidades de flujo de calor). Tomado y modificado de Winter (2014).

3.2.2.1.Geoquimica de los cuerpos plutdnicos formados en zonas extensionales de tras-

arco.

En los ambientes de arco volcanico y zonas de tras-arco, los magmas que originan los cuerpos
plutdnicos estan genéticamente relacionados con fundidos generados por fusion parcial de la
cufia mantélica sobre la placa subducida. Posteriormente, se presentan procesos evolutivos
del magma, que incluyen asimilacion magmatica, cristalizacion fraccionada y mezcla con
corteza continental que producen todo el espectro de las rocas formadas en este ambiente
(Winter, 2014). Por lo tanto, la génesis de los cuerpos plutonicos esta dada por una relacion
de orden, en donde en una primera etapa se forman magmas de composicion

baséaltica/gabroica, producto de la fusion parcial de la cufia mantélica. Estos magmas se
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estancan en la base de la corteza debido a su densidad, y ocasionalmente da paso al inicio de
la solidificacion (Winter, 2014). Las rocas méas evolucionadas (tonalitas, granitos,
granodioritas) se forman como producto de fusion de las rocas primitivas formadas en etapas
anteriores, es decir, de las rocas de composicion gabroica que se encuentra alojadas en la
base de la corteza. Los procesos posteriores de fusion parcial son desencadenados por las
interacciones manto sub-litosferico-corteza inferior que aporta nuevas inyecciones de calor
generando fusion, asimilacion (mezcla de magmas) y diferenciacion magmatica de las rocas
preexistentes (Winter, 2014). A partir de esta fuente, los fundidos generados que son mas
livianos ascienden diferencidndose para dar lugar a las rocas mas evolucionadas (Winter,
2014). En la Figura 10 se ilustra de manera esquematica la configuracion tectonica y los
componentes igneos relacionados con la formacion de plutones en zonas de arcos volcanicos

y centros de expansion de tras-arco.
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Figura 10. Diagrama esquemaético ilustrando: A) la formacion de corteza gabroica en la base de la
corteza bajo arcos volcénicos en zonas extensionales. B) generacion de plutones tonaliticos por
fusion de la corteza gabroica existente. Tomado y modificado de Winter (2014).
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Segun Pearce & Stern (2006), los magmas formados en ambientes extensionales de tras-arco
presentan caracteristicas entre los IAB y los MORB, debido a la interaccion de los
componentes relacionados con la subduccién (relaciones manto-corteza) y con el centro de
expansion (de afinidad mantélica) en las zonas de tras-arco. Cuatro procesos principales han
sido relacionados con la génesis de magmas en zonas de extension tras-arco: i) entrada del
manto o material mantélico en la region de tras-arco. ii) entrada del componente de
subduccidn en la region de tras-arco. lii) interaccion entre los componentes del manto y de
subduccién y iv) fusién del manto e historia de asimilacion/cristalizacion de los magmas
resultantes. Es asi, que las rocas asociadas a este ambiente presentan cocientes bajos de
elementos HFSE y relaciones més altas en Ti/Zr, V/Ti y Sc/Y asociadas con una fuente de
manto empobrecido (Pearce & Peate, 1995; Taylor & Martinez, 2003), ademas de presentar
incrementos en las concentraciones de LILE y mayores concentraciones isotopicas de Sr
(Hawkins & Melchior, 1985; Pearce & Stern, 2006; Klien & Philpotts, 2017).

Las rocas formadas en zonas de tras-arco presentan una afinidad geoquimica que esta dada
por un componente que varia desde la serie calco-alcalina, alcalina alta en K a shoshonitica
(Winter, 2014; Klien & Philpotts, 2017), en donde el caracter alcalino puede estar relacionado
con mayores profundidades en la fusion, y una fraccion mas baja de fusion debido a menos
contenido de H20 o por concentraciones significativas de alcalis en los fluidos derivados de
la placa subducida (Winter, 2014). ElI componente de saturacién de alimina para las rocas
formadas en ambientes extensionales de tras-arco varia entre metaluminoso a peraluminoso
(Winter, 2014).

Especificamente, las rocas graniticas formadas en ambientes en centros de extension tras-
arco se pueden separar segun la clasificacion de White & Chappell (1983) que discrimina las
rocas dependiendo de la relacion entre el contenido de Al03/(K.0+Na,O+Ca0)
principalmente, dentro de los granitos tipo-I y los granitos tipo-S, y en algunas ocasiones con
los tipo-A (Winter, 2014). Segun la propuesta de Maniar & Piccoli (1989) para clasificar los
ambientes de formacion de los diferentes tipos de granitos basados en las relaciones de 6xidos
mayores, las rocas formadas en ambientes extensionales de tras-arco estarian dentro del

grupo de los granitos post-orogenicos (POG).
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Referente a los origenes de los magmas formadores de las rocas en las regiones de tras-arco,
se ha sugerido a la fusion parcial de la corteza inferior con contribuciones de material
mantélico y de la corteza media como las principales fuentes formadoras de magmas (Winter,
2014).

3.2.2.2. Petrografia de los plutones asociados a zonas extensionales de tras-arco.

Los magmas generados en ambientes de tras-arco presentan atributos que comparten
caracteristicas con los magmas formados en arcos volcanicos, arcos de islas y centros de
expansion oceénico, y estas caracteristicas dependen de la evolucion del sistema de extension
del tras-arco (Best, 2003). Las rocas pluténicas formadas en ambientes extensionales de tras-
arco presentan composiciones en donde priman granodioritas, aungque exhiben variaciones
composicionalmente desde dioritas a gabros (Winter, 2014). En cuanto a las asociaciones
minerales mas notorias, la hornblenda se presenta de una manera mas frecuente que la biotita
(Winter, 2014). La presencia de 6xidos como la magnetita e ilmenita es caracteristica de rocas
formadas por magmas ricos en H»O relacionados con regiones de tras-arco (Pearce & Stern,
2006).
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4. Metodologia

El estudio inici6 con la revisién de la informacién existente, para verificar la distribucion
espacial de los cuerpos y disefiar transectas de muestreo. Posteriormente, se realizo el
muestro de roca fresca a partir de los nucleos de perforacion, muestras del interior de las
minas y de los afloramientos disponibles. Las muestras colectadas se enviaron a los diferentes
laboratorios para realizar secciones delgadas, analisis quimicos de roca total, analisis

isotopicos, geocronoldgicos y de quimica mineral.

Con el fin de dar respuesta a los interrogantes planteados en esta investigacion relacionados
con la génesis y evolucion del Pluton de EI Carmen, se cont6 con 21 muestras colectadas en
los pozos de perforacion realizados por la empresa Operadora Minera S.A.S. (19 muestras)
y con muestras tomadas al interior de las minas (dos muestras). Para los analisis de quimica
mineral se utilizaron seis muestras de la investigacion: “Propuesta de mapeo y petrografia
de facies plutonicas para las rocas carboniferas del Pluton EI Carmen, noreste de la
Cordillera Central de Colombia” (Rincon-Alape, 2022), dicha investigacion, que es
complementaria con el trabajo desarrollado en esta tesis, emple6 la misma propuesta
metodoldgica en petrografia en el mismo marco geoldgico (muestras de pozos de perforacion
en ubicaciones préximas), motivo por el cual se utilizaron seis muestras de este proyecto que
inicio previamente (muestras JRA-02, JRA-15, JRA-36, JRA-43, JRA-47 y JRA-49). En la
tabla 3 se realiza un compendio de las muestras utilizadas en esta investigacion y los

diferentes tipos de andlisis llevados a cabo (Figura 11).
4.1. Petrografia

Para los analisis petrograficos se elaboraron 18 secciones delgadas (nueve en la facies félsica,
siete en la facies mafica y dos en diques graniticos) que se analizaron en la Universidad de
Caldas en un microscopio petrografico de luz polarizada de marca Nikon 50i POL equipado
con una camara digital marca Nikon de alta resolucion. Se realizo un conteo de 500 puntos
por muestra y se identificaron los minerales primarios y secundarios, asi como las principales
texturas igneas. Posteriormente, se clasificaron las muestras siguiendo la propuesta de

clasificacion modal de Streckeisen (1974; 1979), compiladas en Le Maitre (2002). Las
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abreviaturas de los minerales utilizadas en esta investigacion fueron tomadas de Whitney &

Evans (2010).

Figura 11. Muestras seleccionadas para los anélisis geoquimicos y petrograficos. Ay C: facies
méfica, B y D: facies félsicay E y F: diques.
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Tabla 3. Resumen de las muestras y los tipos de andlisis realizados para esta investigacion (las
abreviaturas de los minerales fueron tomados de Whitney & Evans (2010).

Tipo de andlisis

Tipo de Geoquimica Geocronologia  Isotopos de

Facies  Muestras Litologia muestreo  petrografia multi- le’mica U-Pb en Lu-Hf en
elemental mineral circon circon
EZC-01 Qzt-diorita de Amp X X
EZC-04  Gabro-diorita de Amp X X
EZC-06 Qzt-diorita de Amp X X
L EZC-10 Qzt-diorita de Amp Ndcleo de X X

Méfica L i
JRA-15  Qzt-dioritade Amp  perforacion X X
JRA-36  Gabro-diorita de Amp X X
JRA-46  Gabro-diorita de Amp X X X
JRA-49  Gabro-diorita de Amp X X
EZC02 Tonalita X
EZC-03 Leucotonalita de Bt X X
EZC-05 Leucotonalita de Bt X X
EZCO07 Tonalita X
EZC-08  Tonalita de Bty Amp ) X X

Félsica EZC-09  Tonalitade Ampy Bt pNeEf((:)Ireg:i?’)en X X
EZC-13 Tonalita de Amp X X
EZC-14 Leucotonalita de Bt X X
JRA-02 Leucotonalita de Bt X X
JRA-43  Tonalitade Ampy Bt X X X X X
JRA-47 Tonalita de Amp X X

. EZC-12 Microtonalita de Bt . X X

Dique . Chip de roca
EZC-15 Leucotonalita de Bt X X

Total 21 18 16 6 2 2

4.2. Geoquimica de roca total

Se seleccionaron dieciseis muestras representativas de roca fresca del cuerpo plutonico, sin
deformar y sin evidencias de metamorfismo. Para efectuar los analisis de 6xidos mayores y
elementos traza se utilizé entre 1 a 2 kg de cada muestra, se triturd inicialmente en una
trituradora de acero y se pulverizé usando un mortero de agata para reducir el tamafio de
grano (< malla 200). Para realizar los anélisis se emple6 el método de digestion de cuatro
acidos (HF, HNOs, HCIO4 y HCI) con instrumentacion ICP, luego el residuo se lixivio con
acido clorhidrico diluido y se diluyé a volumen para obtener la solucién a analizar. Los

Oxidos mayores se analizaron mediante fluorescencia de rayos X (XRF) y espectrometria de

33



emision atomica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES), y la cuantificacion de los
Oxidos se establecio a partir de una muestra fundida con metaborato de litio y tetraborato de
litio. Los elementos traza se analizaron mediante espectrometria de masas de plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS). Los andlisis se realizaron en ALS Global Laboratories
en Colombia. Las muestras estandar de referencia utilizados en los analisis fueron OREAS
45c, OREAS 24b, OREAS 146, NCSDC71301 y GRE-3.

Se utilizaron los siguientes limites de deteccion: SiO2 (0.01-100%), Al>Oz (0.01-100 %),
Fe»03 (0.01-100%), CaO (0.01-100%), MgO (0.01-100%), Na>O (0.01-100%), KO (0.01-
100%), Cr203 (0.002-100%), TiO2 (0.01-100%), MnO (0.01-100%), P-Os (0.01-100%), SrO
(0.01-100%), BaO (0.01-100%), Ba (0.5-10000 ppm), Ce (0.1-10000 ppm), Cr (10-10000
ppm), Cs (0.01-10000 ppm), Dy (0.05-1000 ppm), Er (0.03-1000 ppm), Eu (0.02-1000 ppm),
Ga (0.1-1000 ppm), Gd (0.05-1000 ppm), Hf (0.1-10000 ppm), Ho (0.01-1000 ppm), La (0.1-
10000 ppm), Lu (0.01-1000 ppm), Nb (0.01-2500 ppm), Nd (0.1-10000 ppm), Pr (0.02-1000
ppm), Rb (0.2-10000 ppm), Sm (0.03-1000 ppm), Sn (1-10000 ppm), Sr (0.1-10000 ppm),
Ta (0.1-2500 ppm), Th (0.01-1000 ppm), Th (0.05-1000 ppm), Tm (0.01-1000 ppm), U
(0.05-1000 ppm), V (5-10000 ppm), W (1-10000 ppm), Y (0.1-10000 ppm), Yb (0.03-1000
ppm) and Zr (2-10000 ppm). Los datos obtenidos fueron procesados en el software de acceso
libre GCD kit (Janousek et al., 2006) y PetroGram (Giindiiz & Asan, 2021)

4.3. Quimica mineral

Para el analisis de microsonda fueron seleccionadas seis muestras (tres de la facies félsica y
tres de la facies méfica), en las cuales se analizd la composicién de cristales de anfibol y
plagioclasa que se encontraban en contacto. Los anélisis de EPMA (Microsonda electrdnica)
se realizaron en la NAP GeoAnalitica-USP (Universidad de Séo Paulo, Brasil) utilizando un
microanalizador de emisidon de campo JEOL JXA-FE-8530 equipado con un instrumento de
emisién de campo, cinco espectrémetros de dispersion de longitud de onda (WDS) y un
detector EDS integrado. El equipo operé bajo las siguientes condiciones: voltaje de
aceleracion de 15 kV, haz de corriente de 20 nA y diametro de haz de 10 um. Los tiempos
de lectura de picos y fondos variaron de 5 a 20 s. Los elementos analizados y las lineas

espectrales fueron Si Ka, Al Ka, Fe Ka, Mn Ka, Cl Ka, Ca Ka, K Ka, Ti Ka, Cr Ka, Zn Ka,
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F Ko, Na Ko y Mg Ka para los cristales anfiboles, y Si Ka, Al Ka, Fe Ko, Mn Ka, Ca Ka,
K Ka, Sr La, Ti Ka, Ba Lo, Na Ka y Mg Ka para cristales de plagioclasa.

Se usaron minerales silicatados y Oxidos sintéticos como estandares de referencia,
suministrados por el Instituto Smithsoniano y de colecciones internas de laboratorio. Para la
correccion de los datos por efectos de matriz y la conversion a concentraciones en masa se
utilizaron los softwares PROZA (Bastin & Heijligers, 1990) y PRZ/Armstrong
proporcionado por JEOL. Los calculos de las féormulas estructurales y de los rangos
termobaromeétricos estimados de cristalizacion del pluton se efectuaron con el software
WinAMPtb (Yavuz & Doner 2017).

4.4, Geocronologia U - Pb en circon

Se utilizaron técnicas tradicionales para separar los concentrados de circon de dos muestras
del Pluton de EI Carmen, incluyendo procesos de trituracion, fragmentacion, pulverizacion
y tamizado en malla 330 um. Se utiliz6 una mesa Wilfley® para hacer un concentrado inicial
por densidad y para la separacion magnética se utilizé un equipo isodinamico de Frantz®. Se
empled yoduro de metileno (3,30 g/cm3) para concentrar los cristales de circon por densidad,
separando la fraccidbn no magnética. Los circones se seleccionaron a mano bajo el
microscopio Yy se dispusieron en un disco de epoxi, posteriormente se pulieron para exponer
las caras del cristal para los analisis de ablacién con laser. Para la petrografia de circon, se
obtuvieron imégenes de catodoluminiscencia (CL) y se efectuaron las descripciones basadas
en la sistematica de Corfu et al. (2003) que permitieron seleccionar los cristales de circon.
Los analisis de LA-ICP-MS U-Pb en circon se llevaron a cabo utilizando un laser New Wave
Nd:YAG UV de 213 nm acoplado a un colector Gnico ThermoFinnigan Element 2, de doble
enfoque, en sector magnético ICP-MS en el Laboratorio de Geocronologia e Isotopos
Radiogénicos (RIGL) de la Universidad Estatal de Washington (WSU). Los protocolos y las
descripciones de los procedimientos operativos utilizados, ademas de los parametros y la
correccion del fraccionamiento son presentados por Chang et al., (2006). Se usé vidrio de
elementos traza NIST 610 para monitorear las concentraciones de U y Th y las edades de

206pp/238y y 297Pp/235U se calibraron utilizando el estandar de circon de Plesovice (337.1 +
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0.4 Ma; Slama et al., 2008). Las edades de los datos de U-Pb se calcularon utilizando el

software Isoplot 4.15 (Ludwig, 2012) y el error analitico y sistematico se calcul6 en 2a.
4.5. Analisis isotopicos in situ de Lu-Hf en circén

Se efectuaron dos analisis isotopicos de Lu-Hf en una muestra de la facies de tonalita (JRA-
43) y en una muestra de la facies de gabro (JRA-46) (las mismas dos muestras en las cuales
se realizaron los analisis geocronologicos). Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de
Geocronologia e Isotopos Radiogenicos (RIGL) de la Universidad Estatal de Washington
(WSU), utilizando un ThermoFinnigan Neptune™ MC-ICP-MS acoplado a un laser New
Wave™ 213 nm UP Nd-YAG. El didmetro del spot del laser utilizado fue de 40 pm, con una
fluencia de laser de ~7 J/cm?. Para mas informacion sobre los procedimientos analiticos y
tratamiento de los datos se puede consultar Vervoort et al., (2004) y DuFrane et al., (2007).
Los pardmetros CHUR (reservorio uniforme condritico) reportados por Bouvier et al., (2008)
fueron usados para calcular los valores actuales de e¢Hf. Adicionalmente, la curva de
evolucion de Hf del manto empobrecido se calculo a partir de los valores actuales del manto
empobrecido de Y"®Hf/*""Hf DM(0) = 0,283240 y "®Lu/*""Hf DM(0) = 0,03979 (Vervoort et
al., 2015). Los datos de is6topos en circon de Lu-Hf y los valores de ¢Hf, se reportan con una

incertidumbre de 20.
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5. Resultados

5.1. Geologia

Para el reconocimiento de la zona de trabajo se tom6 como base la cartografia local existente
del Pluton de El Carmen (Avila-Vallejo, 2015). Con los trabajos de campo complementarios
para el presente estudio fue posible identificar en saprolito la continuacion del cuerpo
plutdnico en el extremo suroccidental en un area de 2,5 km? aproximadamente (Figura 12).
Teniendo en cuenta que la extension del cuerpo ain no ha sido definida con claridad, y en
los recorridos de campo fue posible reconocer un area adicional de este cuerpo, se propone

seguir nombrando a este cuerpo igneo como el “Plutén de El Carmen”.

A partir de los trabajos de campo se pudo corroborar, como se representa en el mapa
geoldgico de Colombia (Gomez-Tapias et al., 2015), que el Pluton de ElI Carmen esta
limitado al occidente por la traza de la Falla Otu que lo pone en contacto con esquistos verdes,
esquistos moscoviticos y gneises cuarzo-feldespaticos y aluminicos agrupados regionalmente
como el Complejo Cajamarca (Maya & Gonzélez, 1995). El limite oriental segun el mapa
geoldgico de Colombia para el pluton es una falla asociada al Sistema de Fallas Otu (Otl
centro u OtU Este) que presenta una disposicion NW y un componente cinematico sinestro-
lateral (Londofio et al., 2009) que lo pone en contacto con el Batolito de Segovia (Figura
12A). En los recorridos de campo efectuados en esta investigacion, ademas de los trabajos
previos realizados por Avila-Vallejo (2015), no fue corroborada la existencia de este ramal
de la falla Otd en la posicion que se presenta en el mapa geoldgico de Colombia. coincidiendo
el sitio donde sugieren la presencia de la falla y el contacto con el Batolito de Segovia,
corresponde con el cambio entre las facies maficas y félsicas del Plutén de EI Carmen. Se
observo ademas que la extension del Pluton de ElI Carmen continua en sentido este (2 km
aproximadamente hasta donde fue posible efectuar los recorridos de campo) (Figura 12B)
respecto al contacto previamente establecido. La unica evidencia de una estructura fallada
que podria ser el limite del Pluton de EI Carmen con el Batolito de Segovia, es una estructura
que se localiza en el sector norte (Figura 12B), en donde es evidente la presencia de una faja

de milonitas asociadas a un sistema E-W, rasgo estructural que esta soportado por la
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presencia de un lineamiento notorio con esta misma tendencia y que se observa en las
imagenes satelitales y modelos de elevacion digital del terreno de alta resolucion (1 m). La
imposibilidad de realizar recorridos de campo en direccion este (problemas de orden publico
y falta de vias de acceso) no permitio definir claramente la posicion de la falla que pondria
en contacto el Plutén de EI Carmen con el Batolito de Segovia (Figura 12A), dejando abierta
la posibilidad de que el cuerpo se extienda ain més en esta direccion. Por otro lado, lo que
se observa en el sentido este son coberturas de rocas volcanicas y sedimentarias cretacicas

que podrian enmascarar el contacto entre ambos cuerpos pluténicos (Figura 12B).

El Pluton de EI Carmen fue caracterizado en las minas operadas por la empresa Operadora
Minera S.A.S. (mina La Ye, mina Los Mangos, mina Icacales y mina Cordero), en las
quebradas del sector y en los escasos afloramientos en superficie. Se identificaron dos facies
caracteristicas dentro del pluton: i) una facies félsica localizada principalmente al occidente
de la zona de estudio, la cual esta compuesta macroscopicamente por una roca holocristalina
faneritica con indice de color leucocratico, constituida por plagioclasa (hasta 5 mm), cuarzo
(hasta 4 mm) y anfibol (hasta 10 mm), estos ultimos parcialmente alterados a clorita. La
clasificacion modal permite agrupar estas rocas como tonalita y en menor proporcion
granodiorita (Figuras 13A, B); y ii) una facies mafica localizada principalmente al oriente
de la zona de estudio, la cual esta compuesta macroscdpicamente por una roca holocristalina
faneritica con indice de color entre mesocratico y melanocrético, constituida por anfibol
(hasta 3 mm), plagioclasa (hasta 3 mm) y en ocasiones cuarzo (hasta 2 mm), ademas de
clorita como producto de la alteracion del anfibol. La clasificacion modal permite agrupar

estas rocas como diorita, cuarzodiorita y gabro (Figuras 13C, D).

En la interseccién entre las facies félsicas y maficas, la demarcacion puede oscilar entre
contornos notablemente irregulares a netos bien definidos. No se observaron contactos
fallados, ni en los afloramientos de superficie, ni en los afloramientos de los tdneles
exploratorios, asi como tampoco en los nucleos de perforacion. La presencia de xenolitos
angulares de las rocas de la facies méfica (gabros y dioritas) con borde de reaccion
milimétricos que estdn compuesto por anfibol, biotita y plagioclasa y que se encuentran
embebidos en rodas de la facies félsica permite establecer que estas ultimas son tardias e

intruyen a las rocas de la facies mafica (Figuras 13E, Fy G).
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Figura 12. Contexto geoldgico regional y local de Pluton de EI Carmen. A. Geologia regional del
noreste del departamento de Antioquia. En el recuadro rojo se enmarca la ubicacion del Pluton de
El Carmen. Tomado y modificado de Gomez-Tapias et al. (2015). B. Mapa geoldgico local y corte
geoldgico (exagerado en la escala vertical) con la ubicacion de los muestreos petrograficos y
geoquimicos realizados para este estudio. Para el corte geoldgico se tomaron los interceptos de las
diferentes facies en las perforaciones y posteriormente se modelaron en Leapfrog Geo. Las edades
U-Pb en circon indicadas en la figura son resultados obtenidos en esta investigacion. Se tomé como
base para la cartografia el mapeo realizado por Avila-Vallejo (2015).
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Figura 13. Facies félsica (A y B) y méfica (C y D) reconocidas en campo. A. Cuerpo tonalitico
presente en la mina La Ye. B. Cuerpo tonalitico - granodioritico observado en la mina Los Mangos.
C. Cuerpo gabroico reconocido en la mina Los Mangos. D. Cuerpo dioritico aflorando en la
quebrada San Pedro. E. Contacto intrusivo entre tonalita y gabro en la mina Los Mangos. F.
Xenolitos angulares de gabro embebidos en tonalita observada en la mina Los Mangos. G. Xenolito
de gabro embebido en tonalita interceptado en un sondaje exploratorio donde se observa borde de
reaccion de 3 mm aproximadamente compuesto por anfibol, biotita y plagioclasa.

En los sectores cercanos a las vetas en el interior de las minas se presentan diques afaniticos
y porfiriticos silicificados de color verde con tendencia N-S. Esta disposicion estructural esta
relacionada estrechamente con las vetas del sector, que exhiben una disposicion N-NW/S-SE
con buzamientos al occidente (Figura 14A). También se evidencia la presencia de diques
graniticos como intrusiones métricas a centimétricas sin una direccion preferencial; estos
diques estan compuestos por cuarzo y plagioclasa principalmente y son frecuentemente
observados intruyendo la facies félsica del Plutén de EI Carmen (Figura 14B).
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Tonalita

Figura 14. Afloramientos de diques. A. Dique afanitico intruyendo tonalita en la mina Los Mangos.
B. Dique granitico intruyendo tonalita en la mina la Ye.

5.2. Petrografia del pluton de El Carmen.

Los andlisis petrograficos permitieron identificar ocho grupos modales (Figura 15);
cuatro de la facies félsica (leucotonalita de biotita, muestras EZC-03, EZC-05, EZC-14
y JRA-02; tonalita de anfibol y biotita, muestras EZC-09 y JRA-43; tonalita de biotita 'y
anfibol, muestra EZC-08; tonalita de anfibol, muestras EZC-13 y JRA-43), dos de la
facies mafica (cuarzodiorita, muestra EZC-01, EZC-06, EZC-10 y JRA-15; gabro-diorita
de anfibol, muestras EZC-04, JRA-36 y JRA-49), y dos de diques (leucotonalita de
biotita, muestra EZC-15; microtonalita de biotita, muestra EZC-12). La informacion

petrogréfica de las muestras analizadas se encuentra en la tabla 4.

El avanzado estado de alteracion de las plagioclasas en todas a las muestras no permitio
que se utilizara la metodologia de Michel-Levy para su respectiva clasificacion, esto
debido a que los cristales deben encontrarse sin alteraciones (Figura 16).
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Figura 15. Clasificacion modal de las muestras del plutén de EI Carmen (Streckeisen 1974, 1979).

5.2.1. Petrografia de la facies félsica

Las rocas de la facies félsica presentan contenidos de cuarzo que varian entre 13,5 — 44,4
vol.%, plagioclasa entre 3,5 — 43.5 vol.%, anfibol entre 0 — 50,3 vol.% y biotita entre 0 — 7,7
vol. (Figura 15).

5.2.1.1. Leucotonalita de biotita

Estas rocas presentan una textura holocristalina, faneritica, inequigranular de grano medio a
grueso (1,0 — 3,0 mm) (Figura 16). Como minerales principales en orden de abundancia se
encuentran: plagioclasa (18,7 — 43,3 vol.%), cuarzo (29,5 — 44,4 vol.%), biotita (2,8 — 5,8
vol.%) (Figura 17A 'y B), con microclina (1,0 vol.% en la muestra EZC-05), moscovita (1,5
vol.% en la muestra EZC-05) (Figura 17D), circon, apatito y minerales opacos como
minerales accesorios en proporciones menores al 1 vol.%. Sericita (5,2 — 16,4 vol.%), clorita
(0,0 — 4,0 vol.%), y epidota (0,6 — 4,2 vol.%) estan presentes como minerales de alteracion.
Los cristales de plagioclasa presentan formas subhedrales a euhedrales y generalmente se
encuentran alterados (Figuera 17C y 17D). En los sitios donde se pudo determinar el tipo de
macla en los cristales de plagioclasa fue posible determinar maclas tipo albita, albita periclina
y polisintética, ademas de zonaciones. Debido al fuerte estado de alteracion hidrotermal, fue
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dificil determinar qué tipo de zonacion dominaba, aunque en algunos cristales se
evidenciaron zonaciones concéntricas. La mayoria de los cristales de plagioclasa se
encuentran con alteraciones a saussurita, sericita, epidota y en ocasiones a clinozoisita
(Figura 17A y C). La biotita se presenta deformada con formas subhedrales principalmente
y se encuentra alterada a clorita y epidota (Figura 17B y C). Los cristales de cuarzo presentan
extincion ondulante y se encuentran recristalizados cerca a los bordes con las plagioclasas
(Figura 17D). Las texturas mas significativas encontradas fueron seudomorfismo de
plagioclasa por epidota, de biotita por clorita, poiquilitica de circon en anfibol, cuarzo en

plagioclasa y consertales entre cuarzo y plagioclasa y plagioclasa y anfibol.

Figura 16. Imagenes BSE y microfotografias en nicoles cruzados de cristales de plagioclasa
alterados. A-D Imagenes de BSE: plagioclasa porosa debido a su alto grado de alteracion, y E-F
microfotografias en nicoles cruzados: se evidencia el alto estado de alteracion de los cristales de

plagioclasa. A. Muestra JRA-15 (cuarzodiorita de anfibol). B. Muestra JRA-36 (gabro de anfibol).
C. Muestra JRA-43 (tonalita de anfibol-biotita). D. Muestra JRA-49 (diorita de anfibol) con cuarzo
de introduccidn. E. Muestra EZC-04 (gabro de anfibol). F. Muestra EZC-09 (tonalita anfibol-
biotita).
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Tabla 4. Petrografia de las muestras analizadas del Plutén de EI Carmen

D
ADAD Dy,
‘% ['()

Minerales félsicos

Minerales formadores de roca
Minerales Méficos

Minerales accesorios

Minerales secundarios
Minerales de alteracion

Introduccion

Muestra 1.C. (%) Facies Clasificacion de la roca Zo/

Qz Pl Kfs Amp Bt Cpx Ap Zrn Opg Msv Ser Sauss Cb Chl Tnt Ep Cz0 Aln Cb Ep Qz Total
EZC-01 55 Qzt-diorita de anfibol 31 221 00 464 00 00 02 00 13 00 40 53 00 00 00 25 20 00 103 00 30 100
EZC-04 60 Gabro-diorita de anfibol 14 64 00 450 00 00 02 00 10 00 OO0 30 00 50 00 20 20 00 20 00 00 100
EZC-06 53 Qzt-diorita de anfibol 32 184 00 360 00 00 00 00 20 00 56 160 00 44 00 100 20 00 24 00 00 100
EZC-10 45 Mafica Qzt-diorita de anfibol 22 151 00 464 00 00 00 00O 14 00 80 150 00 00 00 64 00 00 56 00 00 100
JRA-15 56 Qzt-diorita de anfibol 42 46 00 457 05 00 02 00 08 62 316 00 17 00 20 10 08 02 05 02 558 100
JRA-36 53 Gabro-diorita de anfibol 03 86 00 523 00 00 03 00 OO0 165 167 OO0 05 10 08 28 00 02 00 02 534 100
JRA-49 53 Gabro-diorita de anfibol 00 343 00 497 34 00 00 00 29 40 29 00 06 00 11 06 00 06 00 00 531 100
EZC-03 12 Leucotonalita de biotita 295 380 00 00 58 00 00 O5 10 00 110 00 00 40 00 42 10 00 50 00 00 100
EZC-05 10 Leucotonalita de biotita 400 392 10 00 58 00 00 05 05 15 52 10 00 00 00 23 00 00 00 00 30 100
EZC-08 20 Tonalita de biotita y anfibol 372 333 00 41 73 00 00 05 13 00 103 05 00 27 00 28 00 00 00 00 00 100
EZC-09 20 Tonalita de anfibol y biotita 331 285 00 71 33 00 00 01 04 00 150 00 00 92 00 33 00 00 00 00 00 100
EZC-13 50 Félsica Tonalita de anfibol 135 162 00 503 OO0 00O OO O5 08 00 22 102 00 10 00 13 00 39 00 00 100
EZC-14 20 Leucotonalita de biotita 31,2 433 00 00 28 00 0O O4 14 00 00O OO0 00 32 00 17 00 00 60 00 100 100
JRA-02 12 Leucotonalita de biotita 444 187 00 00 36 00 02 00 02 51 164 03 86 02 15 06 00 03 00 00 00 100
JRA-43 19 Tonalita de anfibol y biotita 256 35 00 118 26 00 02 00 16 42 436 02 44 00 11 06 06 00 00 00 00 100
JRA-47 37 Tonalita de anfibol 232 304 00 328 03 00 02 00 03 16 41 00 25 00 26 18 02 00 00 00 00 100
EZC-12 50 ) Dique (MaFriz) Microtonalita de biotita 600 200 O00 00O 150 00O 00O OO 50 00O OO OO 00O OO 0O 00O OO0 OO0 00 00 00 100
EZC-12 Dique (fenocristales) 587 210 00 00O 80 0O 0O OO OO 27 70 00 00 00 00 27 00 00 00 00 00 100
EZC-15 15 Digue Granitico Leucotonalita de biotita 348 355 00 00 38 00 00 02 09 11 69 31 00 68 00 46 10 00 13 00 00 100
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Figura 17. Fotomicrografias de la leucotonalita de biotita en nicoles paralelos y cruzados. A.
Biotita cloritizada y plagioclasa alterada a epidota (muestra EZC-14). B. Biotita deformada alterada
a clorita (muestra EZC-05). C. Plagioclasas alteradas a sericita (muestra EZC-03). D. Presencia de

moscovita, plagioclasa alterada a sericita y cuarzo recristalizado en los bordes (muestra EZC-05).

5.2.1.2. Tonalita de anfibol-biotita

Este litotipo presenta fluctuaciones en los contenidos de anfibol y biotita principalmente,
variando entre tonalita de anfibol y biotita a tonalita de biotita y anfibol. Estas rocas presentan
textura holocristalina, faneritica, inequigranular de grano medio a grueso (0,5 — 4,0 mm)
(Figura 18). Como minerales principales en orden de abundancia se encuentran: cuarzo (25,6
— 37,2 vol.%), plagioclasa (3,5 — 43,5 vol.%), anfibol (4,1 — 11,8 vol.%), biotita (2,6 - 7,3
vol.%), y con circon, apatito y minerales opacos como minerales accesorios en proporciones
menores al 1,0 vol.%. Sericita (0,0 — 43,6 vol.%), clorita (0,0 - 9,2 vol.%) y epidota (0,6 - 3,3
vol.%) estan presentes como minerales de alteracion. Los cristales de plagioclasa y anfibol
presentan formas subhedrales a euhedrales y generalmente se encuentran alterados (Figura

18A y B). La plagioclasa exhibe maclas tipo albita, albita periclina y polisintética, ademés
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de zonaciones, aunque por el estado fuerte de alteracion fue dificil determinar qué tipo de
zonacion dominaba este mineral. La mayoria de los cristales de plagioclasa se encuentran
con alteraciones a sericita, saussurita y epidota, mientras que el anfibol se encuentra alterado
a clorita y epidota (Figura 18C y D). La biotita se presenta con formas subhedrales
principalmente y se encuentra alterada a clorita y epidota. Las texturas mas significativas
encontradas fueron poiquilitica de circon en anfibol, de cuarzo en anfibol y de cuarzo en
plagioclasa (Figura 18B y C), ademas de consertales entre cuarzo y plagioclasa, y entre

plagioclasa y anfibol.

Figura 18. Fotomicrografias de tonalita de anfibol y biotita en nicoles paralelos y cruzados (A y B)
y de tonalita de biotita y anfibol en nicoles cruzados (C y D). A. Anfiboles cloritizados y
plagioclasa alterada a sericita. B. Textura poiquilitica de cuarzo en anfibol. C. Plagioclasa alterada a
sericita, biotita cloritizada y anfibol. D. Plagioclasa alterada a epidota.

5.2.1.3. Tonalita de anfibol

Esta roca presenta una textura holocristalina, faneritica, inequigranular de grano fino a medio
(0,1 -1,5mm) (Figura 19). Los minerales principales presentes en orden de abundancia son:
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anfibol (32,8 - 50,2 vol.%), plagioclasa (16,6 — 30,4 vol.%), cuarzo (13,7 — 23,2 vol.%), y
con circon y minerales opacos como minerales accesorios menores al 1 vol.%. Saussurita
(10,2 vol.%), Sericita (2,2 — 4,1 vol.%), clorita (1,0 vol.%) y epidota (1,3 — 1,8 vol.%) se
presentan como minerales de alteracion. La plagioclasa presenta formas subhedrales y se
encuentra fuertemente alterada, en algunos cristales con estado de alteracion moderado se
observé maclas tipo albita ademas de zonaciones, aunque por el estado fuerte de alteracion
fue dificil determinar qué tipo de zonacién dominaba este mineral. Estos cristales se
encuentran alterados principalmente a saussurita, sericita y epidota (Figura 19A). Los
cristales de anfibol presentan formas subhedrales y se encuentran formando cumulos
minerales y los colores de interferencia varian en los diferentes cristales de la siguiente
manera: cristales con colores de interferencia de principio de segundo orden (azules y
violetas) y cristales con colores de interferencia asociados a mitad de primer orden
(amarillos), este mineral ademas se encuentra alterado a clorita y epidota (Figura 19B). El
cuarzo presenta formas anhedrales, con recristalizacion hacia los bordes y se encuentra
rellenando intersticios. Las texturas mas significativas encontradas fueron seudomorfismo de

plagioclasa por epidota, poiquilitica de cuarzo en anfibol y circén en anfibol.

Figura 19. Fotomicrografias de tonalita de anfibol en nicoles paralelos y cruzados. A. Plagioclasa
fuertemente alterada a saussurita y sericita, anfiboles cloritizados. B. Plagioclasa alterada, anfiboles
que difieren en sus colores de interferencia.

5.2.2. Petrografia de la facies mafica

Las rocas de la facies méafica presentan contenidos de anfibol que varian entre 36,0 — 53,3

vol.%, plagioclasa entre 4,6 — 34,3 vol.% y cuarzo entre 0 — 4,2 vol.% (Figura 20).
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Figura 20. Clasificacion modal de las muestras de la facies méafica (Streckeisen 1974, 1979).

5.2.2.1. Cuarzodiorita

Estas rocas exhiben una textura holocristalina, faneritica, inequigranular de grano fino a
medio (0,1 — 1,5 mm) (Figura 21). Los minerales principales presentes en orden de
abundancia son: anfibol (36,0 — 46,4 vol.%), plagioclasa (4,6 — 22,1 vol.%), cuarzo (hasta
4,2 vol.%), y con apatito y minerales opacos como minerales accesorios menores al 1,0
vol.%. Sericita (4,0 — 31,6 vol.%), saussurita (5,3 — 16,0 vol.%), clorita (0,0 — 4,4 vol.%),
clinozoisita (0,8 — 2,0 vol.%) y epidota (1,0 — 10,0 vol.%) se presentan como minerales de
alteracion. La plagioclasa presenta formas subhedrales con maclas tipo albita, albita-periclina
y polisintética, ademas de zonaciones, aunque por el estado fuerte de alteracion fue dificil
determinar qué tipo de zonacidon dominaba este mineral, presentando fuertes alteraciones a
clinozoisita, saussurita, sericita y epidota (Figura 21A 'y B). Los cristales de anfibol presentan
formas euhedrales a subhedrales y se encuentran formando agregados minerales, ademas, sus
colores de interferencia varian en los diferentes cristales de la siguiente manera: cristales con
colores de interferencia de principio de segundo orden (azules y violetas) y cristales con
colores de interferencia asociados a mitad de primer orden (amarillos). Este mineral, ademas,
se encuentra alterado a clorita y epidota (Figura 21C y D). El cuarzo aparece de manera
esporadica y presenta formas anhedrales, rellenando intersticios. Las texturas mas

significativas encontradas fueron seudomorfismo de plagioclasa por epidota, consertales de
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plagioclasa, poiquilitica de anfibol en plagioclasa y de apatito en anfibol, ademés de
reabsorciones de anfibol por plagioclasa.

Figura 21. Fotomicrografias de cuarzodiorita en nicoles paralelos y cruzados. A. Anfiboles
cloritizados y plagioclasa alterada a epidota y sericita (muestra EZC-01). B. Anfiboles cloritizados
y plagioclasa alterada a epidota con presencia de cuarzo (muestra EZC-06). C. Plagioclasas
alteradas a sericita y saussurita (muestra EZC-01). D Plagioclasa alterada a sericita, anfiboles
euhedrales con reabsorcion de plagioclasa y cuarzo anhedral (muestra EZC-06).

5.2.2.2. Gabro-diorita de anfibol

Presenta textura holocristalina, faneritica, inequigranular de grano fino a medio (0,1 — 1,5
mm) (Figura 22). Los minerales principales presentes en orden de abundancia son: anfibol
(45,0 — 52,3 vol.%), plagioclasa (6,4 — 34,3 vol.%), cuarzo (hasta 1,4 vol.%), y circon y
minerales opacos como minerales accesorios en concentraciones menores al 1,0 vol.%.
Saussurita (0,0 — 35,0 vol.%), clorita (0,0 — 5,0 vol.%), sericita (hasta 16,7 vol.%), epidota
(0,6 — 2,8 vol.%) y clinozoisita (hasta 2,0 vol.%) se presentan como minerales de alteracion.
La plagioclasa presenta formas subhedrales y se encuentra fuertemente alterada, y en algunos

cristales con estado de alteracion moderado se observaron zonaciones, aunque por el estado
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fuerte de alteracion fue dificil determinar qué tipo de zonacion dominaba este mineral. La
plagioclasa se encuentra alterada principalmente a saussurita, sericita y epidota (Figura 22A).
Los cristales de anfibol presentan formas subhedrales a euhedrales y se encuentran formando
cumulos minerales, con colores de interferencia que varian en los diferentes cristales de la
siguiente manera: cristales con colores de interferencia de principio de segundo orden (azules
y violetas) y cristales con colores de interferencia asociados a mitad de primer orden
(amarillos). El anfibol se encuentra alterado a clorita y epidota (Figura 22B). El cuarzo
presenta formas anhedrales y se encuentra rellenando intersticios. Las texturas mas
significativas encontradas fueron seudomorfismo de plagioclasa por epidota, poiquilitica de

cuarzo en anfibol y de circon en anfibol.

Figura 22. Fotomicrografias de gabro-diorita de anfibol en nicoles paralelos y cruzados. A.
Plagioclasas alteradas y anfiboles cloritizados (muestra EZC-04). B. Agregados de anfiboles
alterados a epidota (muestra EZC-04).

5.2.3. Petrografia de los diques

Los digues graniticos presentan contenidos de cuarzo que varian entre 34,8 — 58,7 vol.%,

plagioclasa entre 28,0 — 35.5 vol.% y biotita entre 3,8 — 8,0 vol. (Figura 15).
5.2.3.1. Leucotonalita de biotita

Esta muestra presenta una textura holocristalina, faneritica, equigranular de grano medio a
grueso (1,0 — 3,0 mm) (Figura 23). Como minerales principales en orden de abundancia se
encuentran: plagioclasa (35,5 vol.%), cuarzo (34,8 vol.%), biotita (3,5 vol.%), moscovita (1,1
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vol.%), con circdn y minerales opacos como minerales accesorios en proporciones menores
al 1,0 vol.%. Sericita (6,9 vol.%), clorita (6,8 vol.%), saussurita (3,1 vol.%), y epidota (4,6
vol.%), zoisita-clinozoisita (1,0 vol.%) estan presentes como minerales de alteracion. Los
cristales de plagioclasa presentan formas euhedrales a subhedrales (Figura 23A), con maclas
tipo albita y polisintética, ademéas de zonaciones, aunque por el estado fuerte de alteracion
fue dificil determinar qué tipo de zonacion dominaba, en algunos cristales se evidenciaron
zonaciones concentricas. Los cristales de plagioclasa se encuentran con alteraciones a
saussurita, sericita, epidota y en localmente a clinozoisita. Los cristales de cuarzo presentan
formas subhedrales a anhedrales con extincion ondulante, y se encuentran recristalizados
cerca a los bordes con las plagioclasas (Figura 23B). La biotita se presenta deformada, con
formas subhedrales principalmente y se encuentra alterada a clorita y epidota (Figura 23A 'y
B). Los cristales de moscovita son de grano fino (< 0,5mm) y se encuentran en contacto con
cristales de plagioclasa. Las texturas mas significativas encontradas fueron seudomorfismo

de plagioclasa por epidota, de biotita por clorita, poiquilitica de cuarzo en plagioclasa y

consertales entre cuarzo y plagioclasa.
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Figura 23. Fotomicrografias de leucotonalita de biotita en nicoles paralelos y cruzados. A.
Plagioclasa alterada a saussurita y sericita, biotita cloritizada. B. Plagioclasa alterada, biotita
cloritizada y alterada a epidota, con presencia de moscovita.
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5.2.3.2.Microtonalita de biotita

Presenta una textura holocristalina, porfiritica, con una matriz cristalina (cristales entre 10 —
30 um) que representa el 75% de la muestra y el restante 25% esta conformado por
fenocristales porfiriticos con longitudes entre 0,5 — 1 mm (Figura 24). Como minerales
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principales en la matriz cristalina se encuentran: cuarzo (60,0 vol.%), plagioclasa (20,0
vol.%), biotita (15,0 vol.%) y minerales no identificados (cristales muy finos) y opacos como

accesorios en proporciones menores al 5,0 vol.%.

Como minerales principales en orden de abundancia en la porcidn porfiritica se encuentran:
cuarzo (58,7 vol.%), plagioclasa (21,0 vol.%), biotita (8,0 vol.%), moscovita (2,7 vol.%), con
circon y minerales opacos como minerales accesorios en proporciones menores al 1,0 vol.%.
Sericita (7,0 vol.%) y epidota (2.7 vol.%) estan presentes como minerales de alteracion. Los
cristales de cuarzo presentan formas euhedrales, extincion ondulante y textura en bahia de
disolucién o textura grafica (Figura 24). Adicionalmente se observa recristalizacién de los
bordes en los cristales de cuarzo que estdn en contacto con la matriz. Los cristales de
plagioclasa presentan formas euhedrales a subhedrales y exhiben maclas polisintéticas,
ademas se encuentran con alteraciones a sericita y epidota principalmente (Figura 24B). La
biotita se presenta con formas subhedrales principalmente (< 0,4 mm) y se encuentra alterada
a clorita'y epidota (Figura 24A y B). Los cristales de moscovita son de grano fino (< 0,1 mm)
y se encuentran en contacto con cristales de biotita. Las texturas més significativas
encontradas fueron disolucion de cristales de cuarzo, seudomorfismo de plagioclasa por

epidota y poiquilitica de cuarzo en plagioclasa.

Figura 24. Fotomicrografias de microtonalita de biotita en nicoles paralelos y cruzados. A.
Plagioclasa alterada a saussurita y sericita, biotita cloritizada. B. Plagioclasa alterada, biotita
cloritizada y alterada a epidota. Presencia de moscovita.
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5.3. Quimica mineral

Para el anélisis de microsonda fueron seleccionadas seis muestras del Pluton de EI Carmen,
tres de la facies de tonalita (JRA-02: tonalita de biotita, JRA-43: tonalita de anfibol y biotita,
JRA-47: tonalita de anfibol), una de la facies de cuarzodiorita (JRA-15) y dos muestras de la
facies de gabro-diorita de anfibol (JRA-36 y JRA-49). Los analisis de microsonda en los
cristales de plagioclasa se efectuaron en las seis muestras, en tanto, que los analisis en los
cristales de anfibol se llevaron a cabo en cinco muestras (la muestra JRA-02 no contenia
anfiboles). Con el objetivo de realizar estimaciones termobaromeétricas, se efectuaron lecturas
en el ensamble mineral anfibol-plagioclasa (Figura 25) que se encontraban en contacto en las
muestras analizadas (en promedio diez pares minerales analizados por muestra). Los
resultados de las lecturas y los célculos de los c.p.u.f. (cationes por unidad de formula) se

presentan en la Tabla Suplementaria 1.

Figura 25. Ubicacion de los pares Anfibol-plagioclasa en las muestras del plutén de EI Carmen. A.
Muestra JRA-36 en nicoles paralelos. B. Muestra JRA-47 en nicoles cruzados. C. Muestra JRA-49
en nicoles paralelos. D. Muestra JRA-43 en nicoles cruzados.
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5.3.1. Plagioclasa

Se realizaron 385 anélisis en los cristales de plagioclasa, en transectas que se direccionaron
de borde a borde o de centro a borde, dependiendo del estado de alteracion de los cristales
(Figura 26). Con los datos obtenidos (porcentaje del componente de anortita (An), albita (Ab)
y ortoclasa (Or)) se realizo la clasificacion de las plagioclasas segun la propuesta de Marshall
(1996), en donde se pudo determinar que estas se clasifican desde albita (Ans para la
composicion mas sodica) hasta labradorita (Ans7 para la composicion més calcica), siendo

mas comun la presencia de labradorita-andesina (Tabla 5, Figura 26).

Para la facies de cuarzodiorita y gabro-diorita de anfibol (muestras JRA-15, JRA-36 y JRA-
49) la composicion de las plagioclasas varia entre Ans7; — Anag (labradorita-andesina),
mientras que para las facies de tonalita (muestras JRA-02, JRA-43 y JRA-47) la composicion
de las plagioclasas varia entre Ans; — Ans (desde albita a labradorita). Se analizaron las
composiciones Ab-An entre los nucleos y los bordes de los cristales de plagioclasa,
observandose que las composiciones no varian considerablemente, disminuyen ligeramente
su componente calcico (muestras JRA-02, JRA-47 y JRA-49), aunque no se observo en todas

las muestras (Tabla 5).

En una muestra de la facies de tonalita (JRA-43) se evidencia la presencia de dos grupos de
plagioclasas (Figura 27): un grupo compuesto por plagioclasa tipo andesina y un grupo
compuesto por plagioclasa tipo albita-oligoclasa, en donde se observa un vacio de datos entre
ambos grupos. Este hallazgo se soporta en los analisis composicionales de las plagioclasas,
puesto que, por el avanzado estado de alteracion de los cristales, no fue posible realizar una
diferenciacion entre ambos grupos en los andlisis petrograficos (determinacion de
caracteristicas texturales o morfologicas).
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Figura 26. Iméagenes de electrones retrodispersos mostrando la localizacion de algunos puntos de
analisis efectuados en plagioclasas. A. Muestra JRA-02. B. Muestra JRA-47.

Tabla 5. Porcentaje de anortita y tipo de plagioclasa en las muestras del Plutén de EI Carmen

Numero . % Anortitaen 9% Anortitaen
- % Anortita . . ,
Muestra Facies de Tipo de plagioclasa los nlcleos de  los Bordes de
g en la muestra . .
analisis los cristales los cristales
JRA-02  Tonalita de biotita 73 Angg - Anz Andemn:l-tsi)tlégoclasa- Angs - Anis Angg - Ang
JRA-15 Cuar;g;ﬁil&;:ta de 50 Anss - Anze  Labradorita-andesina Ansz - Anzg Anss - Anag
JRA-36 Gabr;;r#ilgé:ta de 81 Anss - Anz>  Labradorita-andesina ~ Anss - Anz. Anss - Ansg
Tonalita de anfibol Andesina-oligoclasa-
JRA-43 y biotita 35 Angg - Ans albita Angg - Anz Anas - Angg
JRA-47  Tonalita de anfibol 97 Ans7 - Anzg  Labradorita-andesina  Anss - Anss Ans7 - Anzs
JRA-49 Gabr;)r;?ilg(;:ta de 49 Anss - Anzs  Labradorita-andesina Anss - Anzs Anss - Ansg
Total 385
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Figura 27. Clasificacién de plagioclasas (Marshall, 1996).

5.3.2. Anfibol

Se realizaron 251 andlisis (Tabla 6) en los cristales de anfibol, estos se efectuaron en
transectas que se direccionaron de borde a borde o de centro a borde dependiendo del estado
de alteracién de los cristales (Figura 28). Se calcularon los valores c.p.f.u. (cationes por
unidad de formula) segin la metodologia de Locock (2014) y posteriormente se realizé la
clasificacion del subgrupo y tipo de anfibol de las muestras del Plutén de EI Carmen, segln
las propuestas de Leake et al. (1997) y Hawthorne et al. (2012) (Figura 29).

Tabla 6. Conteo de analisis por muestra efectuado en los cristales de anfibol en las muestras del
Plutén de EI Carmen.

Muestra Facies Num,e_ro_ de
analisis
JRA-15 Cuarzodiorita de anfibol 44
JRA-36 Gabro-diorita de anfibol 39
JRA-43 Tonalita de anfibol y biotita 64
JRA-47 Tonalita de anfibol 48
JRA-49 Gabro-diorita de anfibol 58
Total 253
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Segln la propuesta de clasificacion del subgrupo de anfibol de Leake et al. (1997) y
Hawthorne et al. (2012), todas las muestras del Pluton de EI Carmen pertenecen al grupo o
componente dominante calcico (Figura 29A). Las relaciones de componente dominante Cas
/ B(Ca + Na) varian entre 0,98 y 1,0, resultados acordes con los valores definidos para los
anfiboles calcicos (Cas/B(Ca + Na) > 0,75) (Hawthorne et al., 2012).

Segun las relaciones #(Na + K + 2Ca) y (Al + Fe3* +2Ti) (Hawthorne et al., 2012) del tipo
o0 especie de anfibol, los anfiboles de las muestras del Pluton de EI Carmen corresponden a
magnesio-hornblenda y pargasita principalmente (Figura 29B), ademas de especies que
corresponden a tremolita y edenita (< 1,6% de los datos obtenidos), aunque estas Gltimas
especies se determinaron a partir de los analisis composiciones sin ser evidente su presencia

en los analisis petrogréaficos.

Las muestras JRA-15 y JRA-36 asociadas con las facies de cuarzodiorita y gabro-diorita de
anfibol (facies menos diferenciadas) contienen anfiboles solo del tipo magnesio-hornblenda,
caracterizados por relaciones A(Na + K + 2Ca) entre 0,23 — 0,49 y relaciones (Al + Fe®*
+2Ti) entre 0,55 — 0,96, con valores de (Ca)a en c.p.f.u. entre 0,002 y 0,095. Los valores de
(Ti)c varian entre 0,065 — 0,401.

La muestra JRA-47 asociada con la facies de tonalita de anfibol y la muestras JRA-49 que
pertenece a la facies diorita-gabro de anfibol, contienen anfiboles del tipo magnesio-
hornblenda principalmente y en menos proporcién pargasita. Estas especies estan
caracterizadas por relaciones A(Na + K + 2Ca) entre 0,32 — 0,75 y relaciones (Al + Fe3*
+2Ti) entre 0,44 — 0,96, con valores de (Ca)a en c.p.f.u. entre 0,00 y 0,13. Los valores de
(Ti)c varian entre 0,03 — 0,15. En los ndcleos de los cristales, el contenido de CaO es
ligeramente menor que en los bordes (contenidos de CaO en los ndcleos de los cristales entre
9,4 11,4 % peso) correspondiendo con magnesio-hornblenda. En contraste, hacia los bordes
de los cristales el contenido de CaO es ligeramente mayor (contenidos de CaO en los bordes
de los cristales entre 9,9 — 19,5 % peso) definiendo la especie pargasita (Figura 28 C y D),

evidenciando una zonacién composicional en los anfiboles.
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Por otro lado, la muestra JRA-43 asociada con la facies de tonalita de anfibol y biotita (facies
con componente mas félsico) contiene anfiboles del tipo pargasita principalmente y en menor
proporcion magnesio-hornblenda, caracterizados por relaciones A(Na + K + 2Ca) entre 0,39
— 0,67 y relaciones (Al + Fe*" +2Ti) entre 0,49 — 0,96, con valores de (Ca)a en c.p.f.u. entre
0,02y 0,15. Los valores de (Ti)c varian entre 0,05 —0,18. Segun el contenido de CaO se pudo
determinar una zonacién composicion en algunos anfiboles de esta muestra, en donde se
evidencio que en los ndcleos de estos cristales el contenido de CaO es ligeramente menor
que en los bordes (contenidos de CaO en los nucleos de los cristales entre 9,7 — 10,7 % peso)
definiendo la especie magnesio-hornblenda (zonacidn similar a la de las muestras JRA-47 y
JRA-49). En contraste, hacia las zonas intermedias y bordes de los cristales el contenido de
CaO es ligeramente mayor (contenidos de CaO en los bordes de los cristales entre 9,5 - 12,1

% peso), correspondiendo con pargasita que es la especie mas abundante en esta muestra.

C JRA-47 Amp 5 D JRA-49 Amp 4
13 13
12 12
S
= 11 .—\s\’___-o/‘ S M/
10 10
9 9
b@) &0 \00 \@0 &0 66 b@ &0 \00 6\0 &o b@
& & O O & & & & & & & N
¢ & A A

Figura 28. Iméagenes de electrones retrodispersos mostrando la localizacion de algunos puntos de
andlisis efectuados en anfiboles. A. Muestra JRA-47. B. Muestra JRA-49. C. Analisis
composicional de CaO en anfibol (borde — nlcleo — borde) en la muestra JRA-47. D. Analisis
composicional de CaO en anfibol (borde — nlcleo — borde) en la muestra JRA-49.
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Figura 29. Clasificacién de subgrupo v tipo de anfibol. A). Clasificacion del subgrupo de anfibol
basado en los valores de Ca'y Na en el componente B (Leake et al., 1997). B. Clasificacién de tipo
de anfibol segln las relaciones #(Na + K + 2Ca) y (Al + Fe** +2Ti) (Hawthorne et al., 2012).

Las zonaciones presentes, que muestran variaciones composicionales de magnesio-
hornblenda en los nucleos a pargasita en los bordes de los cristales de anfibol, indican
procesos de enfriamiento del magma (Holland & Blundy, 1994; Hawthorne et al., 2007;

Winter, 2014).
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5.3.3. Termobarometria

Las asociaciones minerales en equilibrio de las rocas que componen el Plutén de EI Carmen
es adecuado y acorde con las asociaciones minerales que se han utilizado para elaborar las
calibraciones termobarométricas en rocas graniticas (e.g. cuarzo-plagioclasa+/-feldespato K,
biotita, titanita: Johnson & Rutherford, 1989; Blundy & Holland, 1990; Schmidt, 1992;
Holland & Blundy, 1994; Anderson, 1996; Ague, 1997; Mutch et al., 2016). Se utilizo el
software WinAmptb (Yavuz & Déner, 2017), que permite realizar estimaciones simultaneas
de presion y temperatura segun las diferentes calibraciones propuestas por varios autores que
han realizado analisis termobarométricos y termodindmicos en anfiboles célcicos en
ambientes igneos (e.g. Johnson & Rutherford, 1989; Blundy & Holland, 1990; Schmidt,
1992; Holland & Blundy, 1994; Anderson, 1996; Ague, 1997; Putirka, 2008; Ridolfi, 2010;
Mutch et al., 2016). Para los andlisis termobaromeétricos se excluyo la muestra JRA-02 al no

contener anfiboles.
5.3.3.1. Presién

Para estimar las condiciones de presion es recomendado utilizar solo los datos de los bordes
de los cristales de anfibol que estan en equilibro con los cristales de plagioclasa (e.g. Johnson
& Rutherford, 1989; Blundy & Holland, 1990; Schmidt, 1992; Holland & Blundy, 1994;
Anderson, 1996; Ague, 1997; Mutch et al., 2016).

Fue utilizada la propuesta de Ague (1997), que emplea la calibracién efectuada por Johnson
& Rutherford (1989) basada en el contenido de Al en anfibol. Ague mejor6 las calibraciones
usando un método computacional basado en la termodinamica de la reaccion quimica
tremolita + flogopita + 2anortita + 2albita = 2 pargasita + 6cuarzo + feldespato K, que no
requiere para la estimacion la presencia de esfena y oxidos de Fe-Ti ni la composicion del
fundido, por lo que se acerca mas a los datos obtenidos y a la asociacion mineral del Pluton
de EI Carmen. Es de anotar que este barometro puede sobreestimar la presion cuando la
temperatura del ensamble mineral anfibol-plagioclasa se encuentra por encima de la
temperatura de calibracion (740-780°C) (Ague, 1997).
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Por otro lado, la propuesta de Mutch (2016), utiliza el contenido de Al total en los anfiboles

segun la expresion:
P(kbar) = 0,5 + 0,331 * Al + 0,995 * Al

Este barometro es aplicable a rocas pluténicas con una asociacién mineral constituida por
anfibol, plagioclasa (Anss - g0), biotita, cuarzo, feldespato K, ilmenita o titanita, magnetita y
apatito. Presenta una confiabilidad significativa de los datos cuando no hay variaciones
notorias en las asociaciones minerales y cuando las temperaturas del ensamble anfibol-
plagioclasa estan cercanas a 725 £75°C (Mutch et al., 2016). Adicionalmente, este bardmetro
se puede utilizar en rocas de composiciones félsicas a intermedias, por lo anterior, es
adecuado para utilizarse en las rocas del Pluton de ElI Carmen (se debe tener presente la
incertidumbre en las estimaciones que se obtengan en las rocas de las facies maficas, aun
cuando los ensambles minerales sean muy cercanos a los utilizados en la calibraciones que
se utilizaron para definir este barometro, ya que en el estudio de Mutch et al. (2016) no se

emplearon rocas con composiciones méficas).

En total se utilizaron 54 datos del ensamble anfibol-plagioclasa en las cinco muestras del
Pluton de EI Carmen (Tabla 7).

Tabla 7. Conteo de ensambles anfibol-plagioclasa por muestra utilizados para las estimaciones de
presion y temperatura de cristalizacion del pluton de el Carmen.

Numero de ensambles

Muestra Facies Amp-Pl analizados
JRA-15 Cuarzodiorita de anfibol 14
JRA-36 Gabro-diorita de anfibol 10
JRA-43 Tonalita de anfibol y biotita 3
JRA-47 Tonalita de anfibol 18
JRA-49 Gabro-diorita de anfibol 9

Total 54

Los resultados obtenidos para las estimaciones de presion de las rocas del Pluton de El
Carmen (Tabla 8), registraron un rango entre 2,9 — 3,9 kbar segun el barometro de Mutch et

al (2016) y entre 3,8 — 4,7 kbar segun el barébmetro de Ague (1997). Se evidencia que las
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rocas asociadas con la facies de tonalita (muestras JRA-43 y JRA-47) reportaron un rango
entre 2,4 — 3,3 kbar segun el barémetro de Mutch et al (2016) y entre 2,9 — 4,1 kbar segun el
bardmetro de Ague (1997). Por otro lado, las rocas de las facies de gabro-diorita y
cuarzodiorita (muestras JRA-15, JRA-36 y JRA-49) registraron presiones estimadas entre
2,5 — 3,9 kbar segun el bardmetro de Mutch et al (2016), y entre 3,1 — 4,7 kbar segun el
barémetro de Ague (1997), valores que son ligeramente méas altos que los obtenidos en las
facies de tonalita (aunque para las facies méficas las estimaciones podria presentar una
incertidumbre intrinseca al exhibir un ensamble mineral ligeramente diferente al de las rocas

utilizadas en la calibracion del barémetro, como la ausencia de feldespato K) (Figura 30).

Presion estimada

(Ague, 1997)

4.75

4.25
- 5 Qtz-Diorita, Gabro
s + -£ ks (Mutch et al., 2016)
\% 3.75 o O Tonalita (Mutch et al.,
= % 2016)
N o
'g Qtz-Diorita, Gabro
s ° -
=%

Tonalita (Ague, 1997)

w

[}

(9]

oX o
F—o——o—

Figura 30. Rango de presion estimada en el ensamble mineral anfibol-plagioclasa para las facies de
tonalita y cuarzodiorita-gabro del Plutén de EI Carmen (Ague, 1997; Mutch et al., 2016).
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Tabla 8. Estimaciones termobarométricas en el ensamble mineral anfibol-plagioclasa de las facies de tonalita y cuarzodiorita-gabro del Pluton de

El Carmen.
Datos Presién (kbar) Temperatura °C Profundidad
o o o T (°C) H&B
TCOB&H 1 ocypan [ (OHEB T () HEB - 1504) eqret .
P (kbar) P (kbar) (2990) (1990) (1994) ed-rct  (1994) ed-rct usando la Profundidad Profundld_gd
usando - usando - usando ..~ (km. Presién
Muestra Punto Amp Punto PI Ague Mutch et resion usando resion calibracion tercera (km. Presion seglin
(Facies) p g presion calibracion presion iteracién de  segin Ague, g
(1997) al (2016) arbitraria arbitraria de Ague Mutch et al.
entrel-5 de Ague entrel-5 (1997)a3 Anderson 1997) 2016)
kbar (1997) kbar Kbar (1996) a3
Kbar
Ampl-1 Plal-1 4,01 3,28 842 825 826 831 818 14,85 12,13
Amp2-5 Pla2-1 3,60 2,92 820 810 807 810 798 13,32 10,81
Amp2-5* Pla2-4 3,6 2,92 812 802 800 803 792 13,32 10,81
Amp3-6 Pla3-1 4,16 341 885 865 869 873 857 15,39 12,61
Amp3-6* Pla3-5 4,16 341 855 835 845 850 837 15,39 12,61
Amp5-1, Pla5-2 4,19 3,45 831 812 800 806 794 15,5 12,76
(cu;f;ﬁailgrita Amp5-6  Pla5-2* 3,6 2,93 804 795 800 802 793 13,33 10,83
de anfibol Amp6-2 Pla6-2 4,17 3,42 857 837 840 845 832 15,43 12,65
Amp7-6 Pla7-1 4,12 3,39 838 820 805 811 799 15,26 12,55
Amp7-6* Pla7-2 4,12 3,39 837 819 804 810 799 15,26 12,55
Amp7-6* Pla7-3 4,12 3,39 836 818 804 809 798 15,26 12,55
Amp8-5, Pla8-1 4,18 3,43 851 832 834 839 827 15,48 12,69
Amp8-5* Pla8-2 4,18 3,43 850 831 833 838 826 15,48 12,69
Amp10-1 Plal0-6 3,23 2,61 785 780 821 822 814 11,97 9,65
Prom 3,96 3,24 836 820 821 825 813 14,66 11,99
Ampl-4, Plal-12 3,37 2,72 809 802 811 813 801 12,46 10,08
Ampl-4* Plal-13 3,37 2,72 790 784 795 797 787 12,46 10,08
JRA-36 Amp4-1 Pla4-9 3,46 2,78 807 799 840 841 831 12,8 10,27
(gabro-diorita Amp5-2 Plas-7 4,27 3,52 822 802 779 786 77 15,79 13,02
de anfibol)  Amp6-1 Pla6-8 3,56 2,87 788 779 797 800 791 13,16 10,61
Amp6-2 Pla6-8* 3,24 2,63 754 750 757 758 752 12,00 9,73
p
Amp7-5 Pla7-7 3,81 3,09 807 794 808 811 802 14,10 11,44
p
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Datos Presién (kbar) Temperatura °C Profundidad
o o o T (°C) H&B
T(C)B&H (°C) B&H T(°C)H&B T (°C) H&B (1994) ed-rct _
(2990) (1990) (1994) ed-rct  (1994) ed-rct usando la Profundidad Profundidad
Muestra P (kbar) P (kbar) usando usando - usando - usando tercera  (km. Presion (km. Presion
- Punto Amp Punto PI Ague Mutch et presion A presion calibraciéon . - ; segln
(Facies) . . calibracion . . iteracion de  segun Ague,
(1997) al (2016) arbitraria de Ague arbitraria de Ague Anderson 1997) Mutch et al.
entrel-5 (1997) entrel-5 (1997)a3 (1996) a 3 2016)
kbar kbar Kbar
Kbar
Amp8-6 Pla8-6 3,05 2,46 753 752 773 774 767 11,27 9,12
Amp10-5 Pla10-1 3,07 2,48 757 755 784 785 778 11,38 9,19
Ampl0-5* Plal0-2 3,07 2,48 757 755 784 785 778 11,38 9,19
Prom 3,43 2,78 784 7 793 795 786 12,68 10,27
JRA-43  Amp2-8  Pla2-1 3,87 3,13 860 846 867 870 854 14,32 11,57
(tonalita de
anfibol y Amp6-6 Pla6-6 3,95 3,20 838 823 823 827 815 14,6 11,83
biotita) Ampl0-1 Pla10-8 3,71 2,98 828 816 837 839 830 13,71 11,04
Prom 3,84 3,1 842 828 842 845 833 14,21 11,48
Amp1l-3 Plal-1 4,06 3,33 849 831 835 840 826 15,01 12,31
Ampl-6 Plal-2 3,53 2,86 824 815 851 853 840 13,06 10,57
Amp1-10 Plal-3 3,26 2,64 822 817 835 836 825 12,05 9,78
Ampl-10* Plal-4 3,26 2,64 850 845 857 858 844 12,05 9,78
Amp2-8 Pla2-1 3,19 2,58 846 842 874 875 860 11,79 9,53
Amp2-10 Pla2-1* 3,84 3,12 883 868 873 876 858 14,19 11,55
JRA-47 Amp2-10*  Pla2-2 3,84 3,12 857 843 854 857 842 14,19 11,55
(tonalitade Amp2-10* Pla2-3 3,84 3,12 837 823 837 841 828 14,19 11,55
anfibol)  Amp3-1 Pla3-8 3,34 2,71 803 798 811 812 803 12,35 10,01
Amp3-4 Pla3-8* 3,01 2,46 756 755 759 759 753 11,14 9,10
Amp4-1 Pla4-1 2,90 2,35 778 779 832 831 822 10,72 8,69
Amp5-1 Pla5-6 3,76 3,06 817 805 809 812 803 13,91 11,34
Amp5-1* Pla5-1 3,76 3,06 821 809 812 815 806 13,91 11,34
Amp6-1 Pla6-5 3,88 3,16 827 812 826 830 819 14,35 11,7
Amp7-6 Pla7-1 3,62 2,94 813 802 812 814 805 13,41 10,87
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Datos

Presién (kbar)

Temperatura °C

T (°C) H&B

Profundidad

T (°C) B&H o T(°C)H&B T (°C)H&B
(1990) ((109)9%)&14 (1994) ed-rct (1994)ecret (0D edret L profundidad
Muestra P (kbar) P (kbar) usando usando - usando - usando tercera  (km. Presion (km. Presion
- Punto Amp Punto PI Ague Mutch et presion A presion calibraciéon . - ; segln
(Facies) . . calibracion . . iteracion de  segun Ague,
(1997) al (2016) arbitraria de Aque arbitraria de Ague Anderson 1997 Mutch et al.
entrel-5 (19997L)' entrel-5 (1997)a3 (1996) a 3 ) 2016)
kbar kbar Kbar Kbar
Amp8-4 Pla8-6 3,16 2,57 7 774 795 795 788 11,71 9,51
Amp9-3 Plag-1 3,83 3,13 817 804 792 796 788 14,16 11,58
Amp9-1 Plag-1* 3,77 3,08 812 800 820 823 812 13,94 11,39
Prom 3,55 2,89 821 812 827 829 818 13,12 10,68
Ampl-8 Plal-6 4,13 3,38 852 833 837 841 830 15,28 12,49
Amp2-8 Pla2-1 4,22 3,49 873 852 823 828 817 15,62 12,91
Amp3-8 Pla3-1 4,26 3,52 910 888 853 858 844 15,77 13,01
JRA-49 Amp3-8 Pla3-8 4,26 3,52 867 846 823 828 818 15,77 13,01
(gabro-diorita Amp4-8 Pla4-6 4,06 3,35 834 817 783 788 780 15,01 12,38
de anfibol)  Amps-1 Pla5-5 421 3,49 836 817 779 785 777 15,59 12,91
Amp6-1 Pla6-5 3,59 2,92 803 793 795 798 789 13,30 10,79
Amp9-7 Plag-1 4,65 3,92 865 837 805 813 802 17,22 14,49
Amp9-7 Pla9-3 4,65 3,92 863 835 804 812 801 17,22 14,49
Prom 4,23 3,5 856 835 811 817 806 15,64 12,94

*Dato de calibracion duplicado para equiparar el ensamble anfibol-plagioclasa (Amp-Pl) en cristales vecinos

**T (°C) B&H (1990): Blundy & Holland (1990), T (°C) B&H (1990): Holland & Blundy (1994), T (°C) H&B (1994) ed-rct: Holland & Blundy

(1994) utilizando la reaccién Edenita + Albita = Richterita + Anortita (T2)

Factor de conversion para la profundidad de emplazamiento 1 GPa =~ 37 km segun Bloch et al., 2017
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5.3.3.2. Temperatura

Fueron usados los datos de los bordes de los cristales de anfibol que se encuentran en contacto
con los cristales de plagioclasa (e.g. Johnson & Rutherford, 1989; Blundy & Holland, 1990;
Schmidt, 1992; Holland & Blundy, 1994; Anderson, 1996; Ague, 1997; Mutch., el al 2016).

Para hallar los valores de temperatura de cristalizacion de El Pluton de El Carmen se usaron
las propuestas de Blundy & Holland (1990) y Holland & Blundy (1994), ademéas de las
propuestas de Anderson (1996) y Ague (1997), que utilizan como base de sus estimaciones
ambas calibraciones. La propuesta de Blundy & Holland (1990) calcula un termometro que
es dependiente de la presion y que se basa en el contenido de AI™) (c.p.u.f.) de los anfiboles
calcicos que se encuentran en contacto con la plagioclasa. Este termometro utiliza las
siguientes reacciones en equilibro: 1) Edenita + 4 cuarzo = Tremolita + Albita y Il) Pargasita

+ 4 Cuarzo = Hornblenda +Albita, segun la expresion propuesta por Yavuz & Doner (2017):

0.677* P(kbar) - 48.98+Y

[T gy, (K) =

-0.0429 - 0.008314*In [ D124 |« yrue

8-51 :
Este termometro es aplicable para rocas que contienen plagioclasas (<Ang.) y anfiboles (7,8
< Si c.p.u.f.) que estan en equilibrio en un rango de temperatura entre 500 — 1100°C (+/-40
°C). Estos valores estan acordes con los resultados de los analisis de las rocas del Pluton de

El Carmen.

Holland & Blundy (1994) mejoraron la estimacion realizada previamente (Blundy &
Holland, 1990) con dos nuevas calibraciones: I) Edenita+ 4 Cuarzo = Tremolita + Albita (T1)
y II) Edenita + Albita = Richterita + Anortita (T2), segun las expresiones propuestas por
Yavuz & Doner (2017):

~76.95+0.79* P(kbar) + ¥,, +39.4%* X} +22.4* X} +(41.5-2.89* P(kbar)* X"
27* XA * X1 H x e
256* X2 * X/

[Ty, (K) =
-0.065-R*In
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78.44+7

[T2],,.. (K) = s —33-6% X3 —(66.8-2.92* P(kbar))* X2 + 78.5% X1 +.9.4% X}
BH,, -

% M4 # T1 # Flag
27 XN: XSi X}\no

* M4 g Tl * Plag
64 XC.‘L XAI XAh

0.0721-R*In

Estas nuevas calibraciones permiten utilizar este termometro en una extensa variedad de
rocas pluténicas con condiciones de P-T entre 1 — 15 kbar y 400 — 1100 °C (+/- 40 °C).
Anderson (1996) compara ambas reacciones y sugiere la utilizacion de la reaccion namero 11
(T2) al considerarla mas confiable y con menos margenes de sobreestimacion del parametro

de temperatura.

Para el caso del Pluton de EI Carmen se uso la reaccion 1l a 3 kbar (valor promedio obtenido
en los datos barométricos), pues esta reaccidn mostré valores mas consistentes; ademas,

segun Anderson (1996) es la calibracion mas ajustada.

Segun los resultados obtenidos para las estimaciones de temperatura de las rocas del Plutén
de EI Carmen (Tabla 8, Figura 31), este cristalizé en un rango de temperatura entre 753 —
910 °C segun el termdmetro de Blundy & Holland (1990) que asume una presion arbitraria
entre 1 — 5 kbar y entre 750 — 888°C segun la propuesta modificada de Ague (1997) con un
valor asumido de presion de 3 kbar (valor promedio en las estimaciones de presién). Para el
termémetro de Holland & Blundy (1994) a una presién arbitraria entre 1 — 5 kbar (reaccién
2 ed-rct) se obtuvieron valores entre 757 - 854°C. Por otro lado, segin la propuesta de
Anderson (1996) y Ague (1997) se obtuvieron rangos entre 752 — 860 °C y 758 — 876 °C

respectivamente.

Se evidencia que las rocas asociadas con la facies de tonalita (muestras JRA-43 y JRA-47)
reportaron un rango de temperatura entre 756 — 883 °C segun el termometro de Blundy &
Holland (1990) y entre 755 — 868 °C segun la propuesta modificada de Ague (1997). Para el
termometro de Holland & Blundy (1994) a una presion arbitraria entre 1 — 5 kbar (reaccion
2 ed-rct) se obtuvieron valores entre 759 — 874 °C. Adicionalmente, segun la propuesta de
Anderson (1996) y Ague (1997) se obtuvieron rangos entre 753 — 860 °C y 759 — 876 °C

respectivamente.
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Por otro lado, las rocas de las facies de gabro-diorita y cuarzodiorita (JRA-15, JRA-36 y
JRA-49) reportaron un rango de temperatura entre 826 — 910°C segun el termometro de
Blundy & Holland (1990) y entre 750 — 888°C segun la propuesta modificada de Ague
(1997). Para el termometro de Holland & Blundy (1994) a una presion arbitraria entre 1 — 5
kbar (reaccion 2 ed-rct) se obtuvieron valores entre 757 — 869 °C. Adicionalmente, segun la
propuesta de Anderson (1996) y Ague (1997) se obtuvieron rangos entre 752 — 857 °C y 758

— 873 °C respectivamente.

Temperatura estimada

Tonalita
D T (°C) B&H (1990) utilizando presion
920 arbitraria entre 1 - 5 kbar
ST (o0 s ; P
T (°C) B&H (1990) utilizando la calibracion de
Ague (1997)
ﬂ]]]] T (°C) H&B (1994) ed-rct - utilizando presion
arbitraria entre 1 - 5 kbar
E T (°C) H&B (1994) ed-rct - utilizando la
calibracion de Ague (1997) at 3 Kbar
T (°C) H&B (1994) ed-rct - utilizando la 3ra
iteracion de Anderson (1996) a 3 Kbar

870

Qtz-Diorita, Gabro
D T (°C) B&H (1990) utilizando presion
= arbitraria entre 1 - 5 kbar
T (°C) B&H (1990) utilizando la calibracion de
2 Ague (1997)
|[|]]|T (°C) H&B (1994) ed-rct - utilizando presion
arbitraria entre 1 - 5 kbar

820 °

Temperatura ( °C)

770
T (°C) H&B (1994) ed-rct - utilizando la

calibracion de Ague (1997) at 3 Kbar
T (°C) H&B (1994) ed-rct - utilizando la 3ra
s iteracion de Anderson (1996) a 3 Kbar

po————o00——d®o X o000 0 o
- ,
%
6 ho o
5 5% 3 5
4 4

720

Figura 31. Rango de temperatura estimada en el ensamble mineral anfibol-plagioclasa (Amp-PI)
para las facies de tonalita y cuarzodiorita-gabro del Plutén de EI Carmen: T (°C) B&H (1990):
Blundy & Holland (1990), T (°C) B&H (1990): Holland & Blundy (1994), T (°C) H&B (1994) ed-
rct: Holland & Blundy (1994) usando la reaccién edenita + albita = richterita + anortita (T2).
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5.4. Geoquimica

Fueron analizadas 16 muestras de roca para obtencion de 6xidos mayores y elementos traza
(Figura 11): ocho muestras de la facies félsica (tonalita), seis muestras de la facies méfica
(cuarzodiorita y gabro) y dos muestras de diques (un dique granitico y un dique
microtonalitico porfiritico silicificado) (para la localizacion de las muestras ver Figura 12).
En la tabla 9 se reportan los resultados de los analisis geoquimicos multi-elementales de

oxidos mayores y elementos traza.

Las relaciones entre Na,O/K>0 vs Na,O+K>0 (Miyashiro, 1974) y Na,O+K>0 vs 100*K,0/
(K20+ Naz0) (Hugues, 1972) evidencian que las muestras de ambas facies son adecuadas
(i.e. poco alteradas) para documentar los procesos petrogenéticos del pluton (Figura 32). Por
otro lado, las muestras de los diques se encuentran cerca del limite roca fresca-alterada.

1000 ~

A
O Facies félsica
v [ Facies mafica
g R Iterad .
100 oca alterada & Digue
C,
¥
=3
2
10 4 g o
o (@)
z© Q)OO (@]
O Roca fresca
O
1 T T
0 2 4 6 8 10 12
Na,0+K,0
14
B
12
Na - Alterada
10
C
?f Espectro
Q iene
= 6 igneo
Z
4
K - Alterada
2 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
100*K,0/(K,0+Na,0)

Figura 32. Grado de alteracion de las muestras. A. Diagrama Na,O/K:0 vs Na,O+K,0 de
Miyashiro (1974) para diferenciar estados de alteracion de las rocas. B. Diagrama Na,O+K;O vs
100*K,0/ (K20+ NazO) de Hughes (1972).
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Tabla 9. Resultados de anélisis de 6xidos mayores y elementos traza en las muestras del Pluton de EI Carmen y de las muestras estandar para

QA/QC.

Muestra EZC01 EZC02 EZC03 EZC04 EZC05 EZC06 EZCO7 EZC08 EZC09 EZC10 EZC12 EZC13 EZCl14 EZC15 JRA-43 JRA-46 OREAS-45c NCSDC71301 OREAS 146 OREAS24b GRE-3
Lon. 7':‘08%5 Lon. Lon. Lon. Lon. Lon. Lon. L?n' Lon Lon. Lon. Lon. Lon. Lon. Lon.
Coord -74,802 ! 74818 74795 74810 74804 74815 74824 ., o0 74804 74806 74805 74,805 74,821 74,819 -74,804
Lat. Lat. Lat. Lat. Lat. Lat. Lat. Lat. Lat Lat. Lat. Lat. Lat. Lat. Lat. Lat.
75457 75405 75395 75782 75358 75351 75254 75695 ., oone. 78527 75663 75665 75415  7,5684  7.55176 7,5612
Qtz- Qtz- Qtz- Qtz- Qtz- Qtz-
Tipoderoca diorita, Tonal Tonal diorita, Tonal diorita, Tonal Tonal Tonal diorita, Dique diorita, Tonal Dique  Tonal diorita, St St St St St
gabro gabro gabro gabro gabro gabro
SiO, 48,6 77 64,1 45,6 75,4 49,1 67,6 68,5 63,1 48,9 76,6 53,1 72,1 75,4 62,5 455 423 20,2 65,2
Tio2 0,75 0,14 0,33 0,76 0,15 0,76 0,28 0,33 0,51 0,58 0,14 0,49 0,31 0,09 0,57 0,75 2,04 1,35 0,81
Al,Os 15,65 12,65 16 16,95 134 15,9 15,4 158 1645 1595 123 1555 1325 142 15,8 16,95 13,15 2,89 14,8
Fe20s 9,65 1,91 464 1145 188 10,75 459 4,86 6,37 9,07 24 8,18 3,48 2,03 7,45 10,75 26 28,2 6,22
MnO 0,19 0,05 0,12 0,2 0,06 0,19 0,13 0,15 0,13 0,17 0,03 0,15 01 0,05 0,15 0,18 0,14 2,32 0,06
MgO 73 0,38 1,64 72 0,43 6,93 1,28 131 2,12 8,08 0,35 6,35 1,18 0,37 2,38 7,53 0,41 6,65 2,69
Ca0O 8,95 18 3,82 12,3 19 9,63 4,25 4,85 582 1025 224 9,07 2,85 2,27 6,02 12,8 0,7 16,85 1,49
Na,O 2,64 4,64 421 1,72 48 2,63 3,82 3,58 3,73 2,16 4,96 2,49 38 5,48 3,03 13 0,14 0,31 1,21
K:0 1,05 0,87 1,22 0,17 1,14 0,77 0,95 0,83 0,83 1,49 0,32 05 1,22 0,58 0,78 0,11 0,39 1,23 3,26
P20s 0,07 0,02 0,06 0,07 0,02 0,07 0,08 0,08 0,06 0,03 0,03 0,05 0,07 0,04 0,08 0,07 0,11 0,11 0,14
LOI 333 11 3,68 2,17 1,08 3,46 2,36 1,63 1,77 2,51 12 2,97 2,6 1,14 2,05 2,84
Total 98,18 100,56 99,82 9859 100,26 100,19 100,74 101,92 100,89 99,19 100,57 98,9 100,96 101,65 100,81 98,78 97,25 91,71
Ba 223 346 185 46,3 427 217 204 231 216 356 224 107,5 213 259 222 231 273 270 >10000 723 6710
Rb 33,8 24,1 38,3 42 235 24,6 27,4 21,9 236 55 17,3 15,2 44,1 14,7 211 2 22,6 1745 27,9 174 08
Sr 300 1575 321 232 160,5 290 292 275 267 182,5 146 272 178,5 216 207 240 36,7 1620 3360 129,5 2190
Zr 41 89 49 27 83 36 69 72 100 31 129 47 110 49 79 28 302 1920 238 236 946
Nb 11 2,5 11 0,8 2,6 0,8 1,2 13 14 0,7 2,8 0,7 2 19 15 0,9 21,7 94,2 406 15,3 >2500
Cr 120 10 10 90 <10 100 <10 10 10 40 20 80 10 10 20 20 1080 <10 200 150 50
La 4,6 20,8 6,3 2,9 23,2 34 77 6,3 73 3 10,2 2,9 12 12,3 7,2 2,6 24,8 180 2410 45,5 2240
Ce 114 42,8 133 7,7 48,3 8,9 17,2 14,9 16,8 7,7 234 74 25,6 29 17,5 8 47,4 303 4590 87,6 4430
Pr 1,58 4,88 1,73 1,22 5,62 1,39 2,41 2,14 2,39 1,19 2,84 0,95 2,72 3,58 2,37 1,37 5,84 25,2 498 10,7 513
Nd 7,6 18,3 7,7 6,1 20,2 7 111 9,4 10,4 59 12,5 54 11,7 16,9 10,6 8 21,9 80,5 2190 39,9 1875
Sm 2,12 3,77 1,71 2,03 3,97 1,88 2,82 2,66 2,92 1,75 3,49 1,44 2,15 4,56 3,11 2,77 4,86 11,45 445 7,74 287
Eu 0,78 0,84 0,66 0,79 0,84 0,82 0,74 0,78 0,89 0,66 0,67 0,57 0,76 0,67 0,84 1,01 1,19 2,81 118,5 1,41 74,7
Gd 2,48 3,51 2,23 2,79 3,88 2,68 3,52 371 3,78 2,48 3,75 1,66 1,81 4,61 3,73 4,02 3,85 7,62 326 6,61 182
Tb 0,37 0,56 0,32 0,46 0,56 0,43 0,58 0,6 0,65 0,38 0,6 03 0,34 0,81 0,63 0,7 0,66 11 46,1 1,06 20,3
Dy 2,34 3,13 2,13 3,01 3,46 2,92 3,78 4,1 3,89 2,47 4,28 1,65 1,99 5,09 4,2 4,1 3,81 6,17 216 6,19 92,3
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Muestra EZC01 EzC02 EZC03 EZC04 EZCO05 EZC06 EZC0O7 EZC08 EZC09 EZC10 EZC12 EZC13 EZCl14 EZC15 JRA-43 JRA-46 OREAS-45¢c NCSDC71301 OREAS 146 OREAS24b GRE-3

Lon. Lon.

Lon. 74805 Lon. Lon. Lon. Lon. Lon. Lon. - Lon Lon. Lon. Lon. Lon. Lon. Lon.
T S
75457 75405 75395 75782 75358 75351 75254 75695 ., oone. 78527 75663 75665 75415  7,5684  7.55176 7,5612
Qtz- Qtz- Qtz- Qtz- Qtz- Qtz-
Tipoderoca diorita, Tonal Tonal diorita, Tonal diorita, Tonal Tonal Tonal diorita, Dique diorita, Tonal Dique  Tonal diorita, St St St St St
gabro gabro gabro gabro gabro gabro
Ho 0,55 0,76 0,47 0,65 0,83 0,64 0,86 0,94 0,9 0,58 0,89 0,37 0,42 0,99 0,88 0,88 0,75 1,07 33,6 1,24 13,85
Er 1,55 2,31 1,33 1,84 2,38 1,91 2,51 31 2,7 1,64 2,74 1,32 1,28 3,29 2,76 2,51 2,18 3,02 81,2 3,61 28,1
Tm 0,26 0,35 0,29 0,31 0,48 0,34 0,52 0,48 0,52 0,29 0,52 0,23 0,29 0,5 04 0,39 0,35 0,53 8,97 0,56 3,25
Yb 15 2,3 1,42 1,86 2,42 1,82 2,99 3 311 1,7 3,12 1,07 1,73 3,78 3,22 2,49 2,08 335 49,4 3,33 15,35
Lu 0,19 0,36 0,24 0,24 0,4 0,26 0,45 0,52 0,44 0,22 0,54 0,18 0,29 0,59 0,47 0,32 0,31 0,53 6,38 0,54 17
Y 15,5 21,6 12,8 16 233 17,3 25 27,4 254 14,6 29 10,5 13,7 35,1 24,7 23 17,1 355 963 34,4 332
Cs 1,96 0,79 2,49 0,29 0,93 1 0,96 0,54 0,58 2,52 0,6 0,71 151 04 0,65 0,06 2,27 2,36 0,51 10,75 01
Ta 03 0,2 01 01 0,2 0,2 0.2 0,2 0,2 01 03 03 04 04 0,2 0,2 14 25 4,2 13 166,5
Hf 12 2,9 16 1 2.8 13 23 2,7 3 11 38 12 31 2 2,3 1 84 49,4 39 6,6 19,9
Ga 15 14,7 15,8 17,1 13,4 16,6 15,4 15,9 17 14,8 14,2 15,6 14,6 13,8 16 16,6 27,1 51,3 26,6 215 44,3
Sn 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 1 1 1 <1 <1 4 10 43 4 44
Th 21 6,16 0,9 0,22 6.2 0,85 1,44 1,43 0,73 0,36 2,63 0,57 3,22 2,82 12 0,17 10,25 98,3 889 16,8 1175
u 0,65 0,95 0,21 0,09 0,9 0,24 0,41 0,54 0,26 0,21 1,15 0,32 1,17 0,91 0,48 0,11 2,46 21,1 2,6 3,23 110
\% 243 26 71 317 20 317 40 40 142 263 17 220 64 22 152 278 266 276 168 127 1200
W <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 1 1 1 1 3 2 2 3 27 4 1
(La/Lu)n 25 5,97 2,71 1,25 5,99 1,35 1,77 1,25 1,71 141 1,95 1,66 4,28 2,15 1,58 0,84
Eu/Eu* 1,04 0,7 1,04 1,02 0,65 1,12 0,72 0,76 0,82 0,97 0,57 1,13 1,15 0,44 0,76 0,93
(La/Yb)n 2,05 6,05 2,97 1,04 6,41 1,25 1,72 14 1,57 1,18 2,19 1,81 4,64 2,18 15 0,7

Limites de deteccion usados: SiO; (0.01-100%), Al,O3 (0.01-100 %), Fe,O3 (0.01-100%), CaO (0.01-100%), MgO (0.01-100%), Na.O (0.01-100%), KO (0.01-
100%), Cr,03 (0.002-100%), TiO2 (0.01-100%), MnO (0.01-100%), P-Os (0.01-100%), SrO (0.01-100%), BaO (0.01-100%), Ba (0.5-10000 ppm), Ce (0.1-10000
ppm), Cr (10-10000 ppm), Cs (0.01-10000 ppm), Dy (0.05-1000 ppm), Er (0.03-1000 ppm), Eu (0.02-1000 ppm), Ga (0.1-1000 ppm), Gd (0.05-1000 ppm), Hf
(0.1-10000 ppm), Ho (0.01-1000 ppm), La (0.1-10000 ppm), Lu (0.01-1000 ppm), Nb (0.01-2500 ppm), Nd (0.1-10000 ppm), Pr (0.02-1000 ppm), Rb (0.2-10000
ppm), Sm (0.03-1000 ppm), Sn (1-10000 ppm), Sr (0.1-10000 ppm), Ta (0.1-2500 ppm), Tb (0.01-1000 ppm), Th (0.05-1000 ppm), Tm (0.01-1000 ppm), U (0.05-
1000 ppm), V (5-10000 ppm), W (1-10000 ppm), Y (0.1-10000 ppm), Yb (0.03-1000 ppm) and Zr (2-10000 ppm). *St : Estandar, *Tonal: Tonalita
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5.4.1. Clasificacidon geoquimica

Debido a procesos de alteracion hidrotermal tardios (silicificacion) que afectaron al plutdn,
en ocasiones imperceptibles en muestra de mano, fueron usadas sistematicas de clasificacion
que no dependieran Unicamente de dos componentes, entre ellos SiO2. Teniendo en cuenta lo
anterior, se analizo la relacién Ca, Mg, Al vs Si, Na, K, Fe y Ti (De la Roche et al., 1980),
donde se observa que las muestras de la facies méfica se proyectan dentro de los campos de
gabros y gabrodioritas, mientras que las muestras de la facies félsica se clasifican como
tonalitas y granodioritas (Figura 33A). Los diques graniticos presentan composiciones que
lo relacionan con las granodioritas (Figura 33A). Adicionalmente, se utilizaron las relaciones
entre elementos inmoviles tales como Zr, Nb y Y, evitando asi imprecisiones debido a los
enriquecimientos en elementos mdviles que afectaria la nomenclatura de las rocas
relacionadas con las alteraciones hidrotermales previamente mencionadas. Por este motivo
fue usada la sistematica propuesta por Winchester & Floyd (1977), como método para
confirmar los diagramas de De la Roche et al., 1980 que, aunque los nombres usados por
estos autores son de rocas volcanicas, su sistematica es aplicable a los equivalentes pluténicos
de acuerdo con las muestras analizadas en dicha propuesta (cf. Winchester & Floyd, 1977;
Floyd & Winchester, 1978). Es importante tener presente que los nombres de las rocas
gabroicas, al presentar variaciones composicionales amplias debido a sus procesos de
diferenciacion magmatica podrian clasificarse dentro de campos que no se incluyen en los
diagramas de rocas volcanicas, por lo tanto, para efectos de esta comparacién, se agruparon
como gabros. En el diagrama propuesto por Winchester & Floyd (1977) se observa que las
rocas relacionadas con la facies méafica presentan un componente intermedio a méfico,
proyectandose dentro de los campos de andesita y basalto (i.e. diorita'y gabro) y para la facies
félsica las muestras se agrupan entre andesita y riodacita-dacita (i.e. tonalita y granodiorita)
(Figura 33B). Los diques se sittan en el campo riodacita-dacita (i.e. granodiorita) (Figura
33B).
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Figura 33. Clasificacion quimica de las rocas del Pluton de EI Carmen. A. Diagrama de
clasificacion de rocas plutonicas (De la Roche et al., 1980). B. Diagrama de clasificacion de rocas
volcénicas basada en elementos inmdéviles (Winchester & Floyd, 1977).

5.4.2. Afinidad e indice de saturacion de alimina del magma

Para determinar la afinidad de los magmas que formaron las rocas del Pluton de EI Carmen
se utilizo el diagrama AFM propuesto por Irvine & Baragar (1971) (Figura 34A), en el cual
se evidencia que las muestras de la facies méafica presenta un caracter toleitico, ubicandose
cerca al limite entre las series toleitica-calco-alcalina, con una tendencia de enriquecimiento
en Fe. Las rocas relacionadas con las facies félsicas y los diques se ubican en el campo de la

serie calco-alcalina, con una clara tendencia de enriquecimiento en alcalis.

Respecto al indice de saturacién de alimina se utilizaron las relaciones entre (Al2O3/[CaO
+NaO+K:0]) vs el indice de saturacion de alcalis (Al203/[NaO+K>0]) (Figura 34B), donde
se observa que las muestras de la facies mafica presentan un caracter metaluminoso, mientras
que las rocas asociadas a la facies félsica, incluyendo los diques graniticos, presentan un
caracter peraluminoso a metaluminoso (se ubican cerca de la zona limite de ambos campos).
Por otra parte, la relacion Al vs Fe* (Figura 34C), la cual evalla el indice de saturacién de

alimina, muestra que todas las rocas presentan un caracter metaluminoso.
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Figura 34. Afinidad e indice de saturacion de alimina. A. Diagrama AFM, Irvine & Baragar
(1971). B. indice de saturacion de altimina (Al.Os/ [CaO + NaO + K»0]) vs indice de saturacion de
alcalis (Al,0s/ [NaO + K,0]) propuesto por Shand (1943). C. indice de saturacion de alimina Al vs

Fe*, Frost & Frost (2008).

5.4.3. Diagramas Harker

Las relaciones de los 6xidos mayores con respecto a SiOz (Figura 35) permiten evidenciar
correlaciones negativas o de empobrecimiento relativo respecto a TiO», Al.03 MgO, CaO,
Fe203 vs SiO y correlaciones positivas o de enriquecimiento respecto a Na>O, K20 y P20s
vs SiO2. Las rocas calco-alcalinas (facies de tonalita) estdn caracterizadas por valores
moderados a altos de SiO, (62,5— 77,0 % peso), bajos contenidos de MgO (0,4 — 2,4 % peso)
y TiO2 (0,1 — 0,6 % peso). Las rocas de cardcter toleitico (cuarzodiorita, gabro-diorita)
presentan valores bajos a intermedios de SiO> (45,5— 53,1 % peso), valores intermedios de
MgO (6,4 — 8,1 % peso) y bajos en TiO2 (0,1 — 0,8 % peso). Los diques graniticos presentan
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valores altos de SiO> (75,4 — 76,6 % peso), bajos en MgO (0,4 % peso) y TiO2 (0,1 — 0,2 %

peso). Los resultados quimicos son reportados en la tabla 9.
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Figura 35. Diagramas Harker de SiO; vs dxidos mayores.
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5.4.4. Diagramas multi-elementales

En el diagrama de tierras raras (REE) normalizado con respecto a condrito (Sun &
McDonough, 1989) se observa que las muestras de la facies de tonalita se encuentran
enriquecidas entre uno y dos 6rdenes de magnitud respecto a los valores normalizados de
condrito presentando bajos a moderados enriquecimientos en LREE ((La/Yb)n 1,4 — 6,4),
con un aumento leve y progresivo en Eu (Eu* 0,6 — 1,2) (Figura 36A). El diagrama multi-
elemental normalizado con respecto a MORB (Pearce, 1983) exhibe enriquecimiento en
elementos LILE, disminucion en la concentracion de elementos HFSE respecto a los LILE y

empobrecimiento relativo en Nb y Ti (anomalias negativas) (Figura 36B).

Por otra parte, las REE de la facies de cuarzodiorita-gabro (afinidad toleitica) presentan
patrones planos de enriquecimiento de hasta 10 veces los valores de referencia de condrito
((La/Yb)n 0,7 — 2,5), mientras que el Eu (Eu*) no presenta ninguna anomalia (Figura 36A).
Sin embargo, el grafico de normalizacion a MORB muestra un leve pero progresivo
incremento en elementos LILE (Figura 36B). El agotamiento en las concentraciones de Ti y
Nb respecto a los valores de referencia y las relaciones Ba/La entre 57,9 — 508,6, sugieren

procesos de fraccionamiento.

Los diques de afinidad calco-alcalina presentan leves enriquecimientos de LREE comparado
con los elementos HREE ((La/Yb)n de 2,2) y un agotamiento de Eu (Eu* 0,4 — 0,6) (Figura
36A). El diagrama de normalizacién a MORB evidencia un enriquecimiento de LILE, una
tendencia decreciente en los elementos HFSE respecto a los LILE y empobrecimiento

relativo de Nb, P y Ti (anomalias negativas) (Figura 36B).
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Figura 36. Diagramas multi-elementales de las muestras del Pluton de EI Carmen. A.
Normalizacion de REE a condrito (Sun & McDonough, 1989). B. Normalizacién a MORB (Pearce,
1983). Arco Carbonifero de México segun Kirsch et al. (2012). Arco Carbonifero de Argentina
segun Dahlquist et al. (2018a), Dahlquist et al. (2021) y Yoya et al. (2023). Arco Carbonifero de
Peru segun Miskovi¢ et al. (2009) y Reitsma (2012).

5.5. Geocronologia U-Pb en circén

Se realizaron analisis geocronologicos en las muestras JRA-46 (gabro de anfibol) y JRA-43

(tonalita de anfibol y biotita) para determinar las edades de cristalizacion de cada una de las
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facies que componen el pluton. La mayoria de los cristales datados de circdn presentan
morfologia prismatica, con formas subhedrales a anhedrales y con coloraciones entre marron
claro a incoloro. Los cristales tienen dimensiones entre 100-200 um de largo del eje c-
cristalografico, con relaciones longitud/ancho de 1:1-2:1. Las imagenes de
catodoluminiscencia revelan cristales de circon largos y cortos en donde se observa un patron
de crecimiento sin zonacion oscilatoria en la mayoria de los cristales y sin nucleos de
xenocristales heredados, aunque algunos cristales presentan zonacion concéntrica y planar y

otros una tenue zonacion oscilatoria (Figura 37) (Corfu et al., 2003).
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Figura 37. Imagenes de catodoluminiscencia de cristales de circon seleccionados de las rocas del
Plutén de El Carmen, analizadas mediante LA-ICP-MS.
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Los resultados de las dataciones de U-Pb en circones de las muestras JRA-43 y JRA-46 se
muestran en la tabla 10 y se ilustran en los respectivos diagramas de concordia, ademas se
excluyeron los analisis que mostraron errores recalculados superiores a 6, al igual que los
resultados de edad discordantes, donde fueron usados los valores con porcentaje de discordia
menor al 6% (Figura 38). Los andlisis puntuales efectuados en los circones de ambas
muestras son concordantes, evidenciando que el sistema isotopico de U-Pb permanecié
cerrado despues de la cristalizacion. Los andlisis realizados en la muestra la muestra JRA-46
presentan una media ponderada de 326 + 1 Ma que corresponde con la edad Pb?%/U%8 (2¢,
MSWD (mean square of weighted deviates) = 1,8) y las ablaciones realizadas en la JRA-43
presentan una media ponderada de 313 + 1 Ma que corresponde con la edad Pb?%%/U%® (2c,

MSWD = 1,5). Los datos y los calculos de edades se presentan en la tabla 10.
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Figura 38. Diagramas concordia con resultados de U-Pb LA-ICP-MS de las facies mafica (muestra

JRA-46) y félsica (muestra JRA-43) de las rocas del Pluton de EI Carmen.
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Tabla 10. Resultados de los analisis geocronoldgicos de U-Pb en circones de las muestras del Pluton de El Carmen.

Cristal U U 27ph 2 sigma 8y 2sigma ®Pb  2sigma 06pp/238Y 2 sigma 07pp/2%6pp 2 sigma 27pp235Y 2 sigma Mejor 2 sigma ) )
analizado - 06 - RHO (gudsad (Zl\alga) Discordia (%)
ppm  Th 8] % error Pb % error Pb % error edad (Ma) abs err (Ma) edad (Ma) abserr (Ma) edad (Ma)  abserr (Ma) Pb/”°U  abserr (Ma)
Facies mafica (toleitica)- muestra JRA-046
JRA-46_1 48 6,04 0,39 1,50% 189,036  50,03%  0,0540 0,22% 0,28 331,9 8,7 325,0 86,0 336.9 11.0 331,9 8,7 -1.51
JRA-46_2 102 2,30 0,42 1,40% 195,695  4596%  0,0598 0,20% 0,36 318,4 74 547,0 74,0 354.4 9.9 318,4 7.4 -11.28
JRA-46_3 330 3,56 0,46 1,50% 173,010 56,87% 0,0587 0,21% 0,43 360,0 11,7 536,0 82,0 387.7 11.0 360,0 11,7 -7.70
JRA-46_4 164 526 0,40 1,10% 183,486  43,77%  0,0532 0,15% 0,34 342,1 81 311,0 63,0 341.6 8.0 342,1 8,1 0.16
JRA-46_6 446 2,51 0,40 0,96% 181,488  39,53%  0,0526 0,12% 0,55 346,1 74 295,0 50,0 341.7 7.0 346,1 7,4 1.26
JRA-46_7 222 8,43 0,39 1,30% 190,476 58,05% 0,0537 0,16% 0,60 329,6 9,9 331,0 64,0 333.3 9.7 329,6 9,9 -1.12
JRA-46_8 499 347 0,42 0,82% 175,747 37,06%  0,0534 0,10% 0,62 356,9 74 328,0 41,0 355.5 5.8 356,9 7,4 0.39
JRA-46_9 314 493 0,39 0,92% 191,939  4421%  0,0542 0,14% 0,42 326,9 74 350,0 55,0 3335 6.7 326,9 7,4 -2.03
JRA-46_11 165 3,20 0,38 0,90% 193,050 37,27% 0,0531 0,15% 0,28 325,5 6,2 301,0 60,0 326.5 6.6 325,5 6,2 -0.31
JRA-46_13 904 3,19 0,39 0,78% 189,753  39,61%  0,0540 0,08% 0,69 330,7 6,8 367,0 36,0 336.0 5.6 330,7 6,8 -1.62
JRA-46_16 353 441 0,38 0,87% 191,939  40,52%  0,0530 0,10% 0,56 3274 6,8 307,0 44,0 327.6 6.3 327,4 6,8 -0.08
JRA-46_17 86 3,19 0,37 1,20% 197,629 42,96% 0,0538 0,17% 0,28 317,8 6,8 328,0 69,0 323.3 8.6 317,8 6,8 -1.74
JRA-46_19 487 3,03 0,38 0,80% 195313  38,15%  0,0538 0,11% 0,52 3215 6,2 343,0 45,0 326.6 6.0 3215 6,2 -1.59
JRA-46_20 81 2,23 0,38 1,40% 191,939  40,52%  0,0531 0,18% 0,26 327,3 6,8 298,0 76,0 328.1 10.0 327,3 6,8 -0.24
JRA-46_21 129 2,40 0,36 0,97% 198,413 39,37% 0,0525 0,14% 0,39 317,1 6,2 276,0 57,0 316.0 7.2 317,1 6,2 0.35
JRA-46_22 813 2,16 0,39 0,65% 191,939  34,63%  0,0538 0,09% 0,47 327,0 58 352,0 39,0 3317 4.7 327,0 58 -1.41
JRA-46_23 2370 2,27 0,38 0,60% 195236  31,64%  0,0535 0,08% 0,57 321,7 51 339,0 34,0 325.5 4.6 3217 51 -1.16
JRA-46_24 127 4,19 0,39 1,00% 190,114  36,14%  0,0534 0,14% 0,35 330,3 6,2 328,0 60,0 332.3 7.8 330,3 6,2 -0.61
JRA-46_26 264 3,00 0,38 0,89% 192,308  36,98%  0,0534 0,11% 0,51 326,6 6,2 322,0 47,0 329.1 6.5 326,6 6,2 -0.75
JRA-46_27 1570 2,08 0,39 0,64% 189,179  3543%  0,0539 0,09% 0,50 3317 6,1 355,0 37,0 336.3 4.7 3317 6,1 -1.37
JRA-46_28 91 2,95 0,36 1,30% 197,629  42,96%  0,0522 0,17% 0,42 3184 6,9 263,0 69,0 315.6 9.7 3184 6,9 0.89
JRA-46_29 651 6,72 0,37 0,69% 197,239  38,13%  0,0531 0,10% 0,52 318,7 6,1 316,0 41,0 320.6 5.1 318,7 6,1 -0.62
JRA-46_30 41 2,82 0,36 1,80% 197,629  54,68%  0,0512 0,24% 0,36 318,8 8,7 210,0 100,0 310.7 13.0 318,8 8,7 2.54
JRA-46_31 295 4,39 0,38 0,77% 193798  37,56%  0,0532 0,11% 0,40 324,2 6.2 323,0 46,0 325.9 5.7 324,2 6,2 -0.52
JRA-46_32 78 2,79 0,37 1,30% 202,429  49,17%  0,0538 0,18% 0,42 310,4 75 318,0 72,0 316.7 9.6 310,4 75 -2.03
JRA-46_33 430 2,57 0,37 0,89% 199,203  47,62%  0,0530 0,12% 0,55 315,6 74 307,0 50,0 317.3 6.6 315,6 7,4 -0.52
JRA-46_34 162 473 0,39 0,01 189,394  39,46%  0,0530 0,14% 0,39 331,7 6,8 303,0 59,0 331.4 75 3317 6,8 0.09
JRA-46_35 1233 151 0,37 0,66% 196,387  33,17%  0,0530 0,08% 0,67 320,1 53 319,0 34,0 3211 4.9 320,1 53 -0.30
JRA-46_36 560 2,80 0,37 0,89% 198,020  50,98%  0,0538 0,12% 0,60 317,2 81 340,0 50,0 322.8 6.4 317,2 8,1 -1.76
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Cristal U U 27ph 2 sigma 8y 2sigma ®Pb  2sigma 06pp/238Y 2 sigma 07pp/206pp 2 sigma DTpp2EYy 2 sigma Mejor 2 sigma ) )
analizado - - - RHO godsad (zl\allsa) Discordia (%)
ppm Th U % error Pb % error Pb % error edad (Ma) abs err (Ma) edad (Ma) abs err (Ma) edad (Ma) abs err (Ma) Pb/**U abs err (Ma)
JRA-46_37 668 2,87 0,38 0,64% 197,239  42,79%  0,0543 0,10% 0,52 318,2 6,8 375,0 42,0 326.3 5.0 318,2 6,8 -2.53
JRA-46_38 733 8,10 0,37 0,74% 196,464 42,46% 0,0532 0,11% 0,52 319,9 6,8 314,0 46,0 322.1 55 319,9 6,8 -0.68
JRA-46_39 638 4,06 0,38 0,75% 190,114  39,76%  0,0528 0,10% 0,60 330,6 6,8 301,0 43,0 329.4 55 330,6 6,8 0.37
JRA-46_40 152 5,08 0,38 1,10% 193,050  4845%  0,0525 0,15% 0,43 3257 81 288,0 65,0 323.6 8.5 325,7 8,1 0.67
JRA-46_41 1770 1,54 0,39 0,75% 189,394 39,46% 0,0534 0,09% 0,52 331,6 6,8 330,0 40,0 333.2 55 331,6 6,8 -0.48
JRA-46_42 199 484 0,38 1,00% 193,798  37,56%  0,0530 0,14% 0,43 3243 6,2 298,0 57,0 324.9 7.5 324,3 6,2 -0.19
JRA-46_43 423 431 0,37 0,78% 195,695  38,30%  0,0531 0,12% 0,40 321,2 6,2 324,0 51,0 322.7 5.8 321,2 6,2 -0.47
JRA-46_44 1099 522 0,38 0,85% 194,932 49,40% 0,0534 0,10% 0,72 322,3 8,1 327,0 41,0 325.2 6.2 322,3 8,1 -0.92
JRA-46_46 689 3,19 0,38 0,73% 193,798  4131%  0,0529 0,11% 0,45 3243 6,8 306,0 47,0 324.4 5.6 324,3 6,8 -0.03
JRA-46_47 116 3,73 0,39 1,20% 188,324  49,65%  0,0534 0,18% 0,33 3334 8,7 304,0 72,0 335.0 9.0 3334 8,7 -0.49
JRA-46_49 468 2,68 0,38 0,94% 195,695 45,96% 0,0537 0,12% 0,56 320,9 74 343,0 50,0 325.6 6.8 320,9 7,4 -1.45
JRA-46_50 417 411 0,37 0,73% 194,288 33,60%  0,0527 0,09% 0,56 323,6 55 301,0 39,0 322.6 5.4 323,6 55 0.30
JRA-46_51 138 2,48 0,38 1,00% 189,753  46,81%  0,0527 0,13% 0,47 331,2 81 293,0 55,0 329.4 7.3 331,2 8,1 0.55
JRA-46_52 265 2,82 0,40 1,10% 185,529 41,31% 0,0537 0,13% 0,57 338,2 74 329,0 52,0 340.9 7.9 338,2 7,4 -0.79
JRA-46_53 826 4,22 0,38 0,77% 190,840  40,06%  0,0526 0,09% 0,70 329,4 6,8 298,0 38,0 327.1 5.6 329,4 6,8 0.71
JRA-46 55 1260 1,78 0,38 0,75% 191,939  4421%  0,0531 0,10% 0,64 3274 74 319,0 41,0 328.0 5.5 327,4 7,4 -0.19
JRA-46_57 100 2,42 0,37 1,00% 194,553 41,64% 0,0528 0,15% 0,39 3231 6,8 313,0 60,0 322.9 7.8 323,1 6,8 0.09
JRA-46_59 276 3,48 0,39 0,92% 188,679 39,16%  0,0531 0,12% 0,48 3329 6,8 310,0 51,0 333.0 6.7 332,9 6,8 -0.03
JRA-46_60 1912 2,26 0,39 0,88% 187,266  4559%  0,0530 0,09% 0,72 3354 8,0 313,0 39,0 334.4 6.4 335,4 8,0 0.31
JRA-46_61 160 4,34 0,39 0,98% 188,679  39,16%  0,0535 0,13% 0,47 332,7 6,8 327,0 51,0 335.0 71 332,7 6,8 -0.68
JRA-46_62 374 392 0,39 0,78% 187,970 3533%  0,0530 0,10% 0,50 334,2 6,2 316,0 44,0 333.6 5.7 334,2 6,2 0.18
JRA-46_64 472 2,94 0,37 0,83% 197,589 37,87%  0,0536 0,12% 0,47 317,9 6,0 333,0 49,0 322.4 6.1 317,9 6,0 -1.41
JRA-46_65 371 2,56 0,38 0,75% 193,060  41,00%  0,0534 0,10% 0,54 3254 6,8 329,0 43,0 328.0 5.6 325,4 6,8 -0.80
Facies félsica (calco-alcalina)- Muestra JRA-043
JRA-43_1 120 1,77 03571 0,97% 204,082  4581%  0,0529 0,14% 0,40 308,2 6,8 313,0 61,0 310.2 7.3 308,2 6,8 -0.64
JRA-43_2 156 295 0,3657 1,00% 198,255  36,55%  0,0526 0,14% 0,41 317,3 5.8 305,0 54,0 316.7 74 317,3 58 0.19
JRA-43_3 82 2,88 0,3631 1,00% 200,723 39,48%  0,0529 0,18% 0,20 313,3 6,1 295,0 73,0 314.7 8.0 313,3 6,1 -0.45
JRA-43 4 82 2,83 03764 1,10% 195,695  42,13%  0,0535 0,17% 0,31 321,0 6,8 309,0 67,0 324.6 8.3 321,0 6,8 -1.13
JRA-43 5 196 211 03676 1,10% 197,239 42,79%  0,0526 0,16% 0,42 318,9 6,8 282,0 65,0 318.1 8.4 318,9 6,8 0.25
JRA-43_6 79 3,06 0,3541 1,10% 200,000 38,80%  0,0513 0,15% 0,36 3151 6,0 222,0 63,0 308.0 8.2 315,1 6,0 2.24
JRA-43_9 87 3,02 0,3547 1,00% 201,857 31,37%  0,0519 0,16% 0,17 312,0 48 257,0 67,0 308.4 7.7 312,0 4.8 114
JRA-43_10 99 4,02 0,3643 1,40% 197,629 54,68%  0,0522 0,19% 0,38 318,4 8,7 275,0 81,0 315.6 10.0 318,4 8,7 0.89
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Cristal U U 27ph 2 sigma 8y 2sigma ®Pb  2sigma 06pp/238Y 2 sigma 07pp/206pp 2 sigma DTpp2EYy 2 sigma Mejor 2 sigma ) )
analizado - - - RHO godsad (zl\allsa) Discordia (%)
ppm Th U % error Pb % error Pb % error edad (Ma) abs err (Ma) edad (Ma) abs err (Ma) edad (Ma) abs err (Ma) Pb/**U abs err (Ma)
JRA-43 11 112 220 03615 1,10% 204,082  41,65%  0,0536 0,15% 0,37 308,0 6,2 322,0 61,0 3135 7.8 308,0 6,2 -1.80
JRA-43_12 134 2,01 0,359 0,86% 199,960 37,98% 0,0521 0,13% 0,38 314,8 59 270,0 54,0 311.9 6.4 314,8 59 0.92
JRA-43 13 135 290 03578 1,00% 203,666  4563%  0,0529 0,15% 0,41 308,9 6,8 296,0 62,0 310.8 7.7 308,9 6,8 -0.62
JRA-43_15 113 1,77 03540 0,97% 203,335  37,62%  0,0522 0,15% 0,30 309,6 57 274,0 61,0 307.9 7.3 309,6 57 0.56
JRA-43_16 93 3,23 0,3617 1,20% 200,803 44,35% 0,0527 0,16% 0,42 3133 6,8 293,0 68,0 313.7 8.8 313,3 6,8 -0.12
JRA-43_17 82 3,29  0,3459 1,30% 202,840  49,37%  0,0508 0,18% 0,42 310,9 75 195,0 74,0 301.9 9.9 310,9 75 2.92
JRA-43 18 107 1,87 0,3943 1,30% 186,916 62,89%  0,0535 0,19% 0,44 335,8 111 314,0 74,0 337.7 9.4 335,8 11,1 -0.56
JRA-43_20 81 3,38 0,3550 1,20% 202,020 40,81% 0,0520 0,17% 0,38 311,7 6,2 261,0 71,0 308.7 8.9 311,7 6,2 0.97
JRA-43 21 97 3,75 03575 1,10% 199,920 39,57%  0,0518 0,15% 0,34 315,0 6,2 251,0 64,0 310.5 8.1 315,0 6,2 1.42
JRA-43 22 113 2,19 0,3640 1,10% 199,203  43,65%  0,0526 0,16% 0,30 315,8 6,8 295,0 67,0 315.4 7.8 315,8 6,8 0.14
JRA-43_23 49 2,28 0,3545 1,30% 201,207 52,63% 0,0517 0,20% 0,27 313,0 8,1 237,0 83,0 308.3 9.9 313,0 8,1 1.51
JRA-43_25 153 311 03722 1,00% 197,239 38,90%  0,0533 0,14% 0,46 318,6 6,2 305,0 57,0 3215 7.6 318,6 6,2 -0.90
JRA-43_26 123 1,76 03622 1,00% 198,413 39,37%  0,0521 0,13% 0,45 317,2 6,2 278,0 54,0 314.0 7.7 317,2 6,2 1.01
JRA-43_27 115 2,92 0,3648 0,95% 198,413 43,30% 0,0525 0,14% 0,44 317,1 6,8 280,0 57,0 316.0 7.0 317,1 6,8 0.35
JRA-43 28 59 3,02 0,3581 1,60% 199,601  47,81%  0,0518 0,23% 0,19 3155 75 228,0 95,0 311.0 11.0 315,5 75 1.43
JRA-43 29 199 294 03625 0,95% 202,429  40,98%  0,0533 0,13% 0,48 310,6 6,2 319,0 53,0 314.3 7.0 310,6 6,2 -1.21
JRA-43_30 94 291 03714 1,10% 200,401 56,22% 0,0541 0,18% 0,36 3133 8,7 326,0 70,0 320.9 8.3 313,3 8,7 -2.40
JRA-43 31 108 1,78 0,3923 1,20% 186,220  48,55%  0,0530 0,15% 0,53 337,3 8,7 297,0 63,0 336.3 9.2 337,3 8,7 0.30
JRA-43_32 95 3,04 0,3636 0,98% 198,020 39,21%  0,0522 0,14% 0,41 317,8 6,2 261,0 58,0 315.1 7.4 317,8 6,2 0.87
JRA-43_33 127 1,75 0,3602 1,10% 201,613  4471%  0,0527 0,16% 0,09 312,0 6,8 279,0 66,0 312.6 8.3 312,0 6,8 -0.17
JRA-43 34 118 2,62 0,3560 0,91% 202,552  40,21%  0,0523 0,14% 0,27 310,8 6,1 268,0 60,0 309.4 6.8 310,8 6,1 0.44
JRA-43_35 77 248 0,3579 1,20% 203,583 37,72%  0,0529 0,17% 0,26 309,0 57 298,0 73,0 310.9 8.9 309,0 57 -0.61
JRA-43_36 93 2,85 0,3595 1,00% 199,521  3583%  0,0520 0,15% 0,34 3155 5,6 250,0 62,0 312.0 7.7 315,5 5,6 111
JRA-43_37 52 2,66 0,3716 1,40% 196,850  42,63%  0,0531 0,19% 0,35 319,3 6,9 280,0 77,0 321.0 10.0 319,3 6,9 -0.54
JRA-43_38 97 1,84 0,3614 0,96% 202,716 37,81%  0,0532 0,15% 0,29 310,2 57 302,0 61,0 313.4 7.2 310,2 5,7 -1.06
JRA-43_39 78 2,22 03727 1,00% 194,932 41,80%  0,0527 0,14% 0,39 322,6 6,8 295,0 60,0 321.8 7.8 322,6 6,8 0.23
JRA-43_40 56 2,98 0,3548 1,20% 200,000  40,00%  0,0514 0,19% 0,17 315,0 6,3 228,0 80,0 308.5 9.4 315,0 6,3 2.07
JRA-43 41 67 2,85 10,3631 1,40% 196,850 38,75%  0,0518 0,20% 0,28 319,8 6,3 226,0 81,0 314.7 11.0 319,8 6,3 1.59
JRA-43 43 110 2,76 0,3599 1,00% 205297  38,77%  0,0537 0,16% 0,24 306,1 57 316,0 64,0 312.4 7.3 306,1 5,7 -2.03
JRA-43_44 144 283 03572 0,95% 202,225 34,76%  0,0524 0,13% 0,47 311,2 53 275,0 54,0 310.3 7.3 311,2 53 0.29
JRA-43_45 89 1,70  0,3577 0,99% 204,792 38,58%  0,0532 0,15% 0,30 307,1 57 298,0 62,0 310.7 7.4 307,1 57 -1.18
JRA-43_47 94 2,93 0,3544 1,00% 203,832  40,72%  0,0524 0,16% 0,27 308,8 6,1 274,0 65,0 308.2 75 308,8 6,1 0.20
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Cristal U U 27ph 2 sigma 8y 2sigma ®Pb  2sigma 06pp/238Y 2 sigma 07pp/206pp 2 sigma DTpp2EYy 2 sigma Mejor 2 sigma ) )
analizado - - - RHO godsad (zl\allsa) Discordia (%)
ppm Th U % error Pb % error Pb % error edad (Ma) abs err (Ma) edad (Ma) abs err (Ma) edad (Ma) abs err (Ma) Pb/**U abs err (Ma)
JRA-43 48 242 2,00 03518 0,82% 200,602  36,62%  0,0511 0,11% 0,43 314,2 57 238,0 50,0 306.2 6.2 314,2 57 2.54
JRA-43_49 83 1,86  0,3605 1,10% 203,915 41,17% 0,0534 0,16% 0,33 308,3 6,2 305,0 67,0 312.8 8.4 308,3 6,2 -1.46
JRA-43_50 97 1,63 0,3644 1,10% 202,429  45,08%  0,0536 0,17% 0,39 310,4 6,8 311,0 66,0 315.7 8.3 310,4 6,8 -1.70
JRA-43 51 73 2,67 03755 1,10% 199,203  39,68%  0,0544 0,17% 0,23 3151 6,2 353,0 70,0 323.9 8.4 315,1 6,2 -2.82
JRA-43_52 381 190 0,3542 0,90% 203,542 40,60% 0,0523 0,13% 0,46 309,3 6,1 272,0 52,0 308.1 6.9 309,3 6,1 0.38
JRA-43 53 170 1,78 03578 0,90% 200,120  38/45%  0,0519 0,13% 0,43 314,6 6,0 257,0 55,0 310.7 6.7 314,6 6,0 124
JRA-43 54 326 243 03627 0,84% 198,807  39,52%  0,0523 0,12% 0,49 316,5 6,2 278,0 52,0 3145 6.4 316,5 6,2 0.65
JRA-43_55 88 2,17 0,3621 1,10% 201,613 44,71% 0,0530 0,19% 0,14 311,9 6,9 281,0 77,0 314.0 8.3 311,9 6,9 -0.66
JRA-43_56 99 3,56  0,3664 1,00% 199,601 39,84%  0,0531 0,16% 0,27 315,0 6,2 294,0 66,0 317.2 7.7 315,0 6,2 -0.71
JRA-43 57 423 243 03875 1,10% 186,567 52,21%  0,0524 0,12% 0,66 336,9 9.3 285,0 50,0 332.7 7.7 336,9 9,3 124
JRA-43 58 107 2,84 0,3654 0,95% 198,413 43,30% 0,0526 0,14% 0,46 317,0 6,8 289,0 58,0 316.4 7.1 317,0 6,8 0.18
JRA-43 59 109 1,93 10,3434 0,97% 208,768  47,94%  0,0520 0,15% 0,36 301,8 6,9 273,0 64,0 300.0 7.5 301,8 6,9 0.60
JRA-43_60 83 2,86 0,3640 1,10% 201,613 39,83%  0,0533 0,18% 0,26 311,8 6,1 307,0 69,0 315.4 8.6 311,8 6,1 -1.16
JRA-43 61 117 1,78 0,36 0,92% 199,800 39,52% 0,0525 0,13% 0,40 314,9 6,2 284,0 56,0 314.1 6.9 314,9 6,2 0.27
JRA-43_62 86 315 0,36 1,00% 199,601  43,82%  0,0520 0,15% 0,35 3154 6,8 257,0 64,0 311.9 8.1 315,4 6,8 110
JRA-43_63 76 2,96 0,36 1,10% 204,082  4581%  0,0530 0,17% 0,28 308,2 6,8 291,0 69,0 310.7 8.1 308,2 6,8 -0.81
JRA-43_64 86 3,54 0,37 1,10% 200,401 44,18% 0,0538 0,16% 0,32 3135 6,8 325,0 66,0 319.4 85 313,5 6,8 -1.91
JRA-43_65 80 2,97 0,37 1,10% 200,240 39,70%  0,0535 0,17% 0,20 313,8 6,2 309,0 70,0 318.2 8.1 313,8 6,2 -1.41
JRA-43_67 113 2,65 0,36 1,10% 202,881 39,51%  0,0533 0,16% 0,35 309,9 6,0 311,0 65,0 313.7 8.3 309,9 6,0 -1.23
JRA-43_68 83 2,86 0,36 1,00% 205,508  37,59%  0,0535 0,15% 0,32 305,9 55 319,0 62,0 311.1 7.8 305,9 55 -1.72
JRA-43_69 110 1,89 0,35 0,96% 204960 36,97%  0,0526 0,15% 0,31 307,0 55 274,0 62,0 307.6 7.3 307,0 55 -0.19

84



5.6. Isotopos de Lu-Hf en circon

La propension del circdn a incorporar elementos trazas, junto con su notable resistencia al
reequilibrio por difusion a alta temperatura, los convierte en una fase mineral que preserva
informacidn quimica significativa dentro de su estructura, que refleja las condiciones de su
entorno de formacion (Belousova et al., 2006). Por otro lado, el hafnio (Hf) dentro de los
cristales de circon es utilizado como un marcador sensible de los procesos magmaticos que
involucran la corteza y el manto durante la produccion de magmas de caracteristicas
granitoides. Valores altos de ®Hf/*"Hf (¢Hf > 0) indican origenes de manto “juvenil”,
mientras que valores bajos de "SHf/*""Hf (¢Hf < 0) sugieren retrabajamiento magmatico de
la corteza (Taylor & McLennan, 1985; Vervoort & Blichert-Toft, 1999; Belousova et al.,
2006).

Las muestras JRA-43 (tonalita de anfibol y biotita con 20 ablaciones efectuadas) y JRA-46
(gabro de anfibol con 18 ablaciones efectuadas) se analizaron para determinar los valores de
los isotopos de Hf. La tonalita (311 + 1 Ma) posee relaciones *Hf/*"’Hf; entre 0,282860 —
0,282898 y valores iniciales eHfg entre +9,1 y +10,9 (Figura 39, tabla 11). El gabro (326 +
1 Ma) exhibid relaciones ®Hf/*""Hf; entre 0,282749 — 0,282831 y valores iniciales eHf;
entre +5,4 y +8,2 (Figura 39, tabla 11). La composicion isotdpica de la tonalita es cercana a
la composicion de referencia del manto empobrecido, respecto a los valores obtenidos para
la muestra de la facies méfica (entre +5,4 y +8,2), que exhibe un patron méas primitivo. Los
resultados de los analisis isotopicos de Hf se encuentran en la tabla 11.
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Figura 39. Diagrama de correlacion de valores de eHfjj) vs edades 2°Pb/%8U en circones in situ para
las facies méafica y félsica del Plutén de EI Carmen. Arco Carbonifero de Argentina y Per( acorde
con Dahlquist et al. (2018a) y Reitsma (2012). Valores de referencia de CHUR 6Lu/*""Hf =
0,0336, CHUR actual Y®Hf/*""Hf = 0,282785, Manto empobrecido 6Lu/*""Hf = 0,038512 y Manto
empobrecido Y6Hf/*""Hf = 0,283225.
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Tabla 11. Resultados de los analisis isotopicos de Lu-Hf in situ en circones de ambas facies del
Pluton de El Carmen (valores de referencia de CHUR 8Lu/*""Hf = 0,0336, CHUR actual *"*Hf/*""Hf
=0,282785 y Constante de decaimiento = 1.867E-11).

Muestra SHf/A7Hf 2SE WL y/M"HEf  2SE YOYD/M'Hf  2SE %Pb/?®U Edad (Ma) YSHf/YHf; ¢Hf, 2SE ¢Hf;
Facies mafica (toleitica)- muestra JRA-046
JRA-046 0,282764 0,000018 0,0009918 0,00000 0,03231  0,00073 3109 0,282758 -0,7 06 6,0
JRA-046 0,282797 0,000023 0,001727 0,00010 0,05870  0,00380 310,1 0,282787 04 08 70
JRA-046 0,282816 0,000022 0,002747 0,00005 0,09715 0,00077 328,2 0282799 11 08 7.8
JRA-046 0,282776 0,000025 0,001017 0,00004 0,03470 0,00190 303,5 0,282770 -03 09 6,2
JRA-046 0,282789 0,000022 0,001626 0,00008 0,05310  0,00320 3194 0,282779 01 08 69
JRA-046 0,282798 0,000018 0,001657 0,00002 0,05630 0,00140 3338 0,282788 05 06 75
JRA-046 0,282755 0,000021 0,00092 0,00011 0,03110 0,00360 298,9 0,282750 -1,1 07 54
JRA-046 0,282790 0,000023 0,001933 0,00004 0,06500 0,00210 314,3 0,282779 0,2 08 6,8
JRA-046 0,282758 0,000017 0,001574 0,00002 0,05108  0,00050 303,2 0,282749 -10 06 55
JRA-046 0,282846 0,000019 0,002735 0,00007 0,09680  0,00420 297,8 0,282831 22 07 82
JRA-046 0,282796 0,000015 0,001589 0,00005 0,05400 0,00140 296,8 0,282787 04 05 67
JRA-046 0,282768 0,000016 0,00093 0,00006 0,02910 0,00180 3194 0,282762 -06 06 63
JRA-046 0,282761 0,000022 0,00174 0,00008 0,05650  0,00200 326,6 0,282750 -0,8 08 6,0
JRA-046 0,282775 0,000018 0,0010434 0,00000 0,03365 0,00069 3205 0,282769 -04 06 6,6
JRA-046 0,282783 0,000018 0,001616 0,00009 0,05440  0,00240 3134 0,282774 -01 06 6,6
JRA-046 0,282788 0,000024 0,00226 0,00013 0,07060 0,00270 315,1 0,282775 01 08 67
JRA-046 0,282830 0,000020 0,00254 0,00016 0,09110  0,00580 3215 0282815 16 07 82
JRA-046 0,282775 0,000021 0,001084 0,00003 0,03571  0,00048 289,6 0,282769 -04 07 59
Facies félsica (calco-alcalina)- Muestra JRA-043
JRA-043 0,282875 0,000013 0,00117 0,00008 0,04080 0,00320 3341 0,282868 3,2 05 104
JRA-043 0,282877 0,000016 0,00174 0,00012 0,06330  0,00470 316,0 0,282867 33 06 99
JRA-043 0,282885 0,000015 0,00197 0,00016 0,06980  0,00490 307,0 0,282874 35 05 100
JRA-043 0,282879 0,000015 0,00163 0,00008 0,06240  0,00440 308,0 0,282870 33 05 98
JRA-043 0,282879 0,000016 0,00197 0,00015 0,07130  0,00480 299,8 0,282868 3,3 06 96
JRA-043 0,282904 0,000017 0,00268 0,00032 0,10200 0,01100 319,1 0,282888 4,2 06 107
JRA-043 0,282885 0,000016 0,00165 0,00009 0,05980  0,00300 3118 0,282875 35 06 101
JRA-043 0,282893 0,000017 0,00189 0,00009 0,07080  0,00390 300,3 0,282882 38 06 101
JRA-043 0,282887 0,000014 0,00194 0,00006 0,07100  0,00140 319,0 0,282875 36 05 103
JRA-043 0,282900 0,000014 0,00225 0,00012 0,08700  0,00270 306,3 0,282887 41 05 104
JRA-043 0,282882 0,000014 0,00138 0,00006 0,04940 0,00180 307,5 0,282874 34 05 100
JRA-043 0,282893 0,000018 0,00220 0,00028 0,08200  0,01000 301,4 0,282881 38 06 101
JRA-043 0,282878 0,000018 0,00168 0,00016 0,06480  0,00660 336,9 0,282867 33 06 104
JRA-043 0,282886 0,000019 0,00177 0,00022 0,06460 0,00790 302,6 0,282876 3,6 07 100
JRA-043 0,282892 0,000021 0,00209 0,00016 0,07500  0,00560 314,2 0,282880 3,8 0,7 103
JRA-043 0,282905 0,000014 0,00204 0,00024 0,07760 0,00900 3158 0,282893 4,2 05 1009
JRA-043 0,282856 0,000017 0,00128 0,00008 0,04510  0,00300 308,5 0282849 25 06 91
JRA-043 0,282909 0,000014 0,00186 0,00011 0,06820  0,00440 302,8 0,282898 44 05 108
JRA-043 0,282903 0,000013 0,00216 0,00020 0,08340  0,00830 3137 0,282890 4,2 05 107
JRA-043 0,282870 0,000014 0,00177 0,00008 0,06310  0,00250 304,8 0,282860 3,0 05 94
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6. Discusion

La cronologia de los pulsos magmaticos derivados del manto representados por el Pluton de
El Carmen, sus condiciones de cristalizacion y el contexto tectdnico que rige su
emplazamiento son temas que se discutiran a continuacién con el objetivo de comprender la

evolucion tectonomagmatica durante el Carbonifero en el margen occidental de Gondwana.

6.1. Temporalidad de los pulsos magmaticos

Existen cuatro cuerpos pluténicos reportados relacionados con el magmatismo Carbonifero
en Colombia (Figura 1). El Unico cuerpo plutonico con un mapeo detallado es el Pluton de
El Carmen, para el cual Leal-Mejia (2011) con dataciones de U-Pb en circén propuso un
intervalo para la formacién de este cuerpo entre ca 333 y 310 Ma. Las otras ocurrencias
reportadas son: I) en un sondeo de exploracion en el Valle Inferior del Magdalena (VIM), en
un intercepto en donde se evidencio la presencia de un gabro piroxénico que arrojé una edad
de 300 £ 1 Ma (Silva-Arias et al., 2016) y Il) dos plutones gabroicos ubicados en el
departamento del Cauca, denominados Gabros de Los Guayabos y Gabros de Belalcazar con
edades reportadas de 326 + 2,4 Ma y 317 + 1,3 Ma respectivamente (Rodriguez—Garcia et
al., 2022).

En esta investigacion, que se basd en la caracterizacion petrografica y geoquimica, se
detallaron las dos facies principales que, debido a sus relaciones de campo, permite deducir
que la facies félsica (afinidad calco-alcalina) intruy6 a la facies mafica (afinidad toleitica),
evidenciado en los contactos intrusivos observados en campo y la presencia de xenolitos de
cuarzodiorita-gabro al interior de las facies de tonalita, cuando esta Ultima aun se encontraba
en etapa de enfriamiento. Esta premisa esta soportada por la presencia de enclaves de
composiciodn dioritica que se encuentran hospedados en la facies de tonalita, sugiriendo que
la facies méfica se hallaba en estado parcialmente liquido en el momento de la intrusion
(Rincon-Alape, 2022). Los resultados geocronologicos arrojaron una edad de 326 + 1 Ma

para las facies toleiticas y de 313 + 1 Ma para las facies calco-alcalinas (Figura 38), edades
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que se obtuvieron a partir de cristales de circon con morfologia caracteristica de origen
magmatico como son las texturas de zonacion oscilatoria (Corfu et al., 2003). De igual
manera, todos los puntos de ablacion para analisis de U-Pb son concordantes, lo que permite
inferir que el sistema de isotopos U-Pb de los circones permanecio cerrado después de la

cristalizacion.

Con lo anterior, es posible interpretar que la facies méfica se emplazé iniciando sus
subsecuentes procesos de evolucion y cristalizacion fraccionada, seguida de un hiatus
magmatico de ~13 Ma en el cual la corteza se engroso ligeramente. Posteriormente, la camara
magmatica tuvo un episodio de recarga, relacionado con el emplazamiento de la facies
felsica, que a su vez experimentd procesos independientes de cristalizacion fraccionada. Esta
hipotesis estd sustentada en las evidencias mineraldgicas, geoquimicas e isotdpicas (dos
grupos claramente separados por sus valores de eHf), entre +5,4 y +8,2 para las facies
toleiticas y entre +9,1 y +10,9 para las facies calco-alcalinas) que demuestra que la facies
félsica (calco-alcalina) se generé como un nuevo pulso. Las edades obtenidas en esta
investigacién son coherentes con las reportadas por Leal-Mejia (2011), sin embargo, la edad
magmatica reportada por Silva-Arias et al. (2016) estaria asociada segun estos autores con el
evento Pérmico-Tridsico relacionado con la colision continente-continente durante la
aglutinacion de Pangea. En este estudio se interpreta la edad reportada por Silva-Arias et al.
(2016) como una fase magmatica tardia, posterior al emplazamiento del Pluton de EI Carmen,
relacionada con el cierre del océano Reico y anterior a la colision continente-continente entre

Laurasia y Gondwana.

Los datos adquiridos en esta investigacion, integrados con los datos reportados previamente
por otros autores permiten concluir que la actividad magmatica comenzo en el Misisipiano
(~333 Ma), registrada en el Pluton de ElI Carmen y los cuerpos gabroicos ubicados en
departamento del Cauca, durante la etapa de subduccion que existié al noroccidente de
Gondwana asociada a la placa oceanica del Océano Reico y que se relaciona con el cierre del
extremo occidental del Océano Reico (Figura 2). Este evento tectonico dio origen a una fase
magmatica sincronica con la orogenia Alleghaniana, antes de la colision continente-

continente entre Gondwana y Laurasia, y que difiere del magmatismo generado por la
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subduccion de la placa del Paleo-Pacifico y Gondwana con expresiones en Per( y Argentina
que serd discutida en el siguiente capitulo.

6.2. Petrogénesis y evolucién tectonomagmatica del Pluton de EI Carmen

Los elementos traza y las REE muestran diferencias entre las dos facies que componen el
Pluton de EI Carmen. La facies de cuarzodiorita-gabro de afinidad toleitica exhibe en general
un patron plano en torno a 10 partes de enriquecimiento en comparacion con el patron de
normalizacion de condrito, de manera similar a las rocas de transicion formadas en un
ambiente de tipo MORB extensional. Sin embargo, el diagrama multi-elemental normalizado
a MORB indica un enriquecimiento progresivo de elementos LILE en comparacion con los
HFSE, con empobrecimiento relativo de Nb y un ligero fraccionamiento de Ti que indican
una formacion temprana de rutilo, ilmenita, titanita y magnetita (Green & Pearson 1986;
Schmidt et al., 2004) (Figura 36). Los patrones planos de HREE indican intrusiones en
ambientes de corteza poco engrosada (< 40 km) (Miskovic et al., 2009). Por otro lado, esta
facies presenta un aumento progresivo de Th y Ba y una tendencia positiva de la relacion
Th/Nb, lo que implica un aporte de sedimentos de un canal de subduccion (Class et al., 2000),
fusion parcial de la cufia mantélica, y cristalizacion con bajos contenidos de H20 (Liou et al.,
2017).

Los resultados geoquimicos muestran que las facies de tonalitas con afinidad calco-alcalina
presentan valores altos en LREE comparado con los valores de HREE. Las relaciones
(La/YDb)n entre 1,4 a 6,4 sugieren ligeras variaciones en el espesor de la corteza (20 — 40 km)
e incremento progresivo en la anomalia de Eu (Eu* 0,6 a 1,2), evidenciando formacién
temprana de plagioclasas (Rollinson, 1993). El diagrama multi-elemental normalizado a
MORB muestra enriquecimientos de los LILE respecto a los elementos HFSE, ademas, las
anomalias negativas de Nb y Ti sugieren procesos de cristalizacion fraccionada como en la
facies de cuarzodiorita-gabro e indican la formacion temprana de rutilo, ilmenita, titanita y
magnetita en presencia de agua (Green & Pearson 1986; Schmidt et al., 2004). Las

concentraciones moderadas a altas de Th y Ba reflejan baja contribucidon de sedimentos
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subducidos (Class et al., 2000) y la tendencia positiva de Th/Yb (Figura 36) indican que la
participacién de fluidos (H20) estuvo involucrada en la generacion del fundido y posterior
cristalizacion (Liou et al., 2017), lo cual es consistente con la mineralogia observada (anfibol

y biotita como principales manifestaciones de minerales méaficos, Tabla 4).

Los diques graniticos calco-alcalinos (de igual manera que las facies félsicas) presentan
enriquecimiento de elementos LREE respecto a los elementos HREE, con relacion (La/Yb)n
(2,2) sugiriendo un espesor cortical normal (30 - 70 km; Beck et al., 1996; Tewari et al.,
2018) y los valores de Eu (Eu* 0,4 a 0,6) indican la cristalizacion temprana de las plagioclasas
(Rollinson, 1993). Los datos normalizados a MORB muestran un enriquecimiento en
elementos LILE en comparacion con los elementos HFSE y un empobrecimiento relativo de
Nb y Ti que indica una cristalizacién temprana de rutilo, ilmenita, titanita y magnetita en
presencia de H2O (Green & Pearson 1986; Schmidt et al., 2004) (Figura 36). Ademas, la
geoquimica de estos diques revela un aumento progresivo de Th'y Bay una tendencia positiva
de la relacion Th/Nb, lo que también implica un aporte de sedimentos de un canal de
subduccion (Class et al., 2000) y una generacion de fundido con posterior cristalizacion en
presencia de fluidos (H20) (Liou et al., 2017). Finalmente, los diagramas de variacion de
SiO2 vs Oxidos mayores evidencian que la cristalizacion fraccionada es el principal proceso

de evolucion del fundido para cada pulso de manera independiente (Figura 35).

Los diagramas de discriminacion tecténica muestran que todas las rocas relacionadas con el
margen occidental del arco de Gondwana, incluido el Pluton de El Carmen, se proyectan en
el campo de los granitos de arco volcanico (Figura 40). El diagrama de discriminacién
tectonica (Pearce, 1984; Figura 40A) y las relaciones Y/15 — La/10 — Nb/8 (Cabanis &
Lecolle, 1989; Figura 40B) sugieren un ambiente de arco para las rocas de Pluton de El
Carmen. Sin embargo, en este grafico se evidencia que las rocas pertenecientes a la seccion
de arco de México y Colombia evolucionaron a partir de un arco volcanico de afinidad
toleitica, mientras que las rocas relacionadas con la seccion de arco de Argentina y Perl

evolucionaron a partir de un arco basaltico de afinidad calco-alcalino (Figura 40B).

El diagrama Th/Yb vs Nb/Yb de discriminacion MORB-OIB y campos de arcos volcanicos

(Pearce, 2008; Figura 40C) sugiere una fuente N-MORB para los magmas que formaron el
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margen occidental de Gondwana (plutones de Colombia, México y Argentina) con
interaccion cortical y reciclaje de corteza profunda (plutones de Peru) durante el proceso de
ascenso hasta su emplazamiento. En el Plutén de EI Carmen, las rocas de la facies de tonalita
y los diques asociados muestran una leve asimilacion e interaccion con la corteza en
comparacion con las facies de cuarzodiorita-gabro que exhiben firmas cercanas a su fuente
con menor asimilacion de la corteza (Figura 40C), resultados soportados en los anélisis de
eHf(j) que no necesariamente sugieren fusion de la corteza, por lo que los valores de eHfjj
representan la fuente y no la interaccion con la corteza. Adicionalmente, los valores positivos
de eHfi del Plutdon de EI Carmen sin dispersion (Figura 39) indican una misma fuente
mantélica para ambas facies del plutén, en comparacién con el conjunto de datos de plutones
de Argentina y Peru que presentan una alta dispersion y que oscilan entre valores positivos y
negativos (Dahlquist et al., 2018a, Reitsma, 2012). Los valores positivos y negativos de eHf(j
de los plutones de Argentina y Peru sugieren maltiples fuentes para el magma que formo
estos cuerpos pluténicos (Belousova et al., 2006).

Por otro lado, Brown et al. (1984) y Rollinson (1993) sugieren que, con el incremento en la
madurez de los arcos volcanicos, los granitos que se forman en este ambiente estan
enriquecidos en Rb, Th, U, Ta, Nb, Hf y Y y se encuentran empobrecidos Ba, Sr, P, Zry Ti.
Adicionalmente, estos autores determinaron que el incremento en la madurez de los arcos
volcénicos se puede establecer mediante la relacion Rb/Zr vs Nb y Rb/Zr vs Y, en donde una
correlacion positiva (pendiente positiva) e incrementos en estas relaciones estan directamente

relacionados con el incremento en la madurez del arco.
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Figura 40. Diagramas de discriminacion tectonica para el Plutén de EI Carmen. A. Diagrama de
discriminacion tecténica para granitoides (Pearce et al., 1984). B. Diagrama de discriminacién
tectonica basada en las relaciones La/10—Y/15-Nb/8 (Cabanis & Lecolle, 1989). C. Diagrama

Th/Yb vs Nb/Yb de discriminacion MORB-OIB y campos de arcos volcanicos (Pearce, 2008). Arco
Carbonifero de Argentina segiin Dahlquist et al. (2018a; 2021) y Yoya et al. (2023). Arco
Carbonifero de Pera segun Miskovic¢ et al. (2009) y Reitsma (2012).

Las rocas del Pluton de EI Carmen presentan correlaciones positivas en las relaciones Rb/Zr
vs Nb y Rb/Zr vs Y, en donde se observa que las muestras de las facies de cuarzodiorita-
gabro presentan los valores de relaciones mas bajas (relaciones Rb/Zr entre 0.1 — 0.8) y
valores de Nb entre 0,7 — 1,1 ppm y de Y entre 10,5 — 23,0 ppm, mientras que las rocas de
las facies de tonalita y los diques graniticos presentan los valores mas altos (relacion Rb/Zr
entre 0,2 — 0,4 ademas de concentraciones de Nb entre 1,1 — 2,8 ppm y de Y entre 12,8 — 35,1
ppm). El conjunto de datos reportado anteriormente sugiere un ligero incremento de la
madurez del arco asociado con el ambiente geotectonico de subduccion (engrosamiento
cortical) que aumenta levemente desde facies toleiticas del Misisipiano hacia las facies de

calco-alcalinas del Pensilvaniano (Figura 41).
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Figura 41. Diagramas de correlacion Rb/Zr vs Nb y Rb/Zr vs Y para determinar incremento en la
madurez del arco volcanico. A. diagrama de correlacién de la relacién Rb/Sr vs Nb. B. diagrama de
correlacion de la relacion Rb/Srvs'Y.

6.3. Implicaciones tectonicas

Los datos interpretados, en conjunto con los diagramas de discriminacion tectdnica
(evidencia de ambiente de arco volcanico), indican que las rocas del Pluton de EI Carmen se
generaron en un ambiente tecténico de zona de subduccion. Este hallazgo difiere con el
ambiente de rift en régimen extensional propuesto por otros autores para este periodo (Leal-
Mejia et al., 2019 y referencias alli). Las normalizaciones a condrito y MORB (Figura 36A,
B) contrastada con otros conjuntos de datos geoquimicos de plutones del Carbonifero, que
incluyen el Pluton de Totoltepec en México (Kirsch et al., 2012), los plutones de Machu
Picchu, Pataz, Urubamba y Balsas en Pert (Miskovi¢ et al., 2009; Reitsma, 2012), y los
plutones de Tabaquito, Veladero, Potrerillos y Rio Bonete en Argentina (Dahlquist et al.,
2018a; Dahlquist et al., 2021; Yoya et al., 2023), entre otros cuerpos pluténicos, sugieren
que el arco Carbonifero del margen noroccidental de Gondwana fue un arco inmaduro en el
sector norte (Mexico y Colombia) mientras que, en la parte sur (Peru y Argentina) se
evidencia la existencia de un arco mas maduro. La parte norte estaria relacionada con la
subduccién de la placa oceanica del Océano Reico antes de la colision entre Gondwana y
Laurasia, mientras que la seccion del arco del margen occidental de Gondwana, estaria

relacionada con la subduccion de la placa Paleo-Pacifica que segun las reconstrucciones
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paleogeogréficas (Scotese, 2016, Moreno-Sanchez et al., 2020) se encontraria activa desde
un periodo pre-Devonico, permitiendo que el arco incrementara su espesor y a su vez su
maduracion. Adicionalmente, el enriquecimiento en LREE indica un engrosamiento del arco

magmatico Gondwanico de norte a sur (Figura 36).

En resumen, los valores positivos de gHf{j indican una unica fuente mantélica para ambas
facies magmaticas del pluton (Figura 39). Una vez generado el magma, del cual se formé la
facies méfica, se emplazo en la corteza media (entre 9 km y 14 km), segln las estimaciones
termobaromeétricas (profundidad de la corteza calculada con el factor de conversion
propuesto por Bloch et al., 2017) (Figura 42, Tabla 8). Las rocas formadas por este pulso
inicial experimentaron baja diferenciacion magmatica, como lo demuestra su naturaleza
toleitica, esto debido al delgado espesor de la corteza continental en la zona noroccidental
del margen de Gondwana en 326 Ma. Para este periodo, se sugiere que la configuracién
tectonica estaba dominada por un régimen de subduccién de bajo angulo. Posteriormente, las
facies calco-alcalina (mas tardias) sufrieron un proceso de diferenciacion magmatica debido
al ligero engrosamiento de la corteza continental en la zona del arco, sin embargo, la
diferenciacion pudo ocurrir debido a una mayor asimilacion con la corteza hospedante
durante el segundo pulso magmatico en el pensilvaniano (313 Ma) (Rudnick & Gao, 2003;
Annen et al., 2006; Syracuse et al., 2010).

El magma de afinidad calco-alcalina recargd la cdmara de magma hacia 313 Ma, en
condiciones termobarométricas de emplazamiento similares a las de la facies toleiticas en la
corteza media (entre 9 km y 12 km; Figura 42, Tabla 8). Para este periodo se sugiere un
cambio en el régimen tectonico, pasando de una subduccién de bajo angulo a una subduccién
de angulo més pronunciado con el consecuente engrosamiento de la corteza en la zona del
arco (Stern, 2002). Consecuentemente con la premisa anterior, las facies calco-alcalinas del
Pensilvaniano exhiben valores positivos de ¢Hfs que varian de +9,1 a +10,9 (Figura 39,
Tabla 11), y valores positivos de eHf{j que varian de +5,4 a +8,2 para las facies toleiticas del
Misisipiano, lo que indica fuentes de magma derivadas del manto (Belousova et al., 2006).
Los valores positivos mas altos de eHfj) de las facies calco-alcalina son consistentes con una
fuente del manto de un magma mas juvenil en comparacion con la fuente de magma de las

facies toleiticas (valores bajos positivos), que puede ser explicado por un retroceso de la
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trinchera causado por un aumento en el angulo de subduccioén de la losa en subduccién (slab-
rollback), que modificé la posicion y el lugar de fusion parcial dentro de la cufia del manto,

generando magmas con firmas mantélicas (Dal Zilio et al., 2020) entre 326 Ma y 313 Ma.

A pesar del aumento inferido en el angulo de subduccidn, ain no hay evidencia discernible
acerca de una migracion del arco lateral. La estabilidad en las condiciones de emplazamiento
en ambos pulsos puede atribuirse a la flotabilidad intrinseca de la corteza continental, que
posiblemente culmind con el emplazamiento de pulsos magmaticos dentro de una camara
magmatica consistente (cf. Kay & Kay, 1993; Ducea et al., 2003, Ducea et al., 2015). La
congruencia espacial de estos pulsos multitemporales es similar a los patrones encontrados
dentro del Batolito Cretacico de Antioquia (ver Leal-Mejia, 2011).
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Figura 42. Relaciones termobarométricas de las facies de tonalita y cuarzodiorita-gabro del Plutén
de EI Carmen (presién estimada segun barémetro de Mutch et al., 2016). Temperatura segln
Holland & Blundy (1994) usando la reaccién edenita + albita = richterita + anortita.

La relacion entre ambas facies plutdnicas, su tiempo de emplazamiento, evolucion
magmatica, fuente de magma y condiciones de cristalizacion sugieren para el magmatismo
Carbonifero del norte de Los Andes, un ambiente de subduccion con un evento de slab-
rollback y una duracion de ~13 Ma entre el emplazamiento de la facies mafica de afinidad
toleitica (ca. 326 Ma) vy la facies félsica de afinidad calco-alcalina (ca. 313 Ma). Este fue el
proceso tecténico dominante que desencadend el cierre del extremo occidental del océano
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Reico. La variacion de la subduccién de un régimen de buzamiento somero a un régimen de
subduccion de angulo més pronunciado en el Carbonifero permitié el avance del margen
continental de Gondwana hacia el supercontinente Laurasia antes de su colision, en el

contexto tectonico de la amalgamacion de Pangea (Moreno-Sanchez et al., 2020) (Figura 43).

Los hallazgos de esta investigacion sugieren que la presencia de cuerpos plutonicos
Carboniferos en Colombia y los Andes del Norte con una configuracién de arco inmaduro
podria ser mas extensay no estar limitada a los cuerpos descritos en este estudio. La presencia
de una zona de subduccion al norte de Gondwana relacionada con el cierre del océano Reico
que estuvo activa alrededor de ~30 Ma (~330 — 300 Ma.) pudo generar cuerpos que alin no
se hayan mapeado o que estén agrupados por falta de estudios geocronol6gicos a otros ciclos
magmaticos como el del Jurésico, al cual inicialmente estuvo asignado el Pluton de El
Carmen (Leal-Mejia, 2011).
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7. Conclusiones

La integracion de los andlisis petrograficos, geoquimica de roca total, quimica mineral,
isétopos de Lu-Hf, termobarometria de plagioclasa-anfibol y geocronologia de U-Pb ha
proporcionado informacion valiosa sobre los procesos involucrados en el magmatismo
carbonifero colombiano. La coexistencia de las dos facies de afinidad toleitica y calco-
alcalina con diferentes edades de cristalizacion magmatica (326 £ 1 Ma para las facies
méficas y 313 + 1 Ma para las facies félsicas) sugiere una recarga de la cAmara magmatica a
partir de una fuerte derivada del manto. Esta hipdtesis esta sustentada por los anélisis
isotopicos de eHf; con valores positivos entre +5,4 y + 10,9, los incrementos progresivos de
la anomalia de Eu observados (Eu* 0,6 a 1,2) y las altas relaciones entre elementos
LREE/HREE, lo que indica que los magmas se emplazaron en un arco magmatico continental

asociado con un ambiente de subduccion.

Los resultados termobarométricos demuestran que las facies magmaticas se emplazaron en
un rango de temperatura entre 753 - 910°C y presiones entre 3 - 4,7 kbar en la misma cdmara
magmatica a profundidades entre 9 y 12 km. La configuracion tectonica del emplazamiento
magmatico del Pluton de EI Carmen esta relacionada con un slab-rollback (subduccién de
buzamiento somero a subduccién de &ngulo pronunciado) y un engrosamiento de la corteza
continental debido a la maduracion del arco entre 326 y 313 Ma, relacionado con el cierre

del extremo occidental del océano Reico, antes de la colision de Gondwana contra Laurasia.

Las facies magmaticas del Pluton de EI Carmen exhiben firmas cercanas a la fuente
relacionadas con magmas derivados del manto, con baja asimilacion de la corteza y sin
dispersion en los datos de hafnio, en contraste con la fuente de los magmas que formaron el
margen occidental de Gondwana en el sector sur (plutones de Perd y Argentina), que
muestran datos con fuerte dispersion de hafnio que oscilan entre valores positivos y
negativos, lo que sugiere maltiples fuentes de magma con interaccién cortical durante el

proceso de ascenso hasta su emplazamiento.
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Tabla S1. Analisis de Silicatos representativos (EPMA) muestra JRA-02

Formula estructural de feldespatos normalizada a 8 (O)=y § cationes

Mucstra JRA02 JRA 02 JRA02 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRAO2 JRA 02
Mineral Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl
1D spot Plld,  Pll2,  Plal3,  Plal4,  PlalS,  Pll6  Pll7,  Pll§  Pll9,  Plal-l0, Pll-ll, Plal-2,  Pl2l, P22, P23,  Ph24, PS5, Ph26  Ph27,  Pl2§  Ph29, P20, P21l P22, Pl P33,  Pld6 P37, Pld§  Pldl0,  Pladl, P42, Pldd,  PladS,  Plad6 Pl
Comentari Borde  Borde  Borde  Borde  Borde  Borde  Borde  Nuclo  Borde  Borde  Borde  Borde  Borde  Borde  Borde  Borde  Borde  Nuclo Nuclo Nuclo  Nucleo Intermedio Borde  Borde  Borde  Nucleo  Borde  Borde Intermedio Intermedio Borde Intermedio Nucleo  Borde  Borde  Borde
Si02 5867 5872 5905 5793 5849 5936 5947 6119 60.72 60,69 6150 6176 6081 5955 6638 5937 6146 6343 6243 6225 6337 6102 6404 6179 6148 5947 5484 5513 5494 5457 56,72 5451 5538 5514 5491 5552
TiO2 003 0,00 002 000 001 0.00 000 003 0,00 005 001 000 001 003 001 006 012 000 000 002 0,00 001 000 004 0,00 000 004 000 002 005 003 000 000 000 001 001
Al203 2567 2585 2516 2642 2589 2535 2506 280 2410 117 260 263 2443 2501 2026 2512 16 047 210 289 235 204 2176 247 255 187 84 2768 2798 2836 2734 2854 2776 77 2826 2766
FeO(Total) 008 004 004 009 009 014 008 004 [ 006 002 006 013 006 004 009 0.10 003 002 014 004 007 006 006 0.10 003 015 009 009 004 0.16 0.10 [ 007 020 008
MnO 001 002 0,00 000 000 0,00 001 000 001 0,00 000 002 000 0,00 001 000 000 0,00 000 002 0,00 0,00 000 001 001 000 002 002 002 002 000 001 0,00 003 002 000
MgO 000 001 001 000 000 0,00 002 000 001 000 001 001 001 000 002 001 002 000 000 000 002 000 000 002 0,00 002 003 000 001 000 000 000 000 000 002 0,00
Ca0 685 688 634 696 667 650 621 465 496 526 453 470 52 594 061 596 381 329 399 387 326 491 249 456 453 590 898 929 9.66 973 851 1004 9.06 9.18 9.80 9.13
Na20 7.69 7.60 7.98 742 747 787 820 893 845 848 879 888 851 819 1140 800 9.08 977 936 934 965 888 10,09 9.00 9.05 809 561 623 598 588 669 .74 609 633 591 622
K20 014 008 o1 on 036 009 009 013 022 020 02 015 o 007 006 o1 051 012 010 015 o1 009 008 010 on on 035 012 008 004 007 008 on 006 008 007
BaO 004 0,00 001 000 012 0,00 003 002 004 006 007 003 004 000 003 000 004 000 001 003 000 001 007 001 0,00 002 009 003 000 003 008 002 006 000 003 008
Sr0 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000
Total 99.18 99.19 9873 9893 9.1 99.32 99.17 98.79 98.62 98.96 9875 9923 9928 9885 9881 98.73 9876 9.1 9901 98.70 9881 99,02 98.59 99.06 98,83 9850 98.52 98.59 98.77 9873 99.60 9.04 98.57 98.53 9924 98.77
Ab 327 n2 303 EX) 323 312 293 22 242 252 219 04 252 25 28 290 183 156 190 185 156 03 119 217 215 25 459 449 470 476 4Ll 489 4438 443 476 446
An 664 664 9.0 654 654 683 0.1 70 745 75 767 767 741 71 965 04 788 838 805 806 8.7 762 875 77 78 708 519 544 526 521 584 506 545 553 519 549
Or(p) 08 04 06 06 21 0s 0s 08 13 12 13 09 06 04 03 01 29 01 0s 08 06 0s 04 06 06 06 21 01 0s 02 04 0s 06 03 0s 04
%ON/Pm* factorN°Ox)
si 528 528 533 523 521 533 534 549 546 545 552 552 544 536 589 535 552 565 558 558 566 547 572 553 551 537 500 503 500 497 s 504 503 498 505
T 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 0,00 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000
Al 204 205 201 21 206 201 199 189 192 192 187 187 193 199 159 200 187 177 182 181 176 190 172 186 187 199 229 223 225 228 218 224 224 227 222
Fe3+ 000 0,00 000 000 000 001 000 000 001 000 000 000 001 000 000 000 001 000 000 001 000 000 000 000 001 000 001 000 000 000 001 001 000 001 0,00
Mn 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Mg 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 0.00 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0.00 000 000 0,00 000 000 0,00 0.00 000 000 0,00 0.00 000 000 0,00
Ca 033 033 031 034 032 031 030 02 024 025 02 022 025 029 003 029 018 016 019 019 016 024 012 022 022 029 044 045 047 047 041 044 045 048 044
Na 034 033 035 032 033 034 036 039 037 037 038 038 037 036 049 035 040 042 041 041 042 039 044 039 039 035 025 028 026 026 029 027 028 026 027
K 0,00 000 000 000 001 000 000 0,00 001 001 001 0,00 000 000 000 0,00 001 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 001 000 000 000 0,00 000 000 000 000
BiO 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000
S0 000 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
Toul 00 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 00 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 500 800 800 800
*NCat/N'Ox.
si 264 264 266 261 264 266 267 275 273 2m 276 276 2m 268 294 267 276 282 279 279 283 27 286 276 276 268 250 251 250 249 255 248 252 251 249 252
T 000 000 0.00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000
Al 136 137 134 140 138 134 133 126 128 128 125 124 129 133 106 133 125 118 122 121 118 127 115 124 124 132 153 149 1.50 152 145 153 149 149 151 148
Fe3+ 000 0,00 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000 000 000 001 000 000 000 001 0,00
Mn 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Mg 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00 000 000 0,00 0.00 000 000 0,00 000 000 000 0.00 000 000 0,00 0,00 000 000 000 0,00
Ca 033 033 031 034 032 031 030 02 024 025 02 022 025 029 003 029 018 016 019 019 016 024 012 022 022 029 044 045 047 047 041 049 044 045 048 044
Na 0,67 0,66 070 065 065 068 [ 078 074 074 076 077 074 0n 098 070 079 084 081 081 083 077 087 078 079 0n 050 055 053 052 058 051 054 056 052 055
K 001 000 001 001 002 001 001 001 001 001 001 001 001 000 000 001 003 001 001 001 001 000 0,00 001 001 001 002 001 000 000 0,00 000 001 000 000 000
BiO 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000
S0 000 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000
Toul 502 501 502 501 501 501 502 502 500 501 500 501 501 501 502 501 502 501 501 501 500 502 501 501 502 501 499 502 501 501 501 501 500 502 501 501
Tones basados en §
(o
si 264 264 266 261 264 266 267 275 273 2m 276 276 2m 268 294 267 276 282 279 279 283 27 286 276 276 268 250 251 250 249 255 248 252 251 249 252
T 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 000
Al 136 137 134 140 138 134 133 126 128 128 125 124 129 133 106 133 125 118 122 121 118 127 L1s 124 124 132 153 149 150 152 145 153 149 149 151 148
Fe3+ 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 000 000 000 001 000 000 000 001 0,00
total 401 401 401 402 401 401 400 401 401 401 401 400 401 401 400 401 40 400 400 401 401 401 401 400 401 401 403 401 401 401 401 401 402 401 401 401
Mg 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Mn 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 0.00 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0.00 000 000 0,00 000 000 0,00 0.00 000 000 0,00 0.00 0.00 000 000 0,00
Ca 033 033 031 034 032 031 030 02 024 025 02 022 025 029 003 029 018 016 019 019 016 024 012 022 022 029 044 045 047 047 041 049 044 045 048 044
Na 0,67 0,66 070 065 065 068 [ 078 074 074 076 077 074 0n 098 070 079 084 081 081 083 077 087 078 079 0 050 055 053 052 058 051 054 056 052 055
K 001 000 001 001 002 001 001 001 001 001 001 001 001 000 000 001 003 001 001 001 001 000 0,00 001 001 001 002 001 000 000 0,00 000 001 000 000 000
Ba 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000
st 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000
Totl 101 100 101 099 100 100 102 101 099 100 100 100 100 100 101 099 100 101 101 101 100 101 100 101 101 100 096 101 100 100 100 100 099 101 100 100
Total cationes 502 501 502 501 501 501 502 502 500 501 500 501 501 501 502 501 500 501 501 501 500 502 501 501 500 501 499 500 501 501 501 501 500 502 501 501




JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 JRA 02 IRA 02
Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl
Plad-8,  Pls-10,  Pk6-2,  Pk6-3,  Ph6-7,  Pla6-10, P61, Pla6-12,  Pla6-13,  Pla6-16,  Ph7-l,  Ph7-2,  Ph7-3,  Pl74,  Pl7-s,  Pl7-6,  Pla7-7,  Pla78, P79,  Pk7-10, Ph7-1l, Pk7-12,  P7-13, Pll-14,  Pk7-IS,  Pll-16,  PlS-l, P82, P83, PS4, P85, Plas6, P87, PSS, P89,  PhS-10,  Phs-11,
Intermedio Borde  Nucleo  Nucleo  Borde  Borde  Nucleo  Nucleo  Nucleo  Borde  Borde Intermedio Intermedio Intermedio Nucleo  Nucleo  Borde  Borde  Borde  Borde  Borde  Borde  Borde Intermedio Nucleo  Nucleo Intermedio Intermedio Nucleo  Nucleo  Nucleo  Nucleo  Borde Intermedio Intermedio Borde  Nucleo
5535 59,19 55.62 5472 60,60 62,70 61,24 61,00 6041 63,17 61,87 59,88 59,68 61,36 62,05 60,89 60,93 6243 63,65 62,87 62,01 63.05 61,37 62,07 5725 55,94 58,80 5845 56,13 56,53 57,94 59,27 60,94 59,07 54,96 60,88 60,32
0,00 0,00 0,03 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,06 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04 0,01 0,04 0,00 0,00 0,02
27,64 2522 2744 28,21 2423 22,88 2382 24,05 24,57 2255 2341 2491 2581 23,74 2330 24,18 24,11 22,99 22,65 2.7 23,52 2281 23,92 23,15 26,75 28,13 2542 25,69 2132 27,60 26,29 25,86 2433 25,39 25,86 24,50 24,69
0,08 0,06 o011 0,07 0,06 0,02 0,03 0,04 0,07 0,03 0,06 0,05 0,00 0,03 0,03 0,08 0,17 0,04 0,05 0,06 0,01 0,00 0,04 0,04 0,06 0,04 0,07 011 0,08 0,06 0,03 0,07 0,08 0,02 046 0,00 0,07
0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00
0,00 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00
927 631 892 975 495 336 472 505 530 317 4,28 5,89 451 4,66 4,12 5,08 4,76 3,59 3,06 348 449 3,64 4,90 4,03 8,15 9.19 643 6,74 8,76 8.88 7.76 6.87 5,18 567 10,28 419 552
611 7,66 630 583 8,59 965 8,86 8,61 8,50 9,76 9,07 8,11 8,63 8,95 9.28 8.67 8,72 9,40 9,69 971 9,01 9,56 8,86 9,09 7,02 6,14 773 7.90 636 651 7.18 7.74 8,74 8,10 681 8,58 8.54
0,12 o011 0,09 0,05 0,10 0,09 o011 0,16 015 013 015 0,08 0,07 0,08 0,06 013 0,09 0,06 0,09 0,10 0,08 0,12 o011 0,14 0,07 0,06 0,09 0.10 041 0,06 0,07 0,09 0.10 0.19 003 0,65 0,09
0,00 0,05 0,01 0,01 0,05 0,03 0,06 0,00 0,06 0,02 0,00 0,00 0,06 0,02 0,00 0,05 0,00 0,02 0,01 0,04 0,00 0,03 0,01 0,08 0,00 0,07 0,00 0,02 0,06 0,00 0,00 0,06 0,01 0,03 0,02 0,04 0,04
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
98,57 98,62 98,57 98,70 98,63 98,75 98,84 99,00 99,06 98,84 98,88 98,97 98,77 98,85 98,90 99,11 98,79 98,55 99.24 98,98 99,14 99.23 99.25 98,60 99,36 99,62 98,56 99,01 99,15 99,67 99,28 10000 99,40 98,51 9848 98,86 99,28
453 311 437 41,9 24,0 16,0 226 243 254 15,1 205 285 23 22 19.6 243 2.1 174 148 164 215 173 233 19.5 389 45,1 313 318 2.2 28 373 327 245 276 454 204 262
54,0 682 558 518 754 834 76,7 748 7.7 84,1 78.7 710 772 773 80,0 749 764 822 847 829 780 820 76,1 796 60,7 545 68,1 67.6 554 568 624 66,7 749 713 544 75,7 733
0.7 06 05 03 06 05 06 09 09 08 08 05 04 04 04 07 05 04 05 06 05 07 06 08 04 03 05 06 23 04 04 05 06 Ll 02 38 05
5.04 534 499 545 561 549 547 5.64 554 538 5,36 5,50 5,55 545 547 5,59 5,65 5,61 5,54 5.61 548 5,57 5,16 504 531 527 5,09 5.09 522 529 544 533 5.06 546 540
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
223 201 227 1,93 181 1,89 1,90 178 1,85 1,98 2,05 1,88 1,84 1,92 1,91 1,82 178 1,79 1,86 1,80 1,89 1,84 2,13 224 2,03 205 2,19 220 2,09 204 1,92 2,03 211 1,94 1,96
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
045 031 048 024 0,16 023 024 015 021 028 022 022 0,20 024 023 0,17 015 0,17 021 0,17 023 0,19 0,39 044 031 033 043 043 037 033 025 027 051 020 026
027 034 026 037 042 039 037 042 035 039 040 038 038 041 042 042 0,39 041 0,38 0,40 031 027 034 035 028 028 031 033 038 035 030 037 037
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,01 8,00 8,00
252 267 253 249 280 275 274 271 282 277 2,69 2,68 275 278 273 273 2,80 283 281 2,77 281 2,74 2,78 2,58 2,52 2,66 2,64 2,54 2,54 2,61 264 272 267 253 273 270
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
148 134 147 152 121 126 127 1,30 119 124 132 137 125 123 128 128 121 119 1,20 124 120 1,26 1,22 142 149 1,35 137 1,46 1.46 1.40 136 128 135 1.40 130 130
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
045 031 044 048 0,16 023 024 025 015 021 028 022 022 0,20 024 023 0,17 015 0,17 021 0,17 023 0,19 0,39 044 031 033 043 043 037 033 025 027 051 020 026
0,54 0,67 0,56 051 084 077 075 074 084 0,79 071 075 078 0,80 075 0,76 0,82 083 0.84 0,78 083 0,77 0,79 0,61 0,54 0,68 0,69 0.56 057 0,63 0,67 0.76 071 0,61 075 074
0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,04 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
501 5,00 501 501 501 5,01 501 5,01 5,01 5,01 5,01 5,02 5,01 5,01 5,01 5,01 5,01 5,00 5,02 5,00 5.01 5,01 5,00 5,02 5,00 5.01 503 5,02 5,01 5,01 501 502 502 507 501 502
252 267 253 249 273 280 275 274 271 282 277 2,69 2,68 275 278 273 273 2,80 283 281 2,77 281 2,74 2,78 2,58 2,52 2,66 2,64 2,54 2,54 2,61 264 272 267 253 273 270
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
148 134 147 152 128 121 1,26 1,27 1,30 1,19 1,24 1,32 1,25 1,23 1,28 1,28 121 119 1,20 124 120 1,26 1,22 142 1.49 1,35 137 1,46 1.46 1.40 136 128 135 1.40 130 130
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
401 401 401 401 401 401 401 401 4,01 401 4,01 4,01 4,04 4,01 4,01 4,01 4,02 4,01 4,01 4,00 4,01 4,00 4,00 401 4,00 4,02 401 401 401 401 4,00 4,01 401 4,02 395 4,03 4,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
045 031 044 048 0,16 023 024 025 015 021 028 022 022 0,20 024 023 0,17 015 0,17 021 0,17 023 0,19 0,39 044 031 033 043 043 037 033 025 027 051 020 026
0,54 0,67 0,56 051 084 077 075 074 084 0,79 071 075 078 0,80 075 0,76 0,82 083 0.84 0,78 083 0,77 0,79 0,61 0,54 0,68 0,69 0.56 057 0,63 0,67 0.76 071 0,61 075 074
0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,04 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 098 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,97 1,01 1,01 1,01 0,99 0,99 0,99 1,01 1,00 1,01 1,01 0,99 1,01 0,99 0,99 1,02 1.01 1,00 1.01 1,00 1,01 099 112 099 1,01
501 5.00 501 501 501 501 501 501 501 5.01 501 5.01 5.02 5.01 5.01 5.01 5.01 5.01 5.00 5.02 5.00 5.01 5.01 5.00 5.02 5.00 5.01 5.03 5.02 5.01 5.01 5.01 5.02 5.02 5.07 501 5.02




Tabla S1. Andlisis de Silicatos representativos (EPMA) muestra JRA-15

Formula estructural de feldespatos normalizada a 8 (O)=y 5 cationes

Muestra JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
ID spot Ampll,  Amp2-5 A(T [;_2[)—5 Amp3-6 Ag] ‘7'366 Amp5-1,  Amp5-6,  Amp6-2,  Amp7-6 Ag] ’?7b ° Acr:n q'7b_6 Amps-5 Atl:n ’isb ° Amp10-1
pl-1, mp2-5, ali mp3-6, ali mp5-1, mp5-6, mp6-2, mp7-6, ali ali mp8-5, ali mp10-1,
Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Intermedio Borde Borde Borde Intermedio __Intermedio Borde
SiO2(a) 46,53 47,48 47,48 45,75 45,75 46,3 46,91 45,94 46,16 46,16 46,16 46,03 46,03 47,38
TiO2(a) 1,394 0,799 0,799 1,551 1,551 1,337 1,07 1,72 1,466 1,466 1,466 1,626 1,626 1,222
Al203(a) 8,8 8,14 8,14 8,99 8,99 9,04 8,1 9,02 8,94 8,94 8,94 9,07 9,07 7,55
V203(a) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr203(a) 0,015 0 0 0,042 0,042 0 0,044 0,021 0,026 0,026 0,026 0 0 0
FeOut(a) 16,52 16,78 16,78 16,62 16,62 16,78 16,58 16,58 17 17 17 15,68 15,68 16,97
MnO(a) 0,308 0,31 0,31 0,295 0,295 0,29 0,302 0,299 0,294 0,294 0,294 0,279 0,279 0,309
MgO(a) 12,23 12,07 12,07 12,21 12,21 11,73 11,99 12,12 11,54 11,54 11,54 12,76 12,76 12,45
CaO(a) 10,51 10,7 10,7 10,59 10,59 10,47 10,89 10,46 10,86 10,86 10,86 10,63 10,63 10,56
Naz20(a) 0,906 0,933 0,933 0,983 0,983 0,957 1,007 0,879 0,897 0,897 0,897 0,884 0,884 0,996
K20(a) 0,099 0,148 0,148 0,101 0,101 0,113 0,141 0,103 0,132 0,132 0,132 0,118 0,118 0,066
F(a) 0,017 0,069 0,069 0,057 0,057 0,019 0,042 0 0,013 0,013 0,013 0 0 0
Cl(a) 0 0,055 0,055 0,009 0,009 0,055 0,052 0,03 0,014 0,014 0,014 0,017 0,017 0,026
Total 97,329 97,484 97,484 97,198 97,198 97,091 97,128 97,172 97,342 97,342 97,342 97,094 97,094 97,529
Si 6,894 7,032 7,032 6,811 6,811 6,889 6,982 6,828 6,866 6,866 6,866 6,820 6,820 7,018
Ti 0,155 0,089 0,089 0,174 0,174 0,150 0,120 0,192 0,164 0,164 0,164 0,181 0,181 0,136
Al 1,537 1,421 1,421 1,577 1,577 1,585 1,421 1,580 1,567 1,567 1,567 1,584 1,584 1,318
\% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,002 0,000 0,000 0,005 0,005 0,000 0,005 0,002 0,003 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000
Fe®* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe?* 2,047 2,078 2,078 2,069 2,069 2,088 2,064 2,061 2,115 2,115 2,115 1,943 1,943 2,102
Mn 0,039 0,039 0,039 0,037 0,037 0,037 0,038 0,038 0,037 0,037 0,037 0,035 0,035 0,039

Mg 2,701 2,665 2,665 2,710 2,710 2,602 2,660 2,685 2,559 2,559 2,559 2,818 2,818 2,749




Muestra JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
ID spot Amp2-5 Amp3-6 Amp7-6 Amp7-6 Amp8-5
Ampl-1, Amp2-5, Calib Amp3-6, Calib Amp5-1, Amp5-6, Amp6-2, Amp7-6, Calib Calib Amp8-5, Calib Amp10-1,
Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Intermedio Borde Borde Borde Intermedio _ Intermedio Borde
Ca 1,668 1,698 1,698 1,689 1,689 1,669 1,737 1,666 1,731 1,731 1,731 1,687 1,687 1,676
Na 0,260 0,268 0,268 0,284 0,284 0,276 0,291 0,253 0,259 0,259 0,259 0,254 0,254 0,286
K 0,019 0,028 0,028 0,019 0,019 0,021 0,027 0,020 0,025 0,025 0,025 0,022 0,022 0,012
Total(cpuf)a] 15,321 15,317 15,317 15,376 15,376 15,317 15,344 15,325 15,326 15,326 15,326 15,345 15,345 15,336
[Si 6,894 7,032 7,032 6,811 6,811 6,889 6,982 6,828 6,866 6,866 6,866 6,820 6,820 7,018
AV 1,106 0,968 0,968 1,189 1,189 1,111 1,018 1,172 1,134 1,134 1,134 1,180 1,180 0,982
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)] T-sitio(a) 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
[AIVD 0,430 0,452 0,452 0,389 0,389 0,475 0,403 0,408 0,434 0,434 0,434 0,404 0,404 0,336
Ti 0,155 0,089 0,089 0,174 0,174 0,150 0,120 0,192 0,164 0,164 0,164 0,181 0,181 0,136
Fe®* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
\% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,002 0,000 0,000 0,005 0,005 0,000 0,005 0,002 0,003 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000
Mg 2,701 2,665 2,665 2,710 2,710 2,602 2,660 2,685 2,559 2,559 2,559 2,818 2,818 2,749
Fe?* 1,711 1,794 1,794 1,723 1,723 1,774 1,812 1,712 1,840 1,840 1,840 1,597 1,597 1,779
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TOIZ'i&ng(”af))]c' 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
[Mn 0,039 0,039 0,039 0,037 0,037 0,037 0,038 0,038 0,037 0,037 0,037 0,035 0,035 0,039
Fe?* 0,335 0,284 0,284 0,346 0,346 0,314 0,252 0,349 0,275 0,275 0,275 0,346 0,346 0,323
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
\% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe®* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,626 1,677 1,677 1,617 1,617 1,649 1,710 1,613 1,688 1,688 1,688 1,619 1,619 1,638
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Totilig:g(uaf))]B- 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Na 0,260 0,268 0,268 0,284 0,284 0,276 0,291 0,253 0,259 0,259 0,259 0,254 0,254 0,286
Ca 0,042 0,021 0,021 0,073 0,073 0,020 0,027 0,052 0,043 0,043 0,043 0,069 0,069 0,038
K 0,019 0,028 0,028 0,019 0,019 0,021 0,027 0,020 0,025 0,025 0,025 0,022 0,022 0,012
Totili(t(i:g(uaf))]A- 0,321 0,317 0,317 0,376 0,376 0,317 0,344 0,325 0,326 0,326 0,326 0,345 0,345 0,336
IF 0,008 0,032 0,032 0,027 0,027 0,009 0,020 0,000 0,006 0,006 0,006 0,000 0,000 0,000




Muestra JRA_15 JRA_15  JRA_15  JRA15 JRA_15  JRA_15  JRA15 JRA_15  JRA_15  JRA15 JRA_15  JRA_15  JRA 15 JRA_15
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
1D spot Amp2-5 Amp3-6 AMp7-6  Amp7-6 Amp8-5
Ampl-1, Amp2-5, Calib Amp3-6, Calib Amp5-1, Amp5-6, Amp6-2, Amp7-6, Calib Calib Amp8-5, Calib Amp10-1,
Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Intermedio Borde Borde Borde Intermedio  Intermedio Borde
cl 0,000 0,014 0,014 0,002 0,002 0,014 0,013 0,008 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,007
OH 1,992 1,954 1,954 1,971 1,971 1,977 1,967 1,992 1,990 1,990 1,990 1,996 1,996 1,993
Total]OH-sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Si 6,762 6,915 6,915 6,672 6,672 6,768 6,873 6,692 6,751 6,751 6,751 6,682 6,682 6,888
AV 1,238 1,085 1,085 1,328 1,328 1,232 1,127 1,308 1,249 1,249 1,249 1,318 1,318 1,112
Total(cpuf)] T-sitio(a) 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
[AIVD 0,269 0,312 0,312 0,217 0,217 0,326 0,272 0,241 0,291 0,291 0,201 0,234 0,234 0,181
Ti 0,152 0,088 0,088 0,170 0,170 0,147 0,118 0,188 0,161 0,161 0,161 0,177 0,177 0,134
Fes* 0,880 0,763 0,763 0,942 0,942 0,807 0,716 0,916 0,776 0,776 0,776 0,032 0,932 0,853
cr 0,002 0,000 0,000 0,005 0,005 0,000 0,005 0,002 0,003 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000
% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 2,650 2,621 2,621 2,654 2,654 2,556 2,619 2,632 2,516 2,516 2,516 2,761 2,761 2,698
Mn 0,038 0,038 0,038 0,036 0,036 0,036 0,037 0,037 0,036 0,036 0,036 0,034 0,034 0,038
Fe* 1,010 1,179 1,179 0,976 0,976 1,128 1,233 0,984 1,216 1,216 1,216 0,861 0,861 1,06
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TOta'(;pt:’;g](g'l'z'3' 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
[Fe?* 0,118 0,102 0,102 0,109 0,109 0117 0,083 0,120 0,087 0,087 0,087 0,110 0,110 0,114
Ca 1,636 1,670 1,670 1,655 1,655 1,640 1,710 1,633 1,702 1,702 1,702 1,653 1,653 1,645
Na 0,245 0,228 0,228 0,236 0,236 0,244 0,207 0,247 0,211 0,211 0,211 0,237 0,237 0,241
TOta's(i‘;i'z)u(z))]W' 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,010 0,035 0,035 0,042 0,042 0,028 0,079 0,001 0,043 0,043 0,043 0,012 0,012 0,040
K 0,018 0,027 0,027 0,019 0,019 0,021 0,026 0,019 0,025 0,025 0,025 0,022 0,022 0,012
TOtas'i(gg(‘g)]A' 0,028 0,063 0,063 0,061 0,061 0,049 0,105 0,020 0,068 0,068 0,068 0,034 0,034 0,052
IF 0,008 0,032 0,032 0,027 0,027 0,009 0,020 0,000 0,006 0,006 0,006 0,000 0,000 0,000
cl 0,000 0,014 0,014 0,002 0,002 0,014 0,013 0,008 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,007
OH 1,992 1,954 1,954 1,971 1,971 1,977 1,967 1,992 1,990 1,990 1,990 1,996 1,996 1,993
Total]OH-sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Total Cationes](a) 15,028 15,063 15,063 15,061 15,061 15,049 15,105 15,020 15,068 15,068 15,068 15,034 15,034 15,052
[Fe:0s(calc) 8,047 6,962 6,962 8,581 8,581 7,333 6,490 8,353 7,055 7,055 7,055 8,535 8,535 7,797
FeO(calc) 9,280 10,516 10,516 8,900 8,900 10,183 10,741 9,064 10,653 10,653 10,653 8,001 8,001 9,955




Muestra JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
ID spot Amp2-5 Amp3-6 Amp7-6 Amp7-6 Amp8-5

Ampl-1, Amp2-5, Calib Amp3-6, Calib Amp5-1, Amp5-6, Amp6-2, Amp7-6, Calib Calib Amp8-5, Calib Amp10-1,

Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Intermedio Borde Borde Borde Intermedio _ Intermedio Borde

H20(calc) 2,016 1,978 1,978 1,985 1,985 1,992 1,981 2,010 2,006 2,006 2,006 2,019 2,019 2,018
Total](a) 100,145 100,119 100,119 100,017 100,017 99,798 99,731 100,013 100,047 100,047 100,047 99,965 99,965 100,323
[Carga Cation](a) 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000

[Si 6,894 7,032 7,032 6,811 6,811 6,889 6,982 6,828 6,866 6,866 6,866 6,820 6,820 7,018

AlV) 1,106 0,968 0,968 1,189 1,189 1,111 1,018 1,172 1,134 1,134 1,134 1,180 1,180 0,982

Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Total(cpuf)] T-sitio(a) 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000

[AIVD 0,430 0,452 0,452 0,389 0,389 0,475 0,403 0,408 0,434 0,434 0,434 0,404 0,404 0,336

Cr 0,002 0,000 0,000 0,005 0,005 0,000 0,005 0,002 0,003 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000

\Y% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fe®* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ti 0,155 0,089 0,089 0,174 0,174 0,150 0,120 0,192 0,164 0,164 0,164 0,181 0,181 0,136

Mg 2,701 2,665 2,665 2,710 2,710 2,602 2,660 2,685 2,559 2,559 2,559 2,818 2,818 2,749

Fe?* 1,711 1,794 1,794 1,723 1,723 1,774 1,812 1,712 1,840 1,840 1,840 1,597 1,597 1,779

Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

TOtZ'iiicg’g))]C' 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000

[FM 0,374 0,323 0,323 0,383 0,383 0,351 0,290 0,387 0,312 0,312 0,312 0,381 0,381 0,362

Ca 1,626 1,677 1,677 1,617 1,617 1,649 1,710 1,613 1,688 1,688 1,688 1,619 1,619 1,638

Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

TOtZ'iiicg’g))]B' 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Na 0,260 0,268 0,268 0,284 0,284 0,276 0,291 0,253 0,259 0,259 0,259 0,254 0,254 0,286

K 0,019 0,028 0,028 0,019 0,019 0,021 0,027 0,020 0,025 0,025 0,025 0,022 0,022 0,012

TOtas'i(gg(‘g)]A' 0,279 0,296 0,296 0,303 0,303 0,298 0,317 0,273 0,284 0,284 0,284 0,276 0,276 0,299
[Grupo de Anfibol] Apfipol A[]ﬁbol A[]ﬁbol A[\ﬁl_)ol Apfipol A[\ﬁl_)ol A[\ﬁl_)ol Apfipol Apfipol Apfipol Apfipol Ar)fipol Ar)fipol Apfipol
Célcico Célcico Célcico Célcico Célcico Célcico Célcico Calcico Célcico Célcico Calcico Célcico Célcico Calcico




Muestra

JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA15 JRA_15  JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15 JRA_15  JRA_15 JRA_15
Mineral PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI
ID spot

Plal-1. Pla2-1. Pla2-4. Pla3-1. Pla3-5. Pla5-2. Pla5-2 Calib Pla6-2. Pla7-1. Pla7-2. Pla7-3. Plag-1. Pla8-2. Pla10-6.

Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Intermedio

SiO2 58,660 53,610 53,780 54,500 56,930 59,700 59,700 57,470 54,900 54,910 57,320 56,690 56,850 55,360
TiO2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,027 0,027 0,002 0,000 0,052 0,019 0,000 0,006 0,022
Al203 25,780 29,140 29,320 28,930 27,070 25,140 25,140 26,660 28,760 28,640 26,800 27,570 27,420 28,060
FeOrrou) 0,133 0,075 0,016 0,204 0,263 0,004 0,004 0,050 0,116 0,409 0,088 0,128 0,060 0,094
MnO 0,003 0,007 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,003 0,009 0,000 0,002 0,003
MgO 0,000 0,000 0,000 0,020 0,028 0,001 0,001 0,009 0,015 0,099 0,043 0,001 0,000 0,034
BaO 0,057 0,037 0,000 0,038 0,001 0,029 0,029 0,022 0,000 0,018 0,020 0,045 0,000 0,041
CaO 6,660 10,880 11,070 9,520 8,220 6,300 6,300 7,670 9,550 9,110 7,860 8,590 8,530 9,200
Na20 7,760 5,370 5,400 5,600 7,000 8,010 8,010 7,050 5,760 5,650 7,000 6,510 6,580 6,040
K20(p) 0,033 0,058 0,050 0,666 0,103 0,046 0,046 0,299 0,054 0,767 0,260 0,268 0,059 0,333
Total 99,086 99,177 99,636 99,490 99,635 99,257 99,257 99,242 99,155 99,658 99,419 99,802 99,507 99,187
Ab 67,702 47,021 46,753 49,562 60,292 69,521 69,521 61,383 52,019 50,497 60,793 56,940 58,063 53,249
An 32,109 52,645 52,963 46,560 39,124 30,216 30,216 36,904 47,660 44,993 37,721 41,518 41,594 44,820
Or(p) 0,189 0,334 0,285 3,878 0,584 0,263 0,263 1,713 0,321 4,510 1,486 1,542 0,343 1,932
[Si 10,563 9,763 9,749 9,885 10,254 10,706 10,706 10,367 9,947 9,941 10,329 10,195 10,232 10,041
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,004 0,004 0,000 0,000 0,007 0,003 0,000 0,001 0,003
Al 5,471 6,254 6,264 6,184 5,746 5,313 5,313 5,668 6,141 6,111 5,692 5,844 5,817 5,998
FeOrrou) 0,020 0,011 0,002 0,031 0,040 0,001 0,001 0,008 0,018 0,062 0,013 0,019 0,009 0,014
Mn 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,005 0,008 0,000 0,000 0,002 0,004 0,027 0,012 0,000 0,000 0,009
Ba 0,004 0,003 0,000 0,003 0,000 0,002 0,002 0,002 0,000 0,001 0,001 0,003 0,000 0,003
Ca 1,285 2,123 2,150 1,850 1,586 1,210 1,210 1,482 1,854 1,767 1,518 1,655 1,645 1,788
Na 2,709 1,896 1,898 1,969 2,444 2,785 2,785 2,466 2,023 1,983 2,446 2,270 2,296 2,124
0,008 0,013 0,012 0,154 0,024 0,011 0,011 0,069 0,012 0,177 0,060 0,061 0,014 0,077

)




Tabla S1. Andlisis de Silicatos representativos (EPMA) muestra JRA-36

Formula estructural de feldespatos normalizada a 8 (O)=y 5 cationes

Muestra JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
1D spot Ampl-4, Ampl-4, Calib Amp4-1, Amp5-2, Amp6-1, Amp6-2, Amp7-5, Amp8-6, Ampl10-5,  Amp10-5 Calib
Comentarios Borde Borde Intermedio Intermedio Borde Borde Borde Borde Borde Borde
SiO,(a) 47,91 47,91 47,71 46,53 47,56 48,65 46,93 48,6 48,37 48,37
TiOy(a) 0,816 0,816 1,037 0,762 0,873 0,822 1,477 0,802 0,881 0,881
Al,03(a) 7,79 7,79 7,99 9,22 8,1 7,66 8,51 7,32 7,34 7,34
V205(a) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr,04(a) 0 0 0 0,028 0 0 0,013 0,025 0 0
FeOu(a) 14,98 14,98 16,15 15,44 15,68 14,96 15,43 14,92 15,33 15,33
MnO(a) 0,349 0,349 0,379 0,282 0,375 0,345 0,334 0,434 0,334 0,334
MgO(a) 13,24 13,24 13,37 12,72 13,15 13,29 13,02 13,5 13,36 13,36
CaO(a) 10,68 10,68 10,3 10,99 10,51 10,85 10,55 10,91 10,6 10,6
Na,O(a) 0,933 0,933 0,85 0,958 0,821 0,842 0,871 0,749 0,822 0,822
K20(a) 0,178 0,178 0,118 0,133 0,166 0,136 0,101 0,142 0,087 0,087
F(a) 0,053 0,053 0 0,043 0 0 0,025 0,05 0,021 0,021
Cl(a) 0,036 0,036 0,017 0,044 0,025 0,014 0,011 0,038 0,027 0,027
Total 96,965 96,965 97,921 97,15 97,26 97,569 97,272 97,49 97,172 97,172
Si 7,07 7,07 7,00 6,88 7,01 7,12 6,92 7,13 7,12 7,12
Ti 0,09 0,09 0,11 0,08 0,10 0,09 0,16 0,09 0,10 0,10
Al 1,36 1,36 1,38 1,61 141 1,32 1,48 1,27 1,27 1,27
\% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 1,85 1,85 1,98 1,91 1,93 1,83 1,90 1,83 1,89 1,89
Mn 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04
Mg 2,91 2,91 2,92 2,81 2,89 2,90 2,86 2,95 2,93 2,93
Ca 1,69 1,69 1,62 1,74 1,66 1,70 1,67 1,71 1,67 1,67
Na 0,27 0,27 0,24 0,27 0,23 0,24 0,25 0,21 0,23 0,23
K 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
Total(cpuf)a] 15,31 15,31 15,33 15,37 15,32 15,26 15,31 15,27 15,27 15,27
[Si 7,07 7,07 7,00 6,88 7,01 7,12 6,92 7,13 7,12 7,12
Al 0,93 0,93 1,00 1,12 0,99 0,88 1,08 0,87 0,88 0,88

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Muestra JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36

Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp

1D spot Ampl-4, Amp1l-4, Calib Amp4-1, Amp5-2, Amp6-1, Amp6-2, Amp7-5, Amp8-6, Ampl10-5, Ampl0-5 Calib
Comentarios Borde Borde Intermedio Intermedio Borde Borde Borde Borde Borde Borde
Total(cpuf)] T-sitio(a) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
[AIVD 0,43 0,43 0,38 0,49 0,42 0,44 0,40 0,39 0,39 0,39
Ti 0,09 0,09 0,11 0,08 0,10 0,09 0,16 0,09 0,10 0,10
Fe® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 2,91 2,91 2,92 2,81 2,89 2,90 2,86 2,95 2,93 2,93
Fe?* 1,57 1,57 1,58 1,61 1,59 1,57 1,57 1,57 1,58 1,58
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total(cpuf)]C-sitio(a) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
[Mn 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04
Fe?* 0,28 0,28 0,40 0,30 0,34 0,26 0,33 0,26 0,31 0,31
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 1,68 1,68 1,55 1,67 1,61 1,70 1,63 1,68 1,65 1,65
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total(cpuf)]B-sitio(a) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
[Na 0,27 0,27 0,24 0,27 0,23 0,24 0,25 0,21 0,23 0,23
Ca 0,01 0,01 0,06 0,07 0,05 0,00 0,04 0,03 0,02 0,02
K 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
Total(cpuf)]A-sitio(a) 0,31 0,31 0,33 0,37 0,32 0,26 0,31 0,27 0,27 0,27
[F 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
Cl 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
OH 1,97 1,97 2,00 1,97 1,99 2,00 1,99 1,97 1,98 1,98
Total]JOH-sitio(a) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
[Si 6,96 6,96 6,84 6,76 6,87 7,01 6,79 7,01 6,99 6,99
Al 1,04 1,04 1,16 1,24 1,13 0,99 1,21 0,99 1,01 1,01
Total(cpuf)] T-sitio(a) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
[AIVD 0,29 0,29 0,19 0,33 0,25 0,31 0,24 0,25 0,25 0,25
Ti 0,09 0,09 0,11 0,08 0,09 0,09 0,16 0,09 0,10 0,10
Fe® 0,75 0,75 1,03 0,86 0,92 0,69 0,88 0,77 0,81 0,81
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 2,87 2,87 2,86 2,75 2,83 2,85 2,81 2,90 2,88 2,88
Mn 0,04 0,04 0,05 0,03 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04




Muestra JRA_36 JRA 36 JRA 36 JRA 36 JRA 36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA 36 JRA_36

Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
1D spot Ampl-4, Amp1l-4, Calib Amp4-1, Amp5-2, Amp6-1, Amp6-2, Amp7-5, Amp8-6, Ampl10-5, Ampl0-5 Calib

Comentarios Borde Borde Intermedio Intermedio Borde Borde Borde Borde Borde Borde
Fe?* 0,97 0,97 0,76 0,93 0,85 1,01 0,87 0,94 0,93 0,93

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total(cpuf)]M1,2,3-sitios(a) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
[Fe* 0,11 0,11 0,14 0,08 0,12 0,10 0,12 0,09 0,12 0,12

Ca 1,66 1,66 1,58 1,71 1,63 1,68 1,64 1,69 1,64 1,64

Na 0,23 0,23 0,27 0,21 0,25 0,23 0,25 0,22 0,24 0,24
Total(cpuf)]M4-sitio(a) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
[Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,03 0,03 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

K 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
Total(cpuf)]A-sitio(a) 0,06 0,06 0,02 0,09 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
[F 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01

Cl 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01

OH 1,97 1,97 2,00 1,97 1,99 2,00 1,99 1,97 1,98 1,98
Total]OH-sitio(a) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
[Total Cationes](a) 15,06 15,06 15,02 15,09 15,03 15,03 15,02 15,03 15,02 15,02
[Fe,Os(calc) 6,82 6,82 9,57 7,87 8,49 6,37 8,05 7,09 7,42 7,42
FeO(calc) 8,84 8,84 7,54 8,36 8,05 9,23 8,19 8,54 8,65 8,65
H,O(calc) 2,00 2,00 2,04 1,99 2,03 2,05 2,02 2,01 2,02 2,02
Total](a) 99,62 99,62 100,92 99,91 100,13 100,25 100,08 100,18 99,92 99,92
[Carga Cation](a) 46,00 46,00 46,04 46,00 46,02 46,00 46,00 46,01 46,01 46,01
[Si 7,07 7,07 7,00 6,88 7,01 7,12 6,92 7,13 712 7,12

Al 0,93 0,93 1,00 1,12 0,99 0,88 1,08 0,87 0,88 0,88

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total(cpuf)]T-sitio(a) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
[AIVD 0,43 0,43 0,38 0,49 0,42 0,44 0,40 0,39 0,39 0,39

Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

\ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,09 0,09 0,11 0,08 0,10 0,09 0,16 0,09 0,10 0,10

Mg 2,91 291 2,92 2,81 2,89 2,90 2,86 2,95 2,93 2,93

Fe?* 1,57 1,57 1,58 1,61 1,59 1,57 1,57 1,57 1,58 1,58

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total(cpuf)]C-sitio(a) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
[FM 0,32 0,32 0,45 0,33 0,39 0,30 0,37 0,32 0,35 0,35

Ca 1,68 1,68 1,55 1,67 1,61 1,70 1,63 1,68 1,65 1,65

Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total(cpuf)]B-sitio(a) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00




Muestra JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36 JRA_36
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
1D spot Ampl-4, Amp1l-4, Calib Amp4-1, Amp5-2, Amp6-1, Amp6-2, Amp7-5, Amp8-6, Ampl10-5, Ampl0-5 Calib
Comentarios Borde Borde Intermedio Intermedio Borde Borde Borde Borde Borde Borde
Na 0,27 0,27 0,24 0,27 0,23 0,24 0,25 0,21 0,23 0,23
K 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
Total(cpuf)]A-sitio(a) 0,30 0,30 0,26 0,30 0,27 0,26 0,27 0,24 0,25 0,25
[Grupo Anfibol] Ar)fipol Ar)fipol Ar)fl'bol Ar)fl'bol Ar)fl'bol Ar)fipol Ar)fipol Ar)fipol Ar)fl'pol Ar)ﬁl_ool
Calcico Calcico Calcico Calcico Calcico Caélcico Caélcico Caélcico Caélcico Calcico
Muestra JRA 36 JRA 37 JRA 38 JRA_39 JRA_40 JRA 41 JRA_42 JRA 43 JRA_44 JRA 45
Mineral PI Pl Pl Pl Pl Pl PI Pl PI Pl
1D spot Pla1-12. Plal-13. Pla4-9. Pla5-7. Pla6-8. Pla6-8 Calib Pla7-7. Plag-6. Pla10-1. Pla10-2.
Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde
SiO, 56,26 54,04 54,43 55,65 53,85 53,85 54,05 52,96 54,92 53,55
TiO, 0,04 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Al,03 27,74 29,04 28,90 27,52 29,25 29,25 28,80 29,39 28,36 29,36
FeO(rotan 0,03 0,04 0,03 0,10 0,03 0,03 0,03 0,13 0,03 0,05
MnO 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,01 0,02 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,04
BaO 0,00 0,05 0,00 0,11 0,01 0,01 0,00 0,03 0,05 0,04
CaO 8,86 10,38 10,24 8,53 10,68 10,68 10,38 10,90 9,93 10,57
Na,O 6,46 5,27 5,58 5,60 5,33 5,33 5,49 5,10 5,79 5,25
K20(p) 0,04 0,39 0,04 1177,00 0,02 0,02 0,03 0,22 0,05 0,04
Total 99,44 99,24 99,22 1274,70 99,18 99,18 98,78 98,77 99,15 98,89
Ab 56,755 46,784 49,531 0,714 47,399 47,399 48,824 45,263 51,199 47,235
An 43,014 50,921 50,229 0,601 52,484 52,484 51,012 53,458 48,522 52,552
Or(p) 0,231 2,296 0,239 98,686 0,117 0,117 0,164 1,279 0,279 0,213
[Si 10,146 9,827 9,875 1,924 9,787 9,787 9,855 9,694 9,967 9,761
Ti 0,005 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
Al 5,896 6,224 6,180 1,121 6,265 6,265 6,189 6,340 6,066 6,307
FeO Totany 0,004 0,005 0,004 0,003 0,005 0,005 0,005 0,020 0,005 0,008
Mn 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,003 0,004 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,006 0,005 0,011
Ba 0,000 0,004 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,004 0,003
Ca 1,712 2,022 1,990 0,316 2,080 2,080 2,028 2,138 1,931 2,064
Na 2,259 1,858 1,963 0,375 1,878 1,878 1,941 1,810 2,037 1,855
Klp 0,009 0,091 0,009 51,906 0,005 0,005 0,007 0,051 0,011 0,008




Tabla S1. Andlisis de Silicatos representativos (EPMA) muestra JRA-43

Formula estructural de feldespatos normalizada a 8 (O)=y 5 cationes

Muestra JRA 43 JRA 43 JRA 43 JRA 43 JRA 43 JRA_43
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp

1D spot Amp2-8, Amp4-3, Amp5-1, Amp6-6, Amp8-6, Amp10-1,
Comentarios Borde Intermedio Borde Borde Borde Borde
SiO,(a) 46,050 46,150 45,700 46,240 45,300 45,890
TiOy(a) 0,863 1,013 0,806 0,475 0,957 0,830
Al,04(a) 8,440 7,980 8,530 8,590 8,800 8,170
V,04(a) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr,03(a) 0,000 0,000 0,012 0,010 0,010 0,000
FeOuwt(a) 19,870 20,340 20,480 19,660 20,400 19,480
MnO(a) 0,660 0,785 0,711 1,043 0,751 0,697
MgO(a) 10,520 10,820 10,540 10,340 10,380 10,710
CaO(a) 9,970 9,650 9,500 10,590 9,650 10,680
Na,O(a) 0,846 0,885 1,029 0,799 1,012 0,806
K,0(a) 0,329 0,306 0,315 0,283 0,361 0,275
F(a) 0,027 0,029 0,059 0,000 0,047 0,007
Cl(a) 0,043 0,079 0,039 0,021 0,053 0,053
Total 97,618 98,037 97,721 98,051 97,721 97,598
Si 6,928 6,932 6,891 6,932 6,840 6,911
Ti 0,098 0,114 0,091 0,054 0,109 0,094
Al 1,496 1,413 1,516 1,518 1,566 1,450
\ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000
Fe¥* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe?* 2,500 2,555 2,583 2,465 2,576 2,453
Mn 0,084 0,100 0,091 0,132 0,096 0,089
Mg 2,359 2,423 2,369 2,311 2,336 2,405
Ca 1,607 1,553 1,535 1,701 1,561 1,723
Na 0,247 0,258 0,301 0,232 0,296 0,235
K 0,063 0,059 0,061 0,054 0,070 0,053
Total(cpuf)a] 15,382 15,406 15,439 15,399 15,451 15,414
[Si 6,928 6,932 6,891 6,932 6,840 6,911
AlW 1,072 1,068 1,109 1,068 1,160 1,089
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]T-sitio(a) 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000

[AIVD 0,424 0,344 0,407 0,449 0,406 0,361




Muestra JRA 43 JRA 43 JRA 43 JRA 43 JRA 43 JRA_43

Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp

1D spot Amp2-8, Amp4-3, Amp5-1, Amp6-6, Amp8-6, Ampl0-1,
Comentarios Borde Intermedio Borde Borde Borde Borde
Ti 0,098 0,114 0,091 0,054 0,109 0,094
Fe® 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
\Y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000
Mg 2,359 2,423 2,369 2,311 2,336 2,405
Fe?* 2,119 2,118 2,130 2,185 2,148 2,140
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]C-sitio(a) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
[Mn 0,084 0,100 0,091 0,132 0,096 0,089
Fe?* 0,381 0,436 0,452 0,279 0,428 0,313
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
\Y% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe®* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,535 1,464 1,457 1,588 1,476 1,598
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]B-sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Na 0,247 0,258 0,301 0,232 0,296 0,235
Ca 0,072 0,089 0,078 0,112 0,085 0,126
K 0,063 0,059 0,061 0,054 0,070 0,053
Total(cpuf)]A-sitio(a) 0,382 0,406 0,439 0,399 0,451 0,414
[F 0,013 0,014 0,028 0,000 0,022 0,003
Cl 0,011 0,020 0,010 0,005 0,014 0,014
OH 1,976 1,966 1,962 1,995 1,964 1,983
Total]OH-sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Si 6,766 6,768 6,710 6,774 6,663 6,753
Al 1,234 1,232 1,290 1,226 1,337 1,247
Total(cpuf)]T-sitio(a) 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
[AIVD 0,227 0,148 0,186 0,257 0,188 0,170
Ti 0,095 0,112 0,089 0,052 0,106 0,092
Fe®* 1,074 1,085 1,211 1,048 1,191 1,053
Cr 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000
\% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 2,304 2,366 2,307 2,258 2,276 2,350
Mn 0,082 0,098 0,088 0,129 0,094 0,087
Fe?* 1,217 1,192 1,117 1,254 1,144 1,249
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]M1,2,3-sitios(a) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
[Fe?* 0,150 0,217 0,187 0,106 0,174 0,095
Ca 1,569 1,516 1,494 1,662 1,521 1,684
Na 0,280 0,267 0,319 0,232 0,305 0,221




Muestra JRA 43 JRA 43 JRA 43 JRA 43 JRA 43 JRA_43
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp
1D spot Amp2-8, Amp4-3, Amp5-1, Amp6-6, Amp8-6, Ampl0-1,
Comentarios Borde Intermedio Borde Borde Borde Borde
Total(cpuf)]M4-sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009
K 0,062 0,057 0,059 0,053 0,068 0,052
Total(cpuf)]A-sitio(a) 0,062 0,057 0,059 0,053 0,068 0,061
[F 0,013 0,014 0,028 0,000 0,022 0,003
Cl 0,011 0,020 0,010 0,005 0,014 0,014
OH 1,976 1,966 1,962 1,995 1,964 1,983
Total]OH-sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Total Cationes](a) 15,062 15,057 15,059 15,053 15,068 15,061
[Fe,Os(calc) 9,715 9,836 10,959 9,511 10,761 9,510
FeO(calc) 11,130 11,491 10,620 11,103 10,719 10,924
H,0O(calc) 1,969 1,962 1,951 1,995 1,950 1,974
Total](a) 100,541 100,956 100,737 100,995 100,718 100,511
[Carga Cation](a) 46,039 46,015 46,026 46,005 46,017 46,000
[Si 6,928 6,932 6,891 6,932 6,840 6,911
Al 1,072 1,068 1,109 1,068 1,160 1,089
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]T-sitio(a) 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
[AIVD 0,424 0,344 0,407 0,449 0,406 0,361
Cr 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000
\ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe®* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,098 0,114 0,091 0,054 0,109 0,094
Mg 2,359 2,423 2,369 2,311 2,336 2,405
Fe?* 2,119 2,118 2,130 2,185 2,148 2,140
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]C-sitio(a) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
[FM 0,465 0,536 0,543 0,412 0,524 0,402
Ca 1,535 1,464 1,457 1,588 1,476 1,598
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]B-sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Na 0,247 0,258 0,301 0,232 0,296 0,235
K 0,063 0,059 0,061 0,054 0,070 0,053
Total(cpuf)]A-sitio(a) 0,310 0,316 0,361 0,286 0,366 0,288

[Grupo Anfibol]

Anfibol Célcico Na-Ca-Mg-Fe-Mn-Li Anfibol

Na-Ca-Mg-Fe-Mn-Li Anfibol

Anfibol Célcico Na-Ca-Mg-Fe-Mn-Li Anfibol

Anfibol Célcico




Muestra JRA 43 JRA 43 JRA 43 JRA_43 JRA_43 JRA 43
Mineral Pl Pl Pl PI PI Pl
ID spot Pla2-1. Pla4-8. Pla5-1. Pla6-6. Pla8-8. Pla10-8.

Comentarios Borde Borde Borde Intermedio Borde Intermedio

SiO; 59,110 63,890 60,680 65,090 66,870 63,430
TiO, 0,000 0,024 0,028 0,000 0,000 0,000
Al,O3 26,610 23,570 25,230 21,910 20,860 22,740
FeO rotan) 0,052 0,143 0,094 0,047 0,065 0,142
MnO 0,007 0,014 0,000 0,000 0,003 0,013
MgO 0,000 0,093 0,000 0,022 0,007 0,053
BaO 0,034 0,024 0,000 0,050 0,008 0,046
CaO 6,900 1,500 6,510 2,270 1,165 1,750
Na,O 7,530 9,200 7,940 10,160 11,250 9,270
K20(p) 0,158 1,470 0,111 0,268 0,031 1,105
Total 100,401 99,928 100,593 99,817 100,259 98,549
Ab 65,782 83,666 68,387 87,656 1,717 1,257
An 33,310 7,538 30,984 10,822 98,279 0,131
Or(p) 0,908 8,796 0,629 1,521 0,003 98,612
[Si 10,502 11,281 10,738 11,479 1,497 2,299
Ti 0,000 0,003 0,004 0,000 0,000 0,000
Al 5,572 4,905 5,262 4,554 0,550 0,971
FeOrotary 0,008 0,021 0,014 0,007 0,001 0,004
Mn 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,024 0,000 0,006 0,000 0,003
Ba 0,002 0,002 0,000 0,003 0,000 0,001
Ca 1,313 0,284 1,234 0,429 27,935 0,068
Na 2,594 3,150 2,724 3,474 0,488 0,651
Kle) 0,036 0,331 0,025 0,060 0,001 51,088




Tabla S1. Andlisis de Silicatos representativos (EPMA) muestra JRA-47

Formula estructural de feldespatos normalizada a 8 (O)=y 5 cationes

Muestra JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA_47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA_47 JRA 47 JRA_47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
ID spot Ampl-  Ampl-  Ampl-  Ampl-  Amp2-  Amp2-  Amp2-  Amp2- Amp3- Amp3- Ampd-  Amps- Amp5-l Ampé-  Amp7-  Amps-  Ampd-  Ampd-  Amplo-

3, 6, 10, 10 Calib 8, 10, 10 Calib 10 Calib 1, 4, 1, 1, Calib 1, 6, 4, 3, 1, 1,

Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Intdeirome Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde
Si0z(a) 46,000 46,480 47,230 47,230 47,220 46,270 46,270 46,270 46,880 48,380 47,930 46,420 46,420 45980 46,420 47,500 46,030 46,310 44,480
Ti0A(3) 1126 1227 1144 1144 1174 105 1053 1053 1031 0715 1060 1093 1003 1033 0847 1009 1051 1214 0,199

Al205(2) 8,820 7,950 7,570 7,570 7,440 8,460 8,460 8,460 7,660 7,200 7,000 8,360 8,360 8,500 8,110 7,420 8,410 8,340 22,390
V205(2) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Crz0s(a) 0,008 0,021 0,046 0,046 0,008 0,011 0,011 0,011 0,017 0,016 0,015 0,000 0,000 0,001 0,025 0,048 0,034 0,013 0,020
FeOu(a) 17,690 17,280 16,800 16,800 17,380 18,120 18,120 18,120 17,130 16,630 16,700 17,650 17,650 17,970 17,630 16,780 17,260 17,170 10,870
MnO(a) 0,501 0,570 0,510 0,510 0,465 0,597 0,597 0,597 0,482 0,403 0,519 0,502 0,502 0,542 0,461 0,540 0,490 0,554 0,247
MgO(2) 11,400 11,770 11,930 11,930 11,920 11,250 11,250 11,250 11,710 11,780 12,520 11,400 11,400 11,290 11,600 11,920 11,260 11,510 0,455
Ca0(a) 10,710 10,410 11,070 11,070 10,640 10,640 10,640 10,640 11,130 11,210 10,370 11,140 11,140 10,770 11,080 11,000 11,340 10,610 19,520
Na;0(a) 1,158 1,233 1,086 1,086 1,065 1,141 1,141 1,141 0,984 0,885 0,994 1,111 1,111 1,174 0,968 0,996 1,023 1,350 0,030
Kz0() 0,428 0,247 0,301 0,301 0,192 0,375 0,375 0,375 0,383 0,420 0,158 0,323 0,323 0,330 0,528 0,360 0,468 0,245 0,028
F(@) 0,039 0,030 0,051 0,051 0,099 0,036 0,036 0,036 0,077 0,066 0,000 0,068 0,068 0,084 0,083 0,100 0,018 0,020 0,000
Cl() 0,009 0,049 0,014 0,014 0,005 0,016 0,016 0,016 0,044 0,047 0,053 0,044 0,044 0,054 0,040 0,036 0,051 0,045 0,015
Total 97,889 97,267 97,752 97,752 97,608 97,969 97,969 97,969 97,528 97,752 97,328 98,111 98,111 97,728 97,792 97,709 97,435 97,381 98,254
Si 6,853 6,948 7,009 7,009 7,024 6,898 6,898 6,898 6,993 7,155 7,107 6,903 6,903 6,878 6,930 7,051 6,891 6,915 6,402

i 0,126 0,138 0,128 0,128 0,131 0,118 0,118 0,118 0,116 0,080 0,119 0,122 0,122 0,116 0,095 0,113 0,118 0,136 0,022
Al 1,549 1,401 1,324 1,324 1,304 1,487 1,487 1,487 1,347 1,255 1,223 1,465 1,465 1,499 1,427 1,298 1,484 1,468 3,798

\ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,001 0,002 0,005 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,006 0,004 0,002 0,002
Fe™* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




Muestra JRA_47 JRA_47 JRA_47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA A7 JRA 47 JRA47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA_47 IRA 47

Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
L S | e e (e A e
Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Intdeirome Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde
Fe? 2,204 2,160 2,085 2,085 2,162 2,259 2,259 2,259 2,137 2,061 2,071 2,195 2,195 2,248 2,201 2,083 2,161 2,145 1,338
Mn 0,063 0,072 0,064 0,064 0,059 0,075 0,075 0,075 0,061 0,050 0,065 0,063 0,063 0,069 0,058 0,068 0,062 0,070 0,030
Mg 2,532 2,623 2,639 2,639 2,643 2,500 2,500 2,500 2,604 2,597 2,768 2,527 2,527 2,518 2,582 2,638 2,513 2,562 0,098
Ca 1,710 1,667 1,760 1,760 1,696 1,700 1,700 1,700 1,779 1,776 1,648 1,775 1,775 1,726 1,772 1,750 1,819 1,698 3,010
Na 0,334 0,357 0,312 0,312 0,307 0,330 0,330 0,330 0,285 0,254 0,286 0,320 0,320 0,341 0,280 0,287 0,297 0,391 0,008
K 0,081 0,047 0,057 0,057 0,036 0,071 0,071 0,071 0,073 0,079 0,030 0,061 0,061 0,063 0,101 0,068 0,089 0,047 0,005
Total(cpuf)a] 15454 15415 15384 15384 15364 15440 15440 15440 15396 15308 15319 15433 15433 15458 15450 15361 15439 15433 14,713
[Si 6,853 6,948 7,009 7,009 7,024 6,898 6,898 6,898 6,993 7,155 7,107 6,903 6,903 6,878 6,930 7,051 6,891 6,915 6,402
AT 1,147 1,052 0,991 0,991 0,976 1,102 1,102 1,102 1,007 0,845 0,893 1,097 1,097 1,122 1,070 0,949 1,109 1,085 1,598
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]T-
sitio(a) 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
(A1 0,402 0,348 0,333 0,333 0,328 0,385 0,385 0,385 0,340 0,409 0,331 0,368 0,368 0,377 0,357 0,350 0,375 0,383 2,200
Ti 0,126 0,138 0,128 0,128 0,131 0,118 0,118 0,118 0,116 0,080 0,119 0,122 0,122 0,116 0,095 0,113 0,118 0,136 0,022
Fe?* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
v 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,001 0,002 0,005 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,006 0,004 0,002 0,002
Mg 2,532 2,623 2,639 2,639 2,643 2,500 2,500 2,500 2,604 2,597 2,768 2,527 2,527 2,518 2,582 2,638 2,513 2,562 0,098
Fe? 1,939 1,889 1,895 1,895 1,896 1,995 1,995 1,995 1,939 1,912 1,781 1,982 1,982 1,989 1,963 1,894 1,989 1,917 1,338
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030
Total(cpuf)]C-
sitio(a) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 3,689
[Mn 0,063 0,072 0,064 0,064 0,059 0,075 0,075 0,075 0,061 0,050 0,065 0,063 0,063 0,069 0,058 0,068 0,062 0,070 0,000
Fe?* 0,265 0,271 0,190 0,190 0,266 0,264 0,264 0,264 0,198 0,148 0,290 0,213 0,213 0,259 0,238 0,189 0,172 0,228 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
\ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe®*

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,672 1,656 1,746 1,746 1,675 1,661 1,661 1,661 1,741 1,776 1,645 1,724 1,724 1,672 1,703 1,743 1,766 1,698 2,000




Muestra JRA_47 JRA_47 JRA_47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA A7 JRA 47 JRA47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA_47 IRA 47

Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
ID spot Ampl-  Ampl-  Ampl-  Ampl-  Amp2- Amp2-  Amp2-  Amp2-  Amp3-  Amp3-  Amp4-  Amp5-  Amp5-1  Amp6-  Amp7-  Amp8-  Amp9-  Amp9- AmplO-
P 3, 6, 10, 10 Calib 8, 10, 10 Calib 10 Calib 1, 4, 1, 1, Calib 1, 6, 4, 3, 1, 1,
Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Intdeirome Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000
Total(cpuf)]B-
sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Na 0,334 0,357 0,312 0,312 0,307 0,330 0,330 0,330 0,285 0,229 0,286 0,320 0,320 0,341 0,280 0,287 0,297 0,387 0,008
Ca 0,038 0,011 0,014 0,014 0,020 0,039 0,039 0,039 0,038 0,000 0,003 0,051 0,051 0,054 0,069 0,007 0,053 0,000 1,010
K 0,081 0,047 0,057 0,057 0,036 0,071 0,071 0,071 0,073 0,079 0,030 0,061 0,061 0,063 0,101 0,068 0,089 0,047 0,005
Total(cpuf)]A-
sitio(a) 0,454 0,415 0,384 0,384 0,364 0,440 0,440 0,440 0,396 0,308 0,319 0,433 0,433 0,458 0,450 0,361 0,439 0,433 1,024
[F 0,018 0,014 0,024 0,024 0,047 0,017 0,017 0,017 0,036 0,031 0,000 0,032 0,032 0,040 0,039 0,047 0,009 0,009 0,000
cl 0,002 0,012 0,004 0,004 0,001 0,004 0,004 0,004 0,011 0,012 0,013 0,011 0,011 0,014 0,010 0,009 0,013 0,011 0,004
OH 1,979 1,973 1,973 1,973 1,952 1,979 1,979 1,979 1,953 1,957 1,987 1,957 1,957 1,947 1,951 1,944 1,979 1,979 1,996
Total]OH-
sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Si 6,735 6,830 6,912 6,912 6,907 6,776 6,776 6,776 6,889 7,075 6,985 6,794 6,794 6,756 6,811 6,955 6,792 6,812 6,742
(V)
Al 1,265 1,170 1,088 1,088 1,093 1,224 1,224 1,224 1,111 0,925 1,015 1,206 1,206 1,244 1,189 1,045 1,208 1,188 1,258
Total(cpuf)]T-
sitio(a) 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
(V1)
(Al 0,256 0,206 0,218 0,218 0,190 0,236 0,236 0,236 0,216 0,315 0,188 0,236 0,236 0,227 0,214 0,235 0,255 0,258 2,742
Ti 0,124 0,136 0,126 0,126 0,129 0,116 0,116 0,116 0,114 0,079 0,117 0,120 0,120 0,114 0,093 0,111 0,117 0,134 0,023
3+
Fe 0,797 0,781 0,636 0,636 0,764 0,817 0,817 0,817 0,682 0,514 0,789 0,730 0,730 0,822 0,792 0,629 0,662 0,687 0,000
Cr 0,001 0,002 0,005 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,006 0,004 0,002 0,002
\ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 2,488 2,578 2,603 2,603 2,599 2,456 2,456 2,456 2,565 2,568 2,720 2,487 2,487 2,473 2,537 2,602 2,477 2,524 0,103
Mn 0,062 0,071 0,063 0,063 0,058 0,074 0,074 0,074 0,060 0,050 0,064 0,062 0,062 0,067 0,057 0,067 0,061 0,069 0,032
2+
Fe 1,272 1,225 1,349 1,349 1,259 1,299 1,299 1,299 1,361 1,472 1,120 1,365 1,365 1,296 1,304 1,350 1,425 1,326 2,098
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]M

1,2,3-sitios(a) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000

2+
[Fe 0,097 0,117 0,071 0,071 0,103 0,102 0,102 0,102 0,063 0,047 0,126 0,066 0,066 0,090 0,068 0,076 0,044 0,099 0,000

Ca 1,680 1,639 1,736 1,736 1,668 1,669 1,669 1,669 1,752 1,756 1,619 1,747 1,747 1,695 1,742 1,726 1,793 1,672 2,000
Na 0,223 0,244 0,193 0,193 0,229 0,228 0,228 0,228 0,185 0,196 0,254 0,188 0,188 0,215 0,190 0,199 0,163 0,229 0,000




Muestra JRA_47 JRA_47 JRA_47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA A7 JRA 47 JRA47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA_47 IRA 47

Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
ID spot Ampl-  Ampl-  Ampl-  Ampl-  Amp2- Amp2-  Amp2-  Amp2-  Amp3-  Amp3-  Amp4-  Amp5-  Amp5-1  Amp6-  Amp7-  Amp8-  Amp9-  Amp9- AmplO-
P 3, 6, 10, 10 Calib 8, 10, 10 Calib 10 Calib 1, 4, 1, 1, Calib 1, 6, 4, 3, 1, 1,
Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Intdeirome Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde
Total(cpuf)]M
4-sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,106 0,107 0,115 0,115 0,073 0,096 0,096 0,096 0,096 0,055 0,027 0,128 0,128 0,120 0,085 0,084 0,129 0,156 0,009
K 0,080 0,046 0,056 0,056 0,036 0,070 0,070 0,070 0,072 0,078 0,029 0,060 0,060 0,062 0,099 0,067 0,088 0,046 0,005
Total(cpuf)]A-
sitio(a) 0,186 0,153 0,171 0,171 0,109 0,166 0,166 0,166 0,167 0,133 0,056 0,188 0,188 0,182 0,184 0,151 0,217 0,202 0,014
[F 0,018 0,014 0,024 0,024 0,047 0,017 0,017 0,017 0,036 0,031 0,000 0,032 0,032 0,040 0,039 0,047 0,009 0,009 0,000
cl 0,002 0,012 0,004 0,004 0,001 0,004 0,004 0,004 0,011 0,012 0,013 0,011 0,011 0,014 0,010 0,009 0,013 0,011 0,004
OH 1,979 1,973 1,973 1,973 1,952 1,979 1,979 1,979 1,953 1,957 1,987 1,957 1,957 1,947 1,951 1,944 1,979 1,979 1,996
Total]OH-
sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Total

Cationes](a) 15,186 15,153 15,171 15,171 15,109 15,166 15,166 15166 15167 15,133 15056 15,188 15,188 15182 15,184 15,151 15,217 15,202 15,014

[Fez0s(calc) 723 7,063 5776 5776 6939 7417 7,417 7417 6164 4672 7195 6629 6620 7,431 7172 5713 59050 6211 0,000

FeO(calc) 11,182 10,925 11,603 11,603 11,137 11,447 11,447 11,447 11,584 12,427 10,226 11,686 11,686 11,285 11,178 11,640 11,899 11,582 16,552

Hz0(calc) 1,992 1,979 1,993 1,993 1,968 1,990 1,990 1,990 1,962 1,984 2,009 1,973 1,973 1,951 1,959 1,963 1,981 1,987 2,080

Total](2) 100,588 99,931 100,300 100,300 100,229 100,684 100,684 100,684 100,067 100,167 100,046 100,710 100,710 100,377 100,426 100,195 99,995 99,973 106,012

[Carga
Cation](a) 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 47,547
[Si 6,853 6,948 7,009 7,009 7,024 6,898 6,898 6,898 6,993 7,155 7,107 6,903 6,903 6,878 6,930 7,051 6,891 6,915 6,402
)
Al 1,147 1,052 0,991 0,991 0,976 1,102 1,102 1,102 1,007 0,845 0,893 1,097 1,097 1,122 1,070 0,949 1,109 1,085 1,598
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]T-
sitio(a) 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
(V1)
(Al 0,402 0,348 0,333 0,333 0,328 0,385 0,385 0,385 0,340 0,409 0,331 0,368 0,368 0,377 0,357 0,350 0,375 0,383 2,200
cr 0,001 0,002 0,005 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,006 0,004 0,002 0,002
N 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3+
Fe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
i 0,126 0,138 0,128 0,128 0,131 0,118 0,118 0,118 0,116 0,080 0,119 0,122 0,122 0,116 0,095 0,113 0,118 0,136 0,022
Mg 2,532 2,623 2,639 2,639 2,643 2,500 2,500 2,500 2,604 2,597 2,768 2,527 2,527 2,518 2,582 2,638 2,513 2,562 0,098
Fe?*

1,939 1,889 1,895 1,895 1,896 1,995 1,995 1,995 1,939 1,912 1,781 1,982 1,982 1,989 1,963 1,894 1,989 1,917 1,308




Muestra JRA_ 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA_47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA_47 JRA 47 JRA_47 JRA 47 JRA_47 JRA 47 JRA_47 JRA 47 JRA_47 JRA 47
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
L e S e e
Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Intdeirome Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030
Total(cpuf)]C-
sitio(a) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 3,660
[FM 0,328 0,344 0,254 0,254 0,325 0,339 0,339 0,339 0,259 0,195 0,356 0,276 0,276 0,328 0,297 0,257 0,234 0,297 0,000
Ca 1,672 1,656 1,746 1,746 1,675 1,661 1,661 1,661 1,741 1,776 1,644 1,724 1,724 1,672 1,703 1,743 1,766 1,698 2,000
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,029 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000
TOtiIiE(i:c’))(uaf))]B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Na 0,334 0,357 0,312 0,312 0,307 0,330 0,330 0,330 0,285 0,225 0,286 0,320 0,320 0,341 0,280 0,287 0,297 0,386 0,008
K 0,081 0,047 0,057 0,057 0,036 0,071 0,071 0,071 0,073 0,079 0,030 0,061 0,061 0,063 0,101 0,068 0,089 0,047 0,005
Total(cpuf)]A-
sitio(a) 0,416 0,404 0,369 0,369 0,344 0,401 0,401 0,401 0,357 0,304 0,316 0,382 0,382 0,403 0,381 0,355 0,386 0,432 0,014
[Grupo Anfibol  Anfibol  Anfibol ~ Anfibol  Anfibol Anfibol Anfibol Anfibol Anfibol Anfibol Anfibol Anfibol Anfibol Anfibol Anfibol Anfibol Anfibol  Anfibol  Anfibol
Anfibol] Célcico  Célcico  Célcico  Célcico  Célcico  Célcico  Célcico  Calcico  Calcico  Calcico  Célcico  Célcico  Célcico  Calcico  Calcico  Célcico  Célcico  Célcico  Célcico
Muestra ~ JRA 47 JRA 47 JRA_47 JRA 47 JRA 47  JRA 47 JRA 47 JRA_47 JRA 47 JRA_ 47  JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA 47 JRA_47 JRA 47 JRA 47 JRA_47  JRA 47
Mineral PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI PI
1D spot Plal-1.  Plal-2. Plal-3. Plal-4. Pla2-1. Pla2-1. Calib Pla2-2. Pla2-3. Pla3-8. Pla3-8 Calib Pla4-1. Pla5-6. Pla5-1. Pla6-5. Pla7-1. Plag-6. Pla9-1. Pla9-1Calib Plal0-8.
Comentarios  Borde Borde Borde Borde Borde Borde Intermedio  Intermedio  Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde
SiO; 53,660 54,850 57,810 54,580 57,000 57,000 54,430 55,310 53,810 53,810 54,650 55,060 53,720 53,920 53,820 55,300 53,930 53,930 53,910
Tio, 0,000 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,069 0000 0015 0,000 0000 0018 0,000 0,000 0,032
Al20s 29,760 28,540 26,590 29,270 27,320 27,320 28,820 28,290 29,170 29,170 28,690 28,630 29,170 29,170 29,140 28,190 28,910 28,910 29,040
FeO(otan 0,259 0,172 0,146 0,131 0,159 0,159 0,191 0,110 0,032 0,032 0,152 0,062 0,220 0,225 0,178 0,147 0,121 0,121 0,107
MnO 0,000 0,007 0,009 0,001 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,007 0004 0012 0,013 0007 0015 0,009 0,009 0,000
MgO 0,013 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,092 0,007 0,000 0,000 0,002 0001 0000 0,002 0005 0006 0,000 0,000 0,032
BaO 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,044 0,025 0,019 0,019 0,008 0076 0011 0,018 0,018 0,063 0,000 0,000 0,040
Ca0 11,180 10,060 7,770 10,720 8,570 8,570 10,070 9,760 10,930 10,930 10,260 10,040 11,300 10,880 11,020 9,570 10,600 10,600 10,750
Naz20 5,090 5690 7,160 5520 6,700 6,700 5,740 6,000 5310 5310 5770 5810 5260 5500 5490 6,070 5530 5530 5,330
K20(p) 0,111 0,078 0,047 0,041 0,061 0,061 0,136 0,069 0,044 0,044 0,053 0049 008 0,050 0074 0050 0,028 0,028 0,050
Total 100,107 99,418 99,532 100,263 99,811 99,811 99,535 99,571 99,315 99,315 99,661 99,732 99,788 99,778 99,752 99,429 99,128 99,128 99,291




Muestra JRA_47 JRA_47 JRA 47T JRA_47T JRA_47 JRA_47 JRA_47 JRA_47  JRA 47 JRA_47 JRA 47 JRA_47 JRA_47T JRA_47 JRA_47 JRA_47 JRA_47 JRA_47 JRA_47
Mineral PI PI Pl Pl PI PI PI PI PI Pl Pl Pl PI PI PI Pl Pl Pl Pl
1D spot Plal-1.  Plal-2. Plal-3. Plal-4. Pla2-1. Pla2-1. Calib Pla2-2. Pla2-3. Pla3-8. Pla3-8 Calib Pla4-1.  Pla5-6. Pla5-1. Pla6-5. Pla7-1. Pla8-6. Pla9-1. Pla9-1 Calib Plal0-8.
Comentarios  Borde Borde Borde Borde Borde Borde Intermedio  Intermedio  Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde
Ab 44,881 50,352 62,344 48,122 58,383 58,383 50,377 52,453 46,665 46,665 50,285 51,008 45513 47,639 47,212 53,286 48,483 48,483 47,154
An 54,475 49,194 37,387 51,643 41,267 41,267 48,838 47,150 53,080 53,080 49,411 48,709 54,031 52,076 52,369 46,425 51,355 51,355 52,555
Or(p) 0,644 0,454 0,269 0,235 0,350 0,350 0,785 0,397 0,254 0,254 0,304 0,283 0,455 0,285 0,419 0,289 0,162 0,162 0,291
[Si 9,692 9,934 10,390 9,819 10,239 10,239 9,864 9,996 9,778 9,778 9,887 9,941 9,740 9,768 9,758 10,009 9,816 9,816 9,798
Ti 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,004
Al 6,335 6,092 5,632 6,206 5,784 5,784 6,156 6,026 6,247 6,247 6,117 6,092 6,233 6,228 6,227 6,013 6,202 6,202 6,220
FeO(otan 0,039 0,026 0,022 0,020 0,024 0,024 0,029 0,017 0,005 0,005 0,023 0,009 0,033 0,034 0,027 0,022 0,018 0,018 0,016
Mn 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000
Mg 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,009
Ba 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,005 0,001 0,001 0,001 0,004 0,000 0,000 0,003
Ca 2,164 1,952 1,496 2,066 1,649 1,649 1,955 1,890 2,128 2,128 1,989 1,942 2,195 2,112 2,141 1,856 2,067 2,067 2,093
Na 1,783 1,998 2,495 1,925 2,333 2,333 2,017 2,102 1,871 1,871 2,024 2,034 1,849 1,932 1,930 2,130 1,952 1,952 1,878
Klp) 0,026 0,018 0,011 0,009 0,014 0,014 0,031 0,016 0,010 0,010 0,012 0,011 0,019 0,012 0,017 0,012 0,007 0,007 0,012




Tabla S1. Andlisis de Silicatos representativos (EPMA) muestra JRA-49

Formula estructural de feldespatos normalizada a 8 (O)=y 5 cationes

Muestra JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp

1D spot Ampl-8, Amp2-8, Amp3-8, Amp3-8 Calib Amp4-8, Amp5-1, Amp6-1, Amp9-7, Amp9-7 Calib Amp10-1,
Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde
SiO,(a) 45,340 45,380 45,140 45,140 45,700 46,190 46,760 44,620 44,620 41,650
TiO,(a) 1,081 1,124 1,093 1,093 1,013 0,977 0,929 1,224 1,224 0,270
Al;04(a) 8,860 9,040 9,080 9,080 8,760 9,120 8,070 9,660 9,660 14,620
V205(a) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr,04(a) 0,004 0,013 0,000 0,000 0,006 0,038 0,000 0,000 0,000 0,008
FeO(a) 17,730 17,330 17,850 17,850 17,450 16,830 16,850 17,470 17,470 19,180
MnO(a) 0,374 0,390 0,398 0,398 0,343 0,293 0,427 0,362 0,362 0,304
MgO(a) 11,560 11,300 11,150 11,150 11,010 11,590 11,840 10,910 10,910 8,410
CaO(a) 10,790 11,380 11,320 11,320 11,490 11,550 11,010 11,060 11,060 11,420
Na,O(a) 0,917 0,996 0,914 0,914 0,955 0,936 0,947 1,058 1,058 1,370
K:0(a) 0,488 0,559 0,601 0,601 0,613 0,508 0,301 0,630 0,630 0,455
F(a) 0,046 0,009 0,008 0,008 0,016 0,011 0,060 0,057 0,057 0,035
Cl(a) 0,011 0,027 0,043 0,043 0,002 0,017 0,030 0,036 0,036 0,009
Total 97,201 97,548 97,597 97,597 97,358 98,060 97,224 97,087 97,087 97,731
Si 6,811 6,794 6,774 6,774 6,855 6,844 6,975 6,724 6,724 6,292
Ti 0,122 0,127 0,123 0,123 0,114 0,109 0,104 0,139 0,139 0,031
Al 1,569 1,595 1,606 1,606 1,549 1,593 1,419 1,716 1,716 2,603
\% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe® 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe?* 2,227 2,170 2,240 2,240 2,189 2,085 2,102 2,202 2,202 2,423
Mn 0,048 0,049 0,051 0,051 0,044 0,037 0,054 0,046 0,046 0,039
Mg 2,589 2,522 2,494 2,494 2,462 2,560 2,633 2,451 2,451 1,894
Ca 1,737 1,825 1,820 1,820 1,846 1,834 1,760 1,786 1,786 1,848
Na 0,267 0,289 0,266 0,266 0,278 0,269 0,274 0,309 0,309 0,401
K 0,094 0,107 0,115 0,115 0,117 0,096 0,057 0,121 0,121 0,088
Total(cpuf)a] 15,463 15,479 15,490 15,490 15,454 15,431 15,377 15,494 15,494 15,620
[Si 6,811 6,794 6,774 6,774 6,855 6,844 6,975 6,724 6,724 6,292
Al 1,189 1,206 1,226 1,226 1,145 1,156 1,025 1,276 1,276 1,708
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)] T-sitio(a) 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
[AIY) 0,379 0,389 0,380 0,380 0,403 0,437 0,394 0,440 0,440 0,895

Ti 0,122 0,127 0,123 0,123 0,114 0,109 0,104 0,139 0,139 0,031




Muestra JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp

1D spot Amp1-8, Amp2-8, Amp3-8, Amp3-8 Calib Amp4-8, Amp5-1, Amp6-1, Amp9-7, Amp9-7 Calib Amp10-1,
Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde
Fe¥* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
\Y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001
Mg 2,589 2,522 2,494 2,494 2,462 2,560 2,633 2,451 2,451 1,894
Fe?' 1,909 1,961 2,002 2,002 2,020 1,890 1,869 1,970 1,970 2,179
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]C-sitio(a) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
[Mn 0,048 0,049 0,051 0,051 0,044 0,037 0,054 0,046 0,046 0,039
Fe?* 0,318 0,209 0,238 0,238 0,169 0,196 0,232 0,232 0,232 0,244
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
\Y% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe®* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,634 1,742 1,711 1,711 1,788 1,768 1,714 1,722 1,722 1,717
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]B-sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Na 0,267 0,289 0,266 0,266 0,278 0,269 0,274 0,309 0,309 0,401
Ca 0,102 0,083 0,109 0,109 0,059 0,066 0,046 0,064 0,064 0,131
K 0,094 0,107 0,115 0,115 0,117 0,096 0,057 0,121 0,121 0,088
Total(cpuf)]A-sitio(a) 0,463 0,479 0,490 0,490 0,454 0,431 0,377 0,494 0,494 0,620
[F 0,022 0,004 0,004 0,004 0,008 0,005 0,028 0,027 0,027 0,017
Cl 0,003 0,007 0,011 0,011 0,001 0,004 0,008 0,009 0,009 0,002
OH 1,975 1,989 1,985 1,985 1,992 1,991 1,964 1,964 1,964 1,981
Total]OH-sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Si 6,669 6,683 6,651 6,651 6,760 6,743 6,863 6,614 6,614 6,174
Al 1,331 1,317 1,349 1,349 1,240 1,257 1,137 1,386 1,386 1,826
Total(cpuf)]T-sitio(a) 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
(Al 0,205 0,252 0,227 0,227 0,287 0,312 0,259 0,302 0,302 0,728
Ti 0,120 0,124 0,121 0,121 0,113 0,107 0,103 0,136 0,136 0,030
Fe¥* 0,957 0,748 0,839 0,839 0,634 0,679 0,739 0,752 0,752 0,861
Cr 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001
\ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 2,535 2,481 2,449 2,449 2,428 2,522 2,591 2,411 2,411 1,859
Mn 0,047 0,049 0,050 0,050 0,043 0,036 0,053 0,045 0,045 0,038
Fe?* 1,136 1,344 1,314 1,314 1,494 1,339 1,256 1,353 1,353 1,482
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]M1,2,3-sitios(a) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
[Fe* 0,088 0,042 0,047 0,047 0,030 0,037 0,073 0,061 0,061 0,034
Ca 1,700 1,796 1,787 1,787 1,821 1,807 1,731 1,757 1,757 1,814
Na 0,212 0,162 0,167 0,167 0,149 0,156 0,196 0,183 0,183 0,152
Total(cpuf)]M4-sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000




Muestra JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49

Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
1D spot Amp1-8, Amp2-8, Amp3-8, Amp3-8 Calib Amp4-8, Amp5-1, Amp6-1, Amp9-7, Amp9-7 Calib Amp10-1,

Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde

[Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Na 0,050 0,122 0,095 0,095 0,125 0,109 0,074 0,122 0,122 0,241

K 0,092 0,105 0,113 0,113 0,116 0,095 0,056 0,119 0,119 0,086
Total(cpuf)]A-sitio(a) 0,141 0,227 0,207 0,207 0,241 0,203 0,130 0,241 0,241 0,327
F 0,022 0,004 0,004 0,004 0,008 0,005 0,028 0,027 0,027 0,017

Cl 0,003 0,007 0,011 0,011 0,001 0,004 0,008 0,009 0,009 0,002

OH 1,975 1,989 1,985 1,985 1,992 1,991 1,964 1,964 1,964 1,981
Total]OH-sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
[Total Cationes](a) 15,141 15,227 15,207 15,207 15,241 15,203 15,130 15,241 15,241 15,327
[Fe,Os(calc) 8,646 6,753 7,566 7,566 5,696 6,178 6,694 6,744 6,744 7,723
FeO(calc) 9,951 11,254 11,043 11,043 12,326 11,272 10,827 11,403 11,403 12,232
H,O(calc) 1,971 1,992 1,983 1,983 1,991 2,014 1,974 1,953 1,953 1,966
Total](a) 100,018 100,207 100,326 100,326 99,913 100,685 99,838 99,685 99,685 100,455
[Carga Cation](a) 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000 46,000
[Si 6,811 6,794 6,774 6,774 6,855 6,844 6,975 6,724 6,724 6,292

Al 1,189 1,206 1,226 1,226 1,145 1,156 1,025 1,276 1,276 1,708

Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]T-sitio(a) 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
[AIVD 0,379 0,389 0,380 0,380 0,403 0,437 0,394 0,440 0,440 0,895

Cr 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001

\Y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fe¥* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ti 0,122 0,127 0,123 0,123 0,114 0,109 0,104 0,139 0,139 0,031

Mg 2,589 2,522 2,494 2,494 2,462 2,560 2,633 2,451 2,451 1,894

Fe?* 1,909 1,961 2,002 2,002 2,020 1,890 1,869 1,970 1,970 2,179

Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]C-sitio(a) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
[FM 0,366 0,258 0,289 0,289 0,212 0,232 0,286 0,278 0,278 0,283

Ca 1,634 1,742 1,711 1,711 1,788 1,768 1,714 1,722 1,722 1,717

Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(cpuf)]B-sitio(a) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Na 0,267 0,289 0,266 0,266 0,278 0,269 0,274 0,309 0,309 0,401

K 0,094 0,107 0,115 0,115 0,117 0,096 0,057 0,121 0,121 0,088
Total(cpuf)]A-sitio(a) 0,361 0,396 0,381 0,381 0,395 0,365 0,331 0,430 0,430 0,489

[Grupo Anfibol] Anfibol Célcico Anfibol Célcico Anfibol Célcico Anfibol Célcico Anfibol Célcico Anfibol Célcico Anfibol Célcico Anfibol Célcico Anfibol Célcico Anfibol Calcico




Muestra

JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49 JRA_49
Mineral PI PI Pl PI PI PI PI PI PI PI
ID spot Plal-6, Pla2-1, Pla3-1, Pla3-8, Pla4-6, Pla5-5, Pla6-5, Pla9-1, Plag9-3, Pla10-1,

Comentarios Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde Borde

Sio, 56,240 57,940 56,210 56,680 55,520 55,860 54,490 54,840 55,030 56,490
Tio, 0,000 0,000 0,000 0,005 0,009 0,002 0,005 0,019 0,032 0,000
Al20, 27,920 27,130 28,140 27,780 28,910 28,480 29,450 29,460 28,640 28,090
FeO(rotan) 0,184 0,284 0,230 0,112 0,163 0,497 0,346 0,198 0,317 0,132
MnO 0,008 0,002 0,006 0,000 0,001 0,006 0,003 0,000 0,004 0,000
MgO 0,014 0,004 0,029 0,000 0,000 0,099 0,047 0,000 0,000 0,027
BaO 0,000 0,048 0,015 0,000 0,000 0,025 0,014 0,000 0,000 0,056
Ca0 9,570 8,610 9,510 9,350 10,420 9,600 10,070 10,710 10,300 8,640
Na,O 6,170 6,790 6,110 6,240 5,700 5,870 5,290 5,320 5,710 6,140
K20(p) 0,046 0,087 0,058 0,045 0,021 0,046 0,542 0,052 0,077 0,421
Total 100,152 100,895 100,308 100,212 100,744 100,485 100,257 100,599 100,110 99,996
Ab 53,705 58,509 53,581 54,563 49,687 52,386 47,185 47,194 49,858 54,863
An 46,031 40,998 46,085 45,179 50,193 47,344 49,635 52,502 49,699 42,662
Or(p) 0,263 0,493 0,335 0,259 0,120 0,270 3,181 0,304 0,442 2,475
[Si 10,094 10,302 10,073 10,152 9,925 10,005 9,813 9,825 9,914 10,139
Ti 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,003 0,004 0,000
Al 5,906 5,685 5,943 5,864 6,091 6,012 6,251 6,220 6,081 5,942
FeO(rotaly 0,028 0,042 0,035 0,017 0,024 0,074 0,052 0,030 0,048 0,020
Mn 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Mg 0,004 0,001 0,008 0,000 0,000 0,026 0,013 0,000 0,000 0,007
Ba 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,004
Ca 1,840 1,640 1,826 1,794 1,996 1,842 1,943 2,056 1,988 1,661
Na 2,147 2,341 2,123 2,167 1,976 2,039 1,847 1,848 1,994 2,137
Klm 0,011 0,020 0,013 0,010 0,005 0,011 0,125 0,012 0,018 0,096




