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Resumen 
 

Geoquímica, petrogénesis y geocronología del vulcanismo en el Complejo 
Volcánico Sierra de San Miguelito, Campo Volcánico de San Luis Potosí, 

México 
 

La presente tesis doctoral describe las características geológicas, petrográficas, 

geoquímicas y geocronológicas de las rocas volcánicas del Complejo Volcánico 

Sierra de San Miguelito (CVSSM). El CVSSM se constituye principalmente por rocas 

volcánicas de composiciones máficas, intermedias y félsicas. Las rocas máficas del 

presentan texturas porfiríticas con matriz vítrea y un ensamblaje mineral principal 

compuesto por fenocristales de olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno, y plagioclasas, 

a su vez, estas rocas se caracterizan por contenidos de 38.12-51.48%  de SiO2, 

4.59-6.26% MgO y valores de #Mg [#Mg = 100 x (Mg2+/Mg2+ + Fe2+)] que varían 

entre 41.46 y 55.24. De igual forma, muestran un patrón con enriquecimiento de 

tierras raras ligeras (REE) y elementos traza menos incompatibles con anomalías 

negativas de Nb (0.64), Ta, Ba, y P. Las rocas intermedias muestran texturas 

porfiríticas con matriz vítrea y un ensamblaje mineral principal de fenocristales de 

clinopiroxeno, ortopiroxeno y plagioclasas. Algo destacable en estas rocas 

volcánicas, es la interacción entre fenocristales de plagioclasas con texturas de 

criba junto a plagioclasas con texturas típicas de estos minerales. Muestran 

contenidos de SiO2 de 57.46-62.24%, MgO de 2.81-5.71% y valores de #Mg [#Mg = 

100 x (Mg2+/Mg2+ + Fe2+)] que varían entre 53.04 y 64.13. Presentan un patrón de 

tierras raras y elementos traza similares a las rocas máficas, con una presencia 

similar en anomalías de Nb (0.22-0.33), Ta, Ba, y P. Las rocas félsicas contienen 

texturas porfiríticas en una matriz vítrea con un ensamblaje mineral principal 

compuesto por fenocristales de cuarzo, feldespato, plagioclasas y ortopiroxenos. 

Los contenidos de SiO2 y Al2O3, son de 64.36-82.24%, 10.92-21.26%, 

respectivamente. Muestran patrones enriquecidos en tierras raras ligeras con una 

tendencia a la horizontal en tierras raras pesadas, a la vez, es una anomalía 

negativa pronunciada de Eu, lo cual se asocia a la fraccionación de feldespatos y 

palgioclasas lo cual coincide con la cantidad de feldespatos y plagioclasas notables 
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en las rocas félsicas. A su vez, las rocas, muestran anomalías negativas de Nb 

(0.21-35.38), Ta, Ba y P.  

Las características isotópicas de las rocas máficas del CVSSM revelan que se 

generaron en el manto, lo cual a su vez es demostrable a partir de los valores 

positivos de ƐNd(t) (+5.2 - +0.9). Por otro lado, tanto las rocas intermedias, como las 

rocas félsicas muestran una evolución a partir de componentes corticales, lo cual 

se asocia a valores negativos de ƐNd(t) (-2.5 a -1.8). 

A partir de las nuevas dataciónes por medio del método de 40Ar/39Ar obtenidas para 

el presente trabajo, junto con la comparación de edades propuestas de trabajos 

previos, se observó que las rocas del CVSSM se generaron en tres distintos 

periodos de tiempo. El primer periodo se caracteriza por la formación de lavas 

félsicas de características efusivas, los cuales dieron lugar a estructuras dómicas. 

También dentro de este episodio se emplazaron distintos paquetes piroclásticos de 

distintos espesores, los cuales presentan una composición de igual forma félsica. 

El segundo periodo se describe como un episodio dominantemente explosivo, en 

donde, se generaron grandes paquetes piroclásticos de composición félsica junto 

con la erupción de flujos de lavas aisladas de una composición intermedia. Por 

último, el tercer periodo se caracteriza por la presencia aislada de flujos de lava 

masivos de composiciones máficas, principalmente asociados al sistema de fallas. 

Los modelos cuantitativos generados en el presente trabajo revelan que las rocas 

máficas evolucionaron por la fusión parcial de una fuente de manto 

aproximadamente a los 22–21 Ma, mientras que las rocas intermedias se generaron 

por fraccionamiento de una fuente máfica la cual presentó distintos niveles de 

asimilación cortical en un periodo de 32–28Ma. Por último, los modelos revelan que 

las rocas félsicas se generaron a partir de un proceso de fusión parcial de 

metasedimentos a niveles de corteza media y superior en un periodo de tiempo que 

abarca de los 34 a 32Ma. 

 

Palabras clave: Geoquímica, Petrogenesis, Rocas volcánicas, Ambiente tectónico, 

San Luis Potosí, datación 40Ar/39Ar, Mesa Central, México, isótopos Sr-Nd-Pb. 



Abstract 
 
Geochemistry, petrogeneis and geochronological of the volcanism from the 
Sierra de San Miguelito Volcanic Complex, San Luis Potosí Volcanic Field, 

Mexico 
 

The present work describes the geological, petrographic, geochemistry and 

geochronological characteristics from the Sierra de San Miguelito Volcanic Complex 

(SSMVC) volcanic rocks. The SSMVC mainly of volcanic rocks of mafic, 

intermediate, and felsic. The mafic rocks display porphyritic textures with vitreous 

matrix, and a main mineral assemblage of phenocrysts of olivine, clinopyroxene and 

plagioclases, these rocks are characterized by the contents of 38.12-51.48% SiO2, 

4.59-6.26% MgO and #Mg [#Mg = 100 x (Mg2+/Mg2+ + Fe2+)] values that range 41.46 

 55.24. The mafic rocks show light rare earth elements (LREE) and enrichment 

incompatible trace elements with small negative anomalies of Nb (0.64), Ta, Ba, and 

P. In the other hand, the intermediate volcanic rocks from SSMVC consist of 

phenocrysts of clinopyroxene, orthopyroxene and plagioclases with porphyritic 

textures with a vitreous matrix, these rocks display contents of SiO2 of 57.46-62.24%, 

MgO of 2.81-5.71% and #Mg [#Mg = 100 x (Mg2+/Mg2+ + Fe2+)] values that range 

53.04 to 64.13. Intermediate rocks show LREE and trace elements patterns similar 

to the mafic volcanic rocks negative anomalies of Nb (0.22-0.33), Ta, Ba, and P. The 

felsic volcanic rocks of the SSMVC are characterized by porphyritic textures with a 

vitreous matrix, and a main mineral assemblage of quartz, alkali feldspar, 

plagioclases and orthopyroxene. The contents of SiO2, Al2O3, in these rocks are 

64.36-82.24%, 10.92-21.26%, respectively. Felsic rocks display an enriched trend in 

LREE with negative anomalies of Eu, which are probably associated with the 

fractionation of feldspar. These rocks display negative anomalies of Nb 

(0.2135.38), Ta, Ba, and P. 

Isotopic characteristics of mafic volcanic rocks from the SSMVC reveals that these 

rocks were generated in the mantle, which is demonstrable from their positive values 

of ƐNd(t) (+5.2 - +0.9). In the other hand, the intermediate rocks and the felsic rocks 

display involvement of crustal components, as depicted by the negative values of 

ƐNd(t) (-2.5 to -1.8). 



iv 

 

New 40Ar/39Ar ages presented in this work, and in the compilation of previous ages 

from the area, three main magmatic episodes were defined as follows: (a) the first 

episode is mainly characterized by the eruption of felsic lavas of effusive 

characteristics, which formed domes structures and different pyroclastic deposits of 

felsic composition that were erupted; (b) the second episode is characterized by 

explosive eruption of pyroclastic deposits of a felsic composition, as well as, lava 

flows of intermediate composition in isolated area; (c) the third episode is defined by 

isolated lava flows of mafic compositions, that are located mainly in the edge of fault 

systems. 

Magmatic models generated during the present work reveals that mafic rocks 

evolved through a partial metling process of the mantle during 22–21 Ma. The 

intermediate rocks were generated by the fractionation of mafic sources, which 

presented different levels of crustal assimilation during 32–28 Ma. Finally, the 

magmatic models display that felsic rocks were generated by partial melting of 

metasediments at middle-upper continental crust levels during the period of 34 to 32 

Ma. 

 
Keywords: Geochemistry, Petrogenesis, Volcanic rock, Tecnotic setting, San Luis 
Potosí, 40Ar/39Ar dating, Mesa Central, Mexico, Sr-Nd-Pb isotopes 
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INTRODUCCIÓN 

 

La provincia del Basin and Range (BR), o también conocida como la provincia de 

Cuencas y Sierras, ha sido de gran importancia en la comunidad geológica ya que sirve 

como un claro ejemplo de un sistema montañoso en bloques de escala regional, el cual 

se ha sido formado por deformación extensional. La BR se extiende desde Canadá 

pasando por el oeste de los EUA y terminando hacia el noroeste de México (Figura 1a), 

a su vez, esta provincia se ha descrito como una región montañosa Cenozoica con una 

configuración actual y una geometría interna derivada de las múltiples fases de 

deformación extensional conducidos por distintos impulsos geodinámicos (Dickinson, 

2002). 

La BR es una larga sucesión de estructuras de graben y horst del Cenozoico con 

una configuración actual y geometría interna derivada de múltiples fases de extensión 

(Dickinson, 2002). A su vez, las estructuras tanto estructurales como las rocas volcánicas 

existentes a través de esta provincia, data desde aproximadamente del Oligoceno 

temprano hasta el Cuaternario (Gans, 1981; Eaton, 1982; Dickinson, 2002).  

Se ha propuesto que el inicio de las fases extensivas que dieron lugar a la 

construcción del BR, y la disminución de la elevación de la superficie se atribuye a la 

reorganización del límite de placas Pacífico-Norteamerica durante el Cenozoico, y más 

específicamente al establecimiento del sistema transformante de San Andreas (Cassel et 

al., 2014; Long, 2019). La disminución en el acoplamiento intraplaca que acompañó a la 

desaparición de la subducción de la placa Farallón, junto con la conrrespondiente 

influencia creciente del cizallamiento dextral en el margen de placa, sigue siendo la 

explicación más aceptada para el control extensional principal del BR (Dickinson, 2002; 

Long, 2019). La provincia del Basin and Range se ha separado en tres secciones 

principales como: (i) sección norte; (ii) sección central; (iii) sección sur (Figura 1a; Cosca 

et al., 2014). 
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La sección sur del BR se caracteriza principalmente por presentar actividades 

extensionales syn-transformantes las cuales se han relacionado a la migración rápida de 

la triple unión de la placa Rivera la cual pasa por Baja California, México hasta su locación 

actual entre la península de Baja California y el terreno mexicano, como también esta 

sección presenta una gran cantidad de actividad volcánica a través de la provincia, los 

cuales tuvieron lugar desde el Paleoceno Tardío, hasta el Mioceno Tardío (House et al., 

2001; Spencer et al., 2001; Jones et al., 1992; Dickinson, 2002; Cosca et al., 2014). 

Dentro de la sección sur de la BR se encuentra la provincia de la Mesa Central 

(MC) la cual se localiza en la región centro-norte de México, cubriendo los estados de 

Chihuahua, Durango, Zacatecas, Aguascalientes, y San Luis Potosí y se ha definido 

como una meseta elevada la cual provee un registro geológico que abarca desde el 

Triásico hasta el presente (Nieto-Samaniego et al., 2007, 2019). La MC se encuentra 

limitada hacia el N y E por la Sierra Madre Oriental, y para el W por la Sierra Madre 

Occidental (Figura 1b). 

La MC se ha divido en dos regiones principales: (i) región norte, la cual se 

caracteriza principalmente por episodios avanzados de erosión con cuencas aluviales-

lacustres, y unidades volcánicas dispersas del Oligoceno al Cuaternario; (ii) región sur, 

se distingue por presentar un amplio volumen de rocas volcánicas del Paleogeno-

Neogeno, cortadas por diversos sistemas de fallas normales (Nieto-Samaniego et al., 

1996, 1999, 2007). 
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Figura 1. a) Mapa tectónico regional de la situación actual de la sección oeste de Norteamérica y la 
provincia del Basin and Range con las subdivisiones de las regiones norte, centro y sur del Basin and 
Range (Modificado de Cosca et al., 2014); b) Mapa geológico simplificado de la Mesa Central. El 
recuadro negro representa el área de estudio del presente trabajo. (Modificado de Nieto-Samaniego et 
al., 2007). Abreviaciones: SMOc= Sierra Madre Occidental; STFS= Sistema de Falla San Luis-
Tephuanes; TSMFS= Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende; EB=Graben El Bajío; S=San Luis 
Potosí; Z=Zacatecas; A= Aguascalientes; D=Durango 

 

Las estructuras Cenozoicas mayores que conforman a la Mesa Central son:(a) 

Falla del Bajío: la cual presenta dos grupos de fallas con direcciones NW-SE y ENE a 

NE, ambos grupos proporcionan una forma aserrada al borde norte de El Bajío, en esta 

zona los desplazamientos mínimos son entre 150 y 250m, en cambio, el segundo 

segmento presenta una longitud de 80 km aproximadamente y se conforma por una serie 

de fallas normales de ángulo alto, escalonadas con bloques hundidos al SW;(b) Sistema 

de fallas Taxco-San Miguel de Allende: se constituye por sistemas de falla de dirección 

N-S. Los principales lineamientos NW-SE que se observan segmentando a este sistema 

de fallas son los sistemas de fallas San Luis-Tepehuanes y la falla el Bajío; (c) Sistema 

de fallas San Luis-Tepehuanes: de forma general este sistema se caracteriza por una 

serie de lineamientos de dirección NW-SE en donde su traza coincide burdamente con el 

límite de los alforamientos de rocas volcánicas cenozoicas pertenecientes a la Sierra 

Madre Occidental; (d) Graben de Aguascalientes: consiste de un graben asimétrico cuya 

falla principal se ubica hacia el occidente (Nieto-Samaniego et al., 2007). 
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Dentro de la región sur de la MC se localiza el Campo Volcánico de San Luis Potosí 

(CVSLP) el cual incluye secuencias volcánicas de composiciones básicas, intermedias y 

ácidas las cuales hicieron erupción a partir desde el Eoceno hasta el Cuaternario. Los 

eventos volcánicos del CVSLP tuvieron lugar durante el Oligoceno Tardío y se caracteriza 

principalmente por riolitas de alto sílice y largos volúmenes de ignimbritas. A su vez, los 

eventos volcánicos jóvenes en el CVSLP se caracterizan por bajos volúmenes de lavas 

de composición básica e intermedia (Tristán-González et al., 2009; Aguillón-Robles et al., 

2014; Torres-Sánchez et al., 2019). El CVSLP ha sido dividido en seis complejos 

principales: (i) Complejo Ahualulco; (ii) Complejo Villa Hidalgo; (iii) Complejo La 

Repartición; (iv) Complejo Pinos; (v) Complejo Santa María; y el (vi) Complejo de la Sierra 

de San Miguelito (Torres-Hernández et al., 2006; Rodríguez-Ríos et al., 2007; Tristán-

González et al., 2009; Aguillón-Robles et al., 2014; López-Loera, 2014; Torres-Sánchez 

et al., 2019).  

Diversos estudios han sido desarrollados dentro del Complejo Volcánico de la 

Sierra de San Miguelito (p.ej. Tristán-González et al., 2009; Aguillón-Robles et al., 2014; 

López-Loera, 2014), sin embargo, aún existen distintas ausencias de información, como 

de modelos complementarios. Dentro de este apartado se muestra una sobrevista sobre 

las metas y objetivos que se proponen en el presente estudio. 
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1.1 Justificación y objetivos de investigación 

1.1.1 Justificación 

Diversa información ha sido generada para el Complejo Volcánico de la Sierra de 

San Miguelito (CVSSM), desde cartografía geológica, geología estructural, petrografía, 

geoquímica de roca total y datación por el método de K/Ar en roca total. Sin embargo, 

para una propuesta de un modelo petrogenético se requiere: a) contar con un muestreo 

representativo, tanto de litología como espacialmente del complejo volcánico; b) 

establecer una composición modal de las diferentes rocas, como sus características 

texturales y la composición química tanto de la matriz de la roca como de sus minerales; 

c) contar con una base de datos completa de geoquímica (elementos mayores y traza), 

relaciones isotópicas (Sr-Nd-Pb) para cada muestra; d) generar información 

geocronológica para rocas de las distintas litologías de la zona y elaborar un contraste 

con las edades propuestas; f) deducir el ambiente tectónico asociado al vulcanismo de la 

región a través de diagramas de discriminación tectónica convencionales, y de diagramas 

basados en estadística multivariada.  

1.1.2 Objetivos 

El objetivo principal de este estudio es el proponer un modelo petrogenético 

cuantitativo para las rocas volcánicas del Complejo Volcánico Sierra de San Miguelito.  

Las metas que se alcanzaron para este trabajo son: 

  Descripción de la distribución espacial de las diferentes litologías y su relación 

con los elementos estructurales de la región.  

 Caracterización de los distintos tipos de rocas desde una perspectiva petrográfica, 

geoquímica e isotópica. 

 Evaluación cuantitativa de procesos magmáticos que generaron al vulcanismo en 

el CVSSM.  

 Elaboración de un esquema geocronológico de los eventos magmáticos que 

forman parte del CVSSM. 

 Propuesta de un ambiente tectónico para el vulcanismo del CVSSM. 
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1.2 Hipótesis 

Las hipótesis de investigación del presente proyecto son las siguientes:  

1. El vulcanismo máfico del Complejo Volcánico de la Sierra de San Miguelito es 

relacionado a un proceso de fusión parcial del manto. 

2. El origen del vulcanismo intermedio del Complejo Volcánico de la Sierra de San 

Miguelito es relacionado a un proceso de asimilacióncristalización fraccionada 

con una mezcla de magmas entre rocas félsicas y máficas. 

3. El vulcanismo félsico del Complejo Volcánico de la Sierra de San Miguelito se 

relaciona a un proceso de fusión parcial de distintos niveles de la corteza 

continental. 

4. La actividad magmática tuvo lugar durante el Eoceno TardíoMioceno Temprano 

durante un evento tectónico extensional. 

1.2.1 Prueba de hipótesis 

Para poder comprobar las hipótesis planteadas anteriormente se ha propuesto las 

siguientes pruebas: 

1. Análisis geoquímico de elementos mayores, traza y tierras raras ayudarán para el 

entendimiento del ambiente tectónico del vulcanismo.  

2. Las nuevas edades Ar/Ar, aportarán al análisis geocronológico para la precisión 

de las edades de formación. 

3. Análisis isotópico se lleva a cabo para el entendimiento de la evolución 

geodinámica y petrogenesis del Complejo Volcánico de la Sierra de San Miguelito. 

1.3 Esquema de tesis 

El presente trabajo se basa en tres artículos publicados, uno en participación como co-

autor y dos publicados como primer autor. 

El capítulo uno del presente estudio describe las características geológicas de las 

provincias geológicas de la Mesa Central, así como, del Campo Volcánico de San Luis 

Potosí. El capítulo dos muestra la descripción geológica y el muestreo del área de 

estudio. El capítulo tres presenta los resultados del análisis petrográfico de las rocas 
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estudiadas en el presente trabajo. El cuarto capítulo presenta un artículo publicado en 

“Journal of Spectrometry” donde el autor de este trabajo participó como co-autor. En este 

artículo se describe la importancia de la aplicación de modelos de regresión lineal 

ponderada para la calibración de máquinas de fluorescencia de rayos-X a partir de 59 

materiales de referencia. 

El capítulo cinco presenta el primer artículo publicado en la revista “Journal of South 

American Earth Sciences”, el cual se enfoca en las características petrográficas y 

geoquímicas de las rocas máficas y félsicas del Complejo Volcánico de la Sierra de San 

Miguelito, y se presentan los primeros modelos petrogenéticos que ayuden a explicar un 

posible origen de las rocas máficas y félsicas del CVSSM. El capítulo seis presenta el 

segundo artículo publicado en la revista “Lithos”, el cual se enfoca tanto en las conexiones 

petrogenéticas, como en el contraste de edades entre las rocas básicas, intermedias y 

ácidas del CVSSM y sus implicaciones en la actividad volcánica Cenozoica de la Mesa 

Central. El capítulo siete presenta las características de química mineral de las distintas 

unidades del CVSSM, y se propone las temperaturas en las cuales se generaron las 

distintas rocas volcánicas del CVSSM. El último capítulo (capítulo ocho) provee un 

resumen de los hallazgos principales y sugiere como la investigación puede ser 

complementada y/o extendida en el área de estudio del presente trabajo. 
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CAPITULO 1.-  

GEOLOGÍA REGIONALREGIÓN SUR DE LA MESA CENTRAL 

 

En el presente capítulo se presenta una descripción de rasgos geológicos 

destacables de la región sur de la Mesa Central, y se describen las características 

geológicas del Campo Volcánico de San Luis Potosí. Las siguientes descripciones 

aportan nueva información acerca de la estratigrafía, geología estructural, así como de la 

actividad volcánica de la zona de estudio. 

1.1 Estratigrafía de la región sur de la Mesa Central 

La región sur de la Mesa Central presenta un registro geológico amplio el cual 

abarca un período de tiempo desde el Mesozoico hasta la época presente (Figura 1.1). 

Las rocas Mesozoicas en esta región son representadas por dos principales litologías: (i) 

rocas marinas calcáreas de la secuencia de la Sierra Madre Oriental; (ii) y secuencias del 

complejo volcano-sedimentario de la Sierra de Guanajuato (Eguiluz de Antaño et al., 

2000; Orozco-Esquivel et al., 2002).  

Por otro lado, la evidencia magmática para el Cretácico TardíoPaleoceno (Figura 

1.1) es escasa, principalmente representada por cuerpos intrusivos que se acomodan a 

lo largo de las principales estructuras tectónicas de la MC, y por cuerpos intrusivos 

graníticos en la Sierra de Guanajuato para el Paleoceno. Para el Eoceno, el vulcanismo 

corresponde a cuerpos aislados de lavas andesíticas, depósitos piroclásticos y cuerpos 

riolíticos reportados en el área de San Luis Potosí y Guanajuato (Martínez-Reyes, 1992; 

Orozco-Esquivel et al., 2002; Nieto-Samaniego et al., 2019). 

En cambio, para el Oligoceno se ha reportado un evento volcánico voluminoso el 

cual formó una cubierta volcánica gruesa de lavas de composición andesitica a riolítica, 

cuales reposan sobre unidades Mesozoicas (Figura 1.1; Orozco-Esquivel et al., 2002). 

Orozco-Esquivel et al (2002) agruparon a esta cobertura volcánica del Oligoceno en dos 

secuencias: (a) secuencia inferior, la cual incluye rocas emplazadas antes de la formación 

del Graben de Villa de Reyes, las cuales presentan una variación composicional de 

andesitas a riolitas, y en porcentaje bajo, distintos depósitos piroclásticos de composición 
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riolítica; y, (b) secuencia superior, en donde la mayoría de las rocas fueron formadas 

durante una fase volcánica muy bien definida, la cual inició con el emplazamiento de 

grandes volúmenes de lavas riolíticas, seguido por un evento ignimbritico voluminoso de 

composición igualmente riolítica. Una segunda fase volcánica tomo lugar, la cual produjo 

de igual forma lavas riolíticas y paquetes ignimbritcos, solo que estos a menor escala que 

la fase anterior. 

Para el Mioceno (Figura 2.1), se ha reportado rocas volcánicas de composición 

basáltica y andesítica intercaladas con los sedimentos que rellenan cuencas 

continentales cenozoicas, y afloramientos de rocas volcánicas de la misma composición 

en numerosas localidades aisladas (McDowell y Keizer, 1977; Luhr et al., 1995; Henry y 

Aranda-Gómez, 2000; Rodríguez-Ríos et al., 2007; Aguillón-Robles et al., 2009).  

 

Figura 1.1 Mapa geológico de la sección sur de la Mesa Central (Modificado de Nieto-Samaniego et al., 

2007). Abreviaciones: SMOc= Sierra Madre Occidental; STFS=Sistema de Fallas San Luis Tepehuanes; 

TSMFS=Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende; EB= Graben El Bajío; S=San Luis Potosí; Z= 

Zacatecas; A= Aguascalientes. 
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Por último, para el Plioceno y Cuaternario (Figura 1.1) se han reconocido rocas 

volcánicas que afloran principalmente en pequeños conjuntos de aparatos volcánicos 

como conos cineríticos, flujos de lava y “maares”. Estos cuerpos volcánicos abarcan una 

composición basáltica alcalina, y corresponden a lavas alcalinas con xenolitos de lerzolita 

provenientes del manto y de granulita procedentes de la base de la corteza (Labarthe-

Hernández et al., 1982; Swanson, 1989; Pier et al., 1989; Schaaf et al., 1994; Aranda-

Gómez et al., 2003; Saucedo et al., 2017) 

1.2 Geología estructural de la región sur de la Mesa Central 

La región sur de la Mesa Central se encuentra afectada por distintos sistemas de 

fallas, entre los cuales se encuentran el sistema de fallas San LuisTepehuanes (SFST), 

la falla El Bajío (FB) y el graben de Aguascalientes (GA; Nieto-Samaniego et al., 2007). 

El SFST se caracteriza por un conjunto de lineamientos de dirección NW-SE 

(Figura 1.1). La porción oriental del SFST se conforma por diversas estructuras de fallas 

normales con dirección de rumbo NW-SE y buzamiento SW, que conforman diversos 

sistemas de horst, grabens, y semi-grabens, los cuales presentaron actividad durante el 

Oligoceno hasta el Mioceno (Labarthe-Hernández y Jiménez-López, 1992; Silva-Romo, 

1996; Xu et al., 2004; Nieto-Samaniego et al., 2007). Por otro lado, la porción occidental 

del SFST se conforma por estructuras de fallas normales con direcciones NW-SE, y en 

menor número, fallas con rumbos E-W y NE-SW, la actividad principal de estos sistemas 

de fallas ocurrieron entre el Eoceno y el Oligoceno (Albinson, 1988; Arada-Gómez et al., 

2003; Loza-Aguirre, 2005; Nieto-Samaniego et al., 2007). 

La FB se caracteriza por mostrar dos segmentos mayores que se extienden desde 

Celaya hasta Guanajuato (Figura 1.1). El primer segmento de esta estructura se 

caracteriza por dos grupos de fallas con direcciones NW-SE y ENE, los cuales brindan a 

este sector una forma aserrada al borde norte de El Bajío (Trujillo-Candelaria, 1985; 

Nieto-Samaniego et al., 2005). En cambio, el segundo segmento muestra una extensión 

~ de 80km de largo y es representada por una serie de fallas normales de ángulo alto, 

escalonadas y con bloque hundidos al SW (Quintero-Legorreta, 1992; Nieto-Samaniego 

et al., 2005). 
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El GA limita al occidente la región sur de la Mesa Central separándola de la Sierra 

Madre Occidental. Esta estructura consiste de un graben asimétrico cuya falla principal 

se ubica al occidente y se extiende aproximadamente por 150 km con dirección NS 

(Figura 1.2; Jiménez-Nava, 1993; Nieto-Samaniego et al., 2007). 

1.3 Campo Volcánico San Luis Potosí (CVSLP) 

1.3a Estratigrafía del CVSLP 

El Campo Volcánico de San Luis Potosí (CVSLP, Figura 1.2) se localiza en la 

porción sureste de la región sur de la Mesa Central, se definió por primera vez por 

Labarthe-Hernández et al. (1982) como un campo volcánico conformado por lavas e 

ignimbritas del Terciario. Actualmente se conoce al CVSLP como un campo volcánico 

que cubre un área cercana a los 10, 000 km2, y se encuentra formado principalmente por 

secuencias de lavas y flujos piroclásticos que abarcan una edad desde el Eoceno medio 

hasta el Cuaternario, y un rango composicional que va desde rocas básicas hasta rocas 

ácidas (Tristán-González et al., 2009). 

Se ha establecido que el CVSLP presentó cinco etapas principales de vulcanismo, 

donde la primera predominó la emisión de lavas andesiticas durante el Eoceno Medio; la 

segunda etapa abarcó el Oligoceno Temprano y se compone principalmente por lavas de 

composición ácida (dacitas y riolítas). La tercera y cuarta etapa se conforman por un 

vulcanismo félsico y máfico el cual ocurrió durante el Oligoceno Tardío-Mioceno Inferior. 

La quinta y última etapa se caracteriza por un vulcanismo intraplaca de composición 

basanítica, la cual abarca principalmente el Cuaternario (Tristán-González et al., 2009; 

Aguillón-Robles et al., 2012). 

En base a la semejanza estratigráfica, geoquímica y geocronológica Tristán-

González et al. (2009) dividieron al CVSLP en diversos complejos volcánicos (Figura 2.3), 

los cuales se han denominado como:  

a) Ahualulco: se caracteriza por presentar diversas estructuras volcánicas de 

composición andesitica, domos riolíticos del Eoceno Medio-Oligoceno 

Temprano, y flujos piroclásticos asociados a estos. Dentro de este complejo 
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volcánico también se pueden apreciar derrames de lavas basaníticas del 

Cuaternario. 

b)  Pinos: el cual se conforma por derrames de lavas y domos poligenéticos 

del Oligoceno temprano de un rango composicional principalmente dacítica 

y riolítica, y derrames pirclásticos asociados a estos. 

c) Villa Hidalgo: se caracteriza por mostrar domos y derrames de lava de 

composición dacítica-andesitica y flujos piroclásticos asociados a estos 

emplazados durante el Oligoceno. A su vez, dentro de este campo se 

observan lavas máficas del Cuaternario, las cuales contienen xenolitos 

tanto de manto como de corteza. 

d)  La Repartición: se comprende por depósitos de flujos piroclásicos, un 

conjunto de lavas dacíticas, andesiticas y basálticas. También se presentan 

diques tuficíticos y acumulaciones de material piroclástico y epiclástico. 

e)  Sierra de San Miguelito: está formado principalmente por domos de 

composición riolítica intercalados con un paquete grueso de depósitos 

piroclásticos del Oligoceno; también, se presenta vulcanismo puntual de 

composición básica. Algo característico en este complejo es que las 

secuencias se encuentran afectadas por una gran cantidad de fallas 

normales de ángulo alto, las cuales se acomodaron en patrón de dominó, 

formando así semi-fosas tectónicas estrechas. 

f)  Santa María: se caracteriza por presentar cadenas de domos de 

composición traquítica hasta riolítica, junto con depósitos piroclásticos 

asociados a estos. El gran paquete volcánico de este complejo fue afectado 

por una serie de fallas normales NW-SE. Durante el último evento efusivo 

de este complejo se inyectaron puntualmente coladas de lavas basálticas a 

lo largo de fallas normales, principalmente sobre la zona de fallas 

marginales al SE del Graben de Villa de Reyes. 
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Figura 1.2 Mapa geológico del CVSLP (Tomado y modificado de Tristán-González et al., 2009). 
Abreviaciones: SLP=San Luis Potosi, VA=Villa de Arista; P=Pinos; GB=Graben Bledos. 1.-Complejo 
Volcánico Sierra de San Miguelito; 2.- Complejo Volcánico Pinos; 3.- Complejo Volcánico Ahualulco; 4.- 
Complejo Volcánico la Repartición; 5.- Complejo Volcánico Villa Hidalgo; 6.- Complejo Volcánico Santa 
María 

 

1.3b Geología estructural del CVSLP 

Con respecto a la geología estructural del CVSLP se han caracterizado dos 

regiones estructurales distintas: (i) el Graben de Villa de Reyes (GVR) localizado entre el 

Complejo Volcánico de la Sierra de San Miguelito y el Complejo Volcánico Santa María; 

y (ii) el Graben de Bledos (GB) el cual se localiza hacia el sur del Complejo Volcánico de 

la Sierra de San Miguelito (Figura 1.2).  

El GVR se ha definido como una fosa tectónica de edad Oligocénica, la cual se encuentra 

rellena por depósitos volcánicos y clásticos de edades que abarcan desde el Oligoceno 

temprano hasta la época actual (Figura 1.2). Esta estructura presenta una longitud de ~ 

200 km y un ancho variable de 10-20 km, y este se limitada por un sistema de fallas de 
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dirección NE. El fondo de la fosa se conforma por domos exógenos del Oligoceno y en 

algunos sitios llegan a aflorar como pequeñas cumbres, como se observa en las 

inmediaciones del poblado de Villa de Reyes (Labarthe-Hernández et al., 1982; Tristán-

González, 1986; López-Loera et al., 2013). A su vez, el GVR forma parte de una serie de 

estructuras tectónicas presentes en la región sur de la Mesa Central las cuales 

corresponden a la etapa de máxima extensión, y esta estructura se encuentra cruzado 

por un sistema de fallas de orientación NW-SW las cuales se arreglan en un patrón en 

dominó (Labarthe-Hernández et al., 1982; Tristán-González, 1986; Nieto-Samaniego et 

al., 1997; Labarthe-Hernández y De la Huerta-Cobos, 1998; Aranda-Gómez et al., 2000; 

Torres-Aguilera, 2005; Rodríguez-Ríos, 2009; López-Loera et al., 2013). 

Por otra parte, el GB consiste en un valle de ~ 18 km de largo y ~8 km de ancho. 

Esta estructura se ha considerado como un semi-fosa con dos fallas notables en su 

margen NE, con rumbos NW y buzamientos al SW. Por otra parte, la edad de las fallas 

se ha definido entre los 29 Ma y 27 Ma (Labarthe-Hernández y Jiménez-López, 1992). A 

su vez, esta semi-fosa se encuentra rellenada por depósitos volcánicos de composiciones 

riolíticas y basálticas como de depósitos conglomeráticos y aluviales (Labarthe-

Hernández y De La Huera-Cobos, 1998). 
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CAPITULO 2.- 

TRABAJO DE CAMPO Y MUESTREO 

 

2.1 Localización del área de estudio 

El Complejo Volcánico de la Sierra de San Miguelito (CVSSM) se localiza en 

la sección central de México, hacia el borde occidental del estado de San Luis 

Potosí, México (Figura 2.1), donde forma una extensa sierra en los bordes sur, oeste 

y noroeste de la ciudad de San Luis Potosí. Desde una perspectiva fisiográfica, el 

CVSSM forma parte de la provincia de la Mesa Central.  

Las vías de acceso hacia el CVSSM son principalmente la carretera estatal 

No. 80 San Luis PotosíGuadalajara, con la desviación a la comunidad de 

Escalerillas y Presa del Peaje, como también el anillo periférico libramiento sur y 

este con desviación hacia la Cañada del Lobo, Capulines, Iglesia del Desierto, Presa 

de San José, Villa Magna y Horizontes (Figura 2.1). De igual forma se puede 

acceder hacia el CVSSM por la Carretera Estatal No. 49 con desviación hacia el 

poblado Suspiro Picacho y también algunos caminos de terracería que llegan a 

comunicar pequeñas comunidades con poblados. 

 

Figura 2.1.- Mapa de ubicación del área de estudio. Abreviaciones: CA= Cabras; 
CR= Carranco; ES= Escalerillas; SLP= San Luis Potsí; VA= Villa Aldama. 
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2.2 Geología estructural del CVSSM 

El CVSSM se considera como un área relativamente alta de la región sur de 

la provincia de la Mesa Central. Los grandes ejes y el alineamiento de domos 

volcánicos comúnmente indican las orientaciones de largas fallas normales (Xu et 

al., 2008).  

Las estructura geológica principal que limita al CVSSM es el Graben de Villa 

de Reyes (GVR; Figura 2.2), el cual se caracteriza por ser una fosa tectónica del 

Oligoceno rellenada por depósitos volcánicos y clásticos de edad del Oligoceno 

temprano hasta depósitos recientes (López-Loera et al., 2013; Xu et al., 2013). La 

longitud aproximada del GVR es de 200 km con un ancho variable de 10-20 km, a 

su vez, el GVR forma parte a las distintas series de estructuras tectónicas de la 

provincia de la Mesa Central las cuales corresponde a la etapa de máxima extensión 

del área (Labarthe-Hernández et al., 1982; Tristán-González, 1986; Nieto-

Samaniego et al., 1996; Henry y Aranda-Gómez, 1992; López-Loera et al., 2013).  

 

Figura 2.2.- Mapa de los sistemas de fallas principales del CVSSM. 
Abreviaciones: CA= Cabras; CR= Carranco; ES= Escalerillas; SLP= San Luis 
Potsí; VA= Villa Aldama; GB= Graben de Bledos. 
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El CVSSM se compone por numerosas fallas normales con rumbos que 

oscilan entre los 300° y 340°. La mayoría de estas fallas presentan direcciones de 

buzamiento hacia el SW y varían desde los 45° a los 75° de buzamiento (Xu et al., 

2004). Se han clasificado a estas fallas como un sistema domino debido a que 

muestran dirección de buzamiento de falla uniforme, dirección de buzamiento de 

bloques uniformes y ángulos de buzamientos similares a los bloques (Figura 2.2; 

Labarthe-Hernández y Jiménez-López, 1992; Xu et al., 2004, 2008, 2013). 

2.3 Estratigrafía local del CVSSM 

La estratigrafía del Complejo Volcánico de la Sierra de San Miguelito cubre 

desde el Oligoceno hasta el Mioceno temprano. El CVSSM muestra siete unidades 

litológicas principales (Figura 2.3) las cuales son la unidad San Miguelito, San José, 

El Zapote, Cantera, La Placa, Panalillo, y Cabras. 

 

Figura 2.3.- Columna litológica simplificada del Complejo Volcánico de la Sierra de San Miguelito. 
Edades son tomadas de los siguientes autores:1Labarthe-Hernández et al. (1982); 2Tuta et al. 
(1988); 3Aguillón-Robles et al. (1994); 4Aguillón-Robles et al. (2009); 5Tristán-González et al. 
(2009); 6Aguillón-Robles et al. (2014). 
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La unidad más antigua que se puede encontrar en el CVSSM es la unidad 

San Miguelito (Figura 2.4a) la cual se caracteriza por ser el principal componente 

de los domos exógenos que se observan dentro del complejo; además, el grosor de 

la unidad San Miguelito varía entre los 130 m hasta llegar a espesores amplios de 

800m, y se observa que es aún más alta en el centro de los domos (Figura 2.4; 

Labarthe-Hernández y Jiménez-López, 1992). La mineralogía que se puede 

observar en rocas de mano consiste principalmente en fenocristales de cuarzo y 

sanidino embebidos en una matriz desvitrificada.  

   

   

 
Figura 2.4.- Fotografías de campo representativas de cada unidad litológica del Complejo Volcánico Sierra de 
San Miguelito. a) Afloramiento masivo de la unidad San Miguelito; b) Afloramiento de bloque masivo de la unidad 
El Zapote; c) Muestra de mano de la unidad San José, donde se aprecian ; d) Afloramiento de bloque de la unidad 
Cantera, donde se observan estructuras de fiames; e) Afloramiento de bloque de roca de la unidad Panalillo donde 
se observan alta cantidad de líticos; f) Afloramiento masivo basáltico de la unidad La Placa; e) Afloramiento de 
bloques basálticos de la unidad Cabras. 

 

 

a) b) c) 

d) e) f) 

g) 
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Estudios previos han reportado edades de roca total por el método de K/Ar 

de roca total para la unidad San Miguelito (Tabla 2.1; Labarthe-Hernández y 

Jiménez-López, 1992; Aguillón-Robles et al., 1994, 2014; Tristán-González et al., 

2009). La datación por este método ha variado entre los 33 y 30 Ma para la 

generación de esta unidad. En algunas localidades esta unidad se observa en 

contacto junto a una unidad riolítica denominada como la unidad El Zapote, como a 

su vez, con distintas unidades piroclásticas como lo son la unidad Cantera, Panalillo 

y San José. 

La unidad El Zapote, presenta ciertas características similares a la unidad 

San Miguelito (lavas masivas de composición riolítica con mineralogía de cuarzo y 

feldespatos), sin embargo, esta unidad presenta distintos espesores; además se 

concentra en una sola región del Complejo Volcánico de la Sierra de San Miguelito. 

A su vez, la unidad El Zapote descansa directamente en el tope de la unidad San 

Miguelito, y a diferencia de esta, la unidad El Zapote presenta texturas de grano fino 

con tendencia fluida, y pobre en fenocristales. (Figura 2.4b; Labarthe-Hernández y 

Jiménez-López, 1992). Ha sido datada de igual forma por el método de K/Ar por 

trabajos previos en una edad de 31 a 27 Ma (Tabla 2.1; Labarthe-Hernández y 

Jiménez-López, 1992; Aguillón-Robles et al., 2014; Tristán-González et al., 2009). 

Entre la unidad San Miguelito y la unidad El Zapote se encuentra una unidad 

piroclástica la cual se le ha denominado como San José (Figura 2.4c). Esta unidad 

se caracteriza por localizarse en un sector del CVSSM, como también por espesores 

de 3 a 15m, consiste principalmente de depósitos de ceniza que se encuentran 

parcialmente consolidados (Labarthe-Hernández y Jiménez-López, 1992; Tristán-

González et al., 2009; Gaytán-Martínez et al., 2017). 
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La unidad Cantera subyace a la unidad San Miguelito, El Zapote y San José, 

como a su vez, cubre la mayoría del CVSSM. La unidad Cantera se determina por 

depósitos piroclásticos altamente compactado caracterizados por pómez y ceniza 

de colores grisáceas a rosas, abundantes estructuras de fiames y fragmentos líticos 

de composiciones de arenisca y riolita, inmersos en una matriz vítrea (Figura 2.4d; 

Labarthe -Hernández y Jiménez-López, 1992; Tristán-González et al., 2009; 

Caballero -Miranda et al., 2009; Gaytán-Martínez et al., 2017). Diversos autores han 

datado esta unidad por el método de K/Ar, mostrando una edad de formación de 29 

Ma (Labarthe-Hernández y Jiménez-López, 1992; Tristán-González et al., 2009). 

La unidad La Placa consiste de flujos de lava masivas de composiciones 

básicas (Figura 2.4f) las cuales se exponen en afloramientos aislados, mostrando 

un rango de espesor de 10 a 15m, y se caracteriza por fenocristales de olivino 

escasos en una matriz vítrea. Estudios previos han datado esta unidad por el 

método de K/Ar y han reportado edades de 29 a 26 Ma (Tabla 2.1; Tristán-González 

et al., 2009; Aguillón-Robles et al., 2014).  

La unidad de composición ácida más joven dentro del CVSSM, es la unidad 

denominada ignimbrita Panalillo. Se compone principalmente de depósitos de 

piroclástiicos de pómez y ceniza, ricos en líticos, y presenta bajos grados de 

soldamiento en comparación a la unidad ignimbritica Cantera (Figura 2.4e). 

Estudios previos han asignado esta unidad en 29 a 26 Ma por estar ubicada entre 

dos unidades fechadas por el método de K/Ar (Tabla 2.1; Labarthe-Hernández y 

Jiménez-López, 1992; Torres-Hernández et al., 2006; Tristán-González et al., 

2009). 

La unidad más reciente en el CVSSM es la unidad Cabras, esta unidad, igual 

que la unidad La Placa, se presenta en afloramientos aislados dentro de la región 

del complejo, como a su vez, se caracteriza por flujos de lava gruesos (~25 m de 

espesor) con texturas afaníticas-porfídicas con fenocristales de olivino escasos y 

composiciones básicas (Figura 2.4g). Tristán-González et al. (2009) y Aguillón-

Robles et al. (2014) reportan edades de roca total por el método de K/Ar de 22 a 21 

Ma.  
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Tabla 2.1.- Edades de literatura de las unidades litológicas del Complejo Volcánico 
de la Sierra de San Miguelito. Abreviaciones: SM=San Miguelito; RT=Roca total; 
FLD=Feldespato; BT=Biotita. 

Unidad Edad Error Método 
Tipo de 
muestra 

Referencia 

Cabras 21.5 0.5 K/Ar RT Aguillon-Robles etal (2014) 

Cabras 21.5 0.5 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

Cabras 21.6 0.5 K/Ar RT Aguillon-Robles etal (2014) 

Cabras 22.1 0.5 K/Ar RT Aguillon-Robles etal (2014) 

Panalillo 25.4 0.6 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

Panalillo 25.4 0.6 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

Panalillo 25.7 0.4 K/Ar FLD Tristan-González etal. (2009) 

Panalillo 27.6 0.6 K/Ar FLD Labarthe-Hernández etal. (1982) 

Panalillo 28.3 0.9 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

Panalillo 28.9 0.5 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

Panalillo 29 0.9 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

Panalillo 29 0.9 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

Panalillo 29.9 0.6 K/Ar FLD Labarthe-Hernández etal. (1982) 

Panalillo 30.3 0.7 K/Ar FLD Labarthe-Hernández etal. (1982) 

Panalillo 31.9 0.7 K/Ar FLD Labarthe-Hernández etal. (1982) 

Placa 26.9 0.4 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

Placa 28 0.6 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

Placa 29 0.7 K/Ar RT Aguillon-Robles etal (2014) 

Zapote 27.4 0.4 K/Ar FLD Tristan-González etal. (2009) 

Zapote 28.7 0.7 K/Ar RT Aguillon-Robles etal. (2009) 

Zapote 31.2 0.7 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

SM 21.1 0.3 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

SM 28.7 0.8 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

SM 29.1 0.7 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 
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Tabla 2.1.- Continuación 

Unidad Edad Error Método 
Tipo de 
muestra 

Referencia 

SM 29.2 0.8 K/Ar BT Aguillon-Robles etal. (1994) 

SM 30.3 0.9 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

SM 30.4 0.5 K/Ar FLD Tristan-González etal. (2009) 

SM 30.7 0.7 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

SM 31 0.6 K/Ar BT Labarthe-Hernández etal. (1982) 

SM 31.1 0.7 K/Ar FLD Tristan-González etal. (2009) 

SM 31.1 0.3 K/Ar RT Tuta etal. (1988) 

SM 31.3 0.7 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

SM 31.6 0.9 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

SM 32 0.7 K/Ar RT Tristan-González etal. (2009) 

SM 32.3 1.6 K/Ar FLD Labarthe-Hernández etal. (1982) 
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2.4 Muestreo  

Para el presente trabajo un total de 41 muestras (Figura 2.5) representativas 

de las principales unidades litológicas del CVSSM fueron seleccionadas. Lugares 

en donde se presentan distintos grados de alteración, como a su vez, afloramientos 

en donde se observa deformación de la roca fueron evitados durante el muestreo. 

Los límites estratigráficos y litológicos de las rocas volcánicas fueron 

dibujados, en gran parte en características geomorfológicas probadas en el campo 

y después refinados por los análisis petrológicos, geoquímicos y geocronológicos 

mostrados en las siguientes secciones del presente trabajo. 

 

Figura 2.5.- Mapa del CVSSM representado las muestras recolectadas en este estudio (estrellas 
rojas) y muestras compiladas de literatura (círculos azules). 
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CAPITULO 3.- 

ANÁLISIS PETROGRÁFICO 

 

3.1 Metodología del análisis petrográfico 

Para la elaboración del análisis petrográfico, se elaboraron 20 láminas 

delgadas de las rocas volcánicas del Complejo Volcánico Sierra de San Miguelito 

(CVSSM), las cuales se llevaron a cabo en el Laboratorio de Preparación de la 

Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL. 

Para una revisión detallada de la metodología de elaboración de las 

secciones delgadas, se pude revisar la sección A.1 del apartado de Anexos de este 

trabajo. Las composiciones modales son reportadas en la Tabla A.1 en la sección 

de Anexos. 

3.2 Características petrográficas de las unidades litológicas del CVSSM 

A partir de las observaciones de campo y petrográficas, las rocas del CVSSM 

se pueden dividir en tres grupos principales. Para este trabajo se han divido las 

rocas volcánicas del CVSSM en: a) rocas básicas; b) rocas intermedias; y c) rocas 

ácidas. En las siguientes secciones se presentarán las características petrográficas 

principales de estos tres grupos. 

3.2.1 Rocas básicas 

Las rocas básicas del CVSSM muestran texturas porfiríticas con una limitada 

presencia de vesículas y una matriz vítrea (Tabla A.1).  

El ensamblaje mineral principal que presentan las rocas básicas del CVSSM 

(Figura 3.1) consiste de fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasas (10-

68%), generalmente mostrando maclas simples (maclas Carlsband) y un 

zonamiento normal; fenocristales subhedrales de clinopiroxeno que muestran una 

abundancia aproximada del 6-20%; fenocristales subhedrales de ortopiroxeno (4-

7%); como también una pequeña cantidad de microcristales subhedrals a 

xenoformos de olivino (<6%). 
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Figura 3.1.- Microfotografías en nicoles cruzados (NX) con un aumento de 2.5x de muestras 
representativas de la unidad máfica Cabras. a) Fenocristales de plagioclasas, olivino y cuarzo con 
aros de reacción y microcistales de plagioclasa en la matriz; b) Fenocristales de plagioclasas, 
olivino y cuarzo con aros de reacción y microcistales de plagioclasa y piroxenos en la matriz; c) 
Fenocristales de plagioclasas con microcristales de plagaioclasa en la matriz. Plg=plagioclasa; 
Qz= cuarzo; Cpx= clinopiroxeno; Opx= ortopiroxeno; Ol=olivino. 

 

3.2.2 Rocas intermedias 

Las rocas intermedias del CVSSM muestran texturas porfiríticas sin 

presencia de vesículas, y una matriz vítrea (Tabla A.1). 

El ensamblaje mineralógico que muestran las rocas intermedias es similar al 

de las rocas básicas, con la única diferencia en las proporciones que muestran en 

ciertos minerales. Las rocas intermedias del CVSSM se componen por: fenocristales 

euhedrales a subhedrales de plagioclasas (10-68%); fenocristales subhedrales de 

clinopiroxeno que muestran una abundancia aproximada del 6-20%; fenocristales 

subhedrales de ortopiroxeno (4-7%); como también cantidad limitada de 

microcristales subhedrales a xenoformos de olivino (<6%). 
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Además, las rocas intermedias del CVSSM muestran las siguientes 

características peculiares: (i) diversas texturas de desequilibrio que incluyen 

plagioclasas con texturas normales y de criba en la misma muestra; (ii) cristales 

redondeados y embebidos con aros de reacción de cuarzo; (iii) plagioclasas con 

zonación mineral compleja, tales como zonación oscilatoria e inversa, o bien, 

cristales zonados de forma normal e inversa en la misma muestra (Figura 3.2). 

  

  

 

Figura 3.2.- Microfotografías en nicoles cruzados (NX) con un aumento de 2.5x de muestras 
representativas de la unidad intermedia Placa. a) Fenocristales de plagioclasas con texturas de 
criba y clinopiroxenos y microcistales de plagioclasa en la matriz; b) Fenocristal de cuarzo con aro 
de reacción inmerso en una matriz vítrea con microcristales de plagioclasas; c) Fenocristales de 
plagioclasas con texturas de criba y fenocristales de clinopiroxeno inversos en una matriz vítrea 
con microcristales de plagioclasas; d) Fenocristales de plagioclasa con textura de criba y 
clinopiroxenos; e) Fenocristales de plagioclasa con textura de criba en una matriz vítrea con 
microcristales. Plg=plagioclasa; Qz= cuarzo; Cpx= clinopiroxeno; Opx= ortopiroxeno; Ol=olivino. 
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3.2.3 Rocas ácidas 

Las rocas ácidas muestran texturas porfirítcas, con excepción de algunas 

muestras que muestran texturas porfiriticas fluidales (Tabla A.1; Figura. 3.3). 

El ensamblaje mineralógico principal de las rocas ácidas del CVSSM consiste 

de fenocristales xenoformos de cuarzo (27-41%); fenocristales euhedrales a 

subhedrales de feldespatos potásicos (11-15%): fenocristales euhedrales a 

subhedrales de plagioclasas (~44%) con diámetros de 0.5-2 mm; ortopiroxenos 

subhedrales (1-4%) y fenocristales de clinopiroxenos (1-4%) de un diámetro 

aproximado de 0.2-0.7 mm. 

 

  

  

Figura 3.3.- Microfotografías en nicoles cruzados (NX) con un aumento de 2.5x de muestras 
representativas de las unidades félsicas. a) Fenocristales de feldespatos alcalinos de la unidad 
San Miguelito; b) Fenocristales de feldespato potásico y ortopiroxenos con microcristales de 
cuarzo en la matriz de la unidad San Miguelito; c) Fenocristales de feldespato potásico con 
microcristales de cuarzo en la matriz de la unidad El Zapote; d) Fenocristales de feldespato 
potásico, cuarzo y ortopiroxeno de la unidad El Zapote. Qz= cuarzo; FldK= feldespato potásico; 
Opx= ortopiroxeno. 
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De igual forma las rocas ácidas de carácter piroclástico consisten en 

depósitos de flujo semi-consolidados y consolidados. Estas muestras de roca 

presentan texturas porfiríticas y un ensamblaje mineral principal de fenocristales de 

suhedrales de cuarzo (15-38%), feldespatos potásicos (15-22%) euhedrales a 

subhedrales, plagioclasas (2-43%), ortopiroxenos subhedrales y xenoformos (2-

5%), cristales de clinopiroxeno (2-7%) y en algunas muestras se pueden llegar a 

observar microcristales de olivinos en poca abundancia (Table A1; Figura 4.4).  

  

  

Figura 3.4 Microfotografías en nicoles cruzados (NX) y nicoles paralelo con un aumento de 2.5x 
de muestras representativas de las unidades ácidas de carácter piroclásitco. a) Fenocristales de 
clinopiroxeno, ortopiroxeno y feldespatos potásicos de la unidad Cantera; b) Fenocristales de 
feldespatos potásicos y ortopiroxeno de la unidad Cantera; c) Fenocristales de feldespatos 
potásicos, ortopiroxeno y clinopiroxeno de la unidad Panalillo; d) Fenocristales de feldespato 
potásico, ortopiroxeno y clinopiroxeno de la unidad Panalillo. FldK= feldespato potásico; Opx= 
ortopiroxeno. 
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CAPITULO 4.- 

CALIBRACIÓN DE FLUORESCENCIA DE RAYOS-X PARA LA 

MEDICIÓN DE ELEMENTOS MAYORES 

 

4.1 Presentación del trabajo de investigación publicado 

El presente artículo de investigación ha sido publicado en Journal of 

Spectrometry en el cual el autor de esta tesis participó activamente. Dentro de este 

trabajo me encuentro como cuarto co-autor, como a su vez, el primer autor de este 

trabajo es el Dr. Surendra Pal Verma Jaiswal. Los demás co-autores del presente 

artículo de investigación son: Dr. Sanjeet Kumar Verma, Dra. M. Abdelaly Rivera-

Gómez, Dra. Lorena Díaz-González, Ing. Alejandra Amezcua-Valdez, M.C. Beatriz 

Adriana Rivera-Escoto, Dr. Mauricio Rosales-Rivera, Dr. John S. Armstrong-Altrin, 

Dr. Héctor López-Loera, Dr. Fernando Velasco Tapia y el Dr. Kailasa Pandarinath. 

Este trabajo de investigación brinda una amplia contribución dentro de la 

calibración de máquinas de fluorescencia de rayos-X (FRX). Dentro de este trabajo 

se aplicó tanto regresiones lineales ordinarias (RLO) y modelos de regresión lineal 

ponderada (RLP) para la calibración y comparación de una máquina de FRX, a 

través de 59 materiales de referencia geoquímica (MRG). Se obtuvieron archivos a 

partir de una recopilación actualizada de datos químicos y su procesamiento a partir 

de pruebas conocidas de discordancia e importancia. 

La contribución principal es lo demostrado entre la comparación de los 

modelos de RLO y RLP, en donde se mostró claramente que este último, con 

valores generalmente más altos de r, es preferible para calibraciones rutinarias de 

los procedimientos analíticos de máquinas de FRX.  
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CAPITULO 5.- 

IMPLICACIONES PETROGENÉTICAS Y TECTÓNICAS DE ROCAS 

VOLCÁNICAS DEL OLIGOCENO-MIOCENO DEL COMPLEJO 

VOLCÁNICO DE LA SIERRA DE SAN MIGUELITO, MÉXICO CENTRAL 

 

5.1 Presentación del trabajo de investigación publicado 

El presente artículo de investigación ha sido publicado en Journal of South 

American Earth Sciences, en el cual el autor de esta tesis participó activamente. Me 

encuentro como primer autor y el Dr. Sanjeet K. Verma, Dr. Surendra P. Verma, Dr. 

Fernando Velasco Tapia y el Dr. José Ramón Torres Hernández son los co-autores 

del presente artículo de investigación. 

El presente trabajo publicado ha contribuido con nuevas descripciones de 

campo del Complejo Volcánico de la Sierra de San Miguelito (CVSSM), junto con la 

recolección de nuevas muestras de roca en diferentes localidades dentro del 

CVSSM, tomando en cuenta trabajos previos de la zona. A su vez, se reportan 

nuevos datos de concentraciones de elementos mayores y elementos traza para las 

unidades volcánicas del CVSSM. Una parte en destacar en este estudio, es la 

innovación en el reporte de las concentraciones de elementos mayores, la cual 

consiste en estimar el 99% de incertidumbre a partir de la calibración basada en el 

modelo de regresión lineal de mínimos cuadrados ponderado, como también, en la 

preparación y medición de pellets duplicados, los cuales se midieron 6 veces en una 

secuencia aleatoria. 

De igual forma, en el presente trabajo se reporta los primeros modelos 

geoquímicos cuantitativos para las rocas volcánicas del CVSSM, tanto para 

procesos de fusión parcial cortical en las rocas volcánicas de composición ácida, 

como también, modelos cuantitativos de procesos de mezcla de magmas entre las 

rocas volcánicas de composición básica y ácida. Los presentes modelos sirvieron 

para brindar una mejor comprensión en la petrogénesis y la implicación tectónica de 

las rocas volcánicas del CVSSM.  
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CAPITULO 6.- 

GEOCRONOLOGÍA 40AR/39AR Y PETROGENÉSIS DEL COMPLEJO 

VOLCÁNICO DE LA SIERRA DE SAN MIGUELITO, MESA CENTRAL, 

MÉXICO 

 

6.1 Presentación del trabajo de investigación publicado 

El presente artículo de investigación ha sido publicao en LITHOS en donde 

el autor del presente trabajo de tesis participó activamente. Dentro de este trabajo 

me encuentro como primer autor y el Dr. Sanjeet Kumar Verma, la Dra. Tiffany Barry, 

el Dr. Surendra Pal Verma y el Dr. José Ramón Torres Hernández son los co-

autores del presente artículo de investigación. 

Este trabajo de investigación ha contribuido con nueva información dentro del 

Complejo Volcánico de la Sierra de San Miguelito (CVSSM). Dentro de este trabajo 

se ha presentado nueva información geocronológica para las unidades volcánicas 

del CVSSM por el método de 40Ar/39Ar, la cual sirvió como apoyo para que, junto 

con la información de datación realizada por trabajos previos, se elaborara una 

limitación entre los distintos episodios magmáticos dentro del CVSSM. De igual 

forma, en el presente trabajo se reporta nuevos datos isótopicos (Sr-Nd-Pb), que 

junto a información isotópica de la provincia de Sierras y Cuencas (Basin and 

Range), sirvieron para la generación de modelos que muestran el comportamiento 

de la fuente de las rocas volcánicas del CVSSM. 

A su vez, en el presente trabajo se muestra que el CVSSM no exhibe un 

bimodalismo en la composición de las rocas, como se pensaba en trabajos previos, 

sino, el CVSSM exhibe un rango composicional amplio (rocas básicas, intermedias 

y ácidas). De igual forma, en el trabajo se reporta nuevos modelos cuantitativos de 

procesos de fusión parcial del manto para las rocas básicas, modelos de asimilación 

y cristalización fraccionada para las rocas intermedias y modelos de fusión parcial 

cortical para las rocas ácidas, los cuales brindaron una mejor comprensión en la 

evolución de las rocas volcánicas del CVSSM. 
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Por último, una contribución importante dentro de este trabajo es la discusión 

entre las limitaciones petrogenéticas de la información de edades, datos 

geoquímicos e isotópicos a través del área de estudio dentro del contexto tectónico 

del desarrollo de la sección sur de la provincia de Sierras y Cuencas (Basin and 

Range). Es de igual importancia destacar que para el momento en que el presente 

trabajo ha sido publicado se ha generado un nuevo esquema propuesto por Verma 

(2020), el cual llega a invalidar los procedimientos existentes de discriminación 

tectónica. Este nuevo esquema será aplicado para futuros trabajos dentro del 

CVSSM. 
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CAPITULO 7.- 

ANÁLISIS QUÍMICO DE MINERALES 

 

En este estudio se aplicó un método de combinación de técnicas tanto de 

Microsonda Electrónica (Electron Probe Microanalysis, EMPA), para llevar el 

análisis cuantitativo de los minerales y de Micrsocopía de Barrido Electrónico 

(Scanning Electron Microscope, SEM) para la toma de imágenes de retrodispersión 

de electrones de alta resolución para los minerales analizados.  

El análisis químico aplicando el método EMPA se lleva a cabo bombardeando 

la muestra con un haz de electrones acelerados a 10-20 kV. El haz electrónico de 

10 µm de diámetro se enfoca sobre una superficie pulida de la muestra. Esta emite 

rayos-X característicos de cada elemento los cuales son analizados en un detector 

de dispersión de energía o en uno de dispersión de longitud de onda. El análisis 

cuantitativo con EMPA se encuentra limitado generalmente a elementos de Z >11. 

Los elementos con concentraciones > 0.05% son detectados sin dificultad, aunque 

no es posible distinguir iones con diferentes estados de oxidación (Johnson y 

Maxwell, 1981). 

Los resultados obtenidos para el presente estudios se obtuvieron en el 

Departamento de Geología de la Open Universty de Milton Keynes, Inglaterra. El 

equipo utilizado fue una microsonda electrónica Cameca SX100. Se seleccionaron 

5 muestras de las unidades (2 muestras de composición félsicas, 2 muestras de 

composición intermedia y 1 muestra de composición básica) del Complejo Volcánico 

de la Sierra de San Miguelito. 

La medición se llevó a cabo acelerando una corriente de 10 nA con un voltaje 

de 15 kV. Los tiempos de conteo de los picos fueron de 10 a 40s y para la corrección 

de matriz se utilizó una rutina de PhiRhoZ. Los siguientes elementos fueron medidos 

utilizando una espectroscopia de longitud de onda dispersiva: K, Al, Si, Fe, Mn, Ca, 

P, Ti, Na and Mg.  
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La microsonda fue calibrada usando los estándares minerales naturas de: 

Feldespato (K,Al,Si), hematita (Fe), bustamita (Mn, Ca), apatito (P), rutilo (Ti), 

jadeíta (Na) y fosterita (Mg). Detalles adicionales del análisis de microsonda son 

reportados en el apartado de Anexos A7. 

En los siguientes apartados se presentará los resultados obtenidos por este 

método, como también, el procesamiento de los mismos. A su vez, los datos 

obtenidos se reportan en la Tabla A8 en la sección de anexos. 

7.1 Composiciones minerales 

 A partir de la abundancia mineral conocida de las rocas volcánicas del Campo 

Volcánico de la Sierra de San Miguelito, las composiciones minerales fueron 

obtenidas de fenocristales de plagioclasas, clinopiroxenos y olivinos para cada uno 

de los tipos de rocas (máficas, intermedias y ácidas; Tabla A8). 

 Las composiciones de plagioclasas en las rocas máficas e intermedias 

indican que estas muestran un rango composicional de An32-69 a Ab29-42 (Figura 7.1a) 

Por otro lado las rocas ácidas muestran un rango composicional de plagioclasas de 

An29-28 a Ab65-66 (Figura 7.1a), de igual forma, en las rocas ácidas se puede observar 

la presencia de feldespatos alcalinos, los cuales muestran concentraciones de albita 

(Ab) y ortoclasa (Or) con abundancias de 65-66 y 5.16 a 5.40 respectivamente. 

 

Figura 7.1 a) Diagrama de clasificación de feldespatos para las rocas del Complejo Volcánico de 
la Sierra de San Miguelito; b) Diagrama de clasificación de piroxenos para las rocas del Complejo 
Volcánico de la Sierra de San Miguelito. 
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Los feldespatos alcalinos muestran un contenido el cual difiere a la de los 

fenocristales de plagioclasa (Ab29-42 y Or2-25), que sugiere que la cristalización de 

los dos estilos de feldespatos no se encuentra en equilibrio (Figura 7.1ª). 

 Por otro lado, las rocas máficas e intermedias muestran dos estilos de 

piroxenos (Figura 7.1b). Los clinopiroxenos tanto de las rocas máficas muestran una 

composición de auguita (Wo36-39 y En44-45; Figura 7.1b), mientras que los 

ortopiroxenos correspondientes muestran composiciones de enstatita (En76-79 y 

Wo3-5; Figura 7.1b). El rango composicional de las rocas intermedias (En44-51 y Wo35-

39) marca una similitud a las rocas máficas, lo cual indican que cristalizaron en 

equilibrio. 

7.2 Geotermometría  

 El cálculo de temperaturas en equilibrio tanto de las rocas ácidas y básicas 

del Campo Volcánico de la Sierra de San Miguelito fue desarrollado siguiendo las 

ecuaciones de termómetros propuestas por Putirka (2008) tanto para plagioclasa-

feldespatos alcalinos-líquido, termómetros de ortopiroxeno y clinopiroxeno. La 

ecuación correspondiente de cada uno de estos se reportan en la sección de 

Anexos en la Tabla A9.  

Sin embargo, se debe de prestar atención en el uso de estas ecuaciones 

empíricas que no llegan a presentar incertidumbres en los coeficientes de los 

términos, la evaluación de estas se dispone a tratar en futuras investigaciones. 

 Las temperaturas de equilibrio en ortopiroxenos en las unidad intermedia de 

La Placa presenta valores promedio de 967° a 905°C (total de análisis puntuales de 

10), en contrario, las rocas básicas (unidad Cabras) las cuales muestran un valor 

promedio de 1241°C (total de análisis puntuales de 7). De igual forma, estas 

temperaturas fueron calculadas siguiendo un valor de presión experimental de 

1GPa. 
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Dentro del diagrama de Rhodes (Figura 7.2a), se observa que los valores de 

ortopiroxenos de las rocas intermedias muestran una tendencia hacia una remoción 

de ortopiroxeno lo cual puede marcar una fraccionación dentro de la evolución del 

magma lo cual es coherente con los modelos de asimilación y cristalización 

fracciona plantados previamente. Por el contrario, la unidad básica del CVSSM 

(Figura 7.2a) muestra una tendencia hacia una diferenciación, lo cual remarca que 

el proceso principal de generación de las rocas básicas dentro del complejo es un 

proceso de fusión parcial. 

Las rocas intermedias muestran temperaturas de clinopiroxeno de 973-

1014°C, a partir de presiones experimentales de 1GPa (total de análisis puntuales 

de 9), por otro lado, las rocas básicas muestran un valor de 1392°C (total de análisis 

puntuales de 6). Este último valor de temperatura fue calculado siguiendo un valor 

de presión experimental de 1GPa. 

 

Figura 7.2 a) Diagrama de Rhodes para ortopiroxenos de las rocas intermedias y básicas del 
Complejo de la Sierra de San Miguelito; b) Diagrama de Rhodes para clinopiroxenos de las rocas 
intermedias y básicas del Complejo de la Sierra de San Miguelito. Valores promedios de las rocas 
intermedias (rombo color rojo) y básicas (cuadrado en color azul). 
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El diagrama de Rhodes (Figura 7.2b) para los clinopiroxenos muestra que las 

rocas intermedias tienden en una dirección de remoción de clinopiroxeno lo cual, 

igual que con los ortopiroxenos, demuestran una fraccionación dentro de la 

evolución del magma, como lo indica el modelo de asimilación y cristalización 

fraccionada. En contraste a esto, la unidad de composición básica (Figura 7.2b) 

muestra una tendencia hacia una diferenciación, lo cual confirma que el proceso 

principal de generación en este estilo de rocas fue un proceso de fusión parcial. 

Por otro lado, los valores de temperatura de equilibrio en feldespatos 

alcalinos de las unidades félsicas muestran un rango promedio de 854° a 880°C, 

estas temperaturas fueron calculadas siguiendo un valor de presión experimental 

de 1 GPa, a partir de un total de 12 análisis puntuales en el centro y borde del cristal.  

 

Referencias  
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CAPITULO 8.- 

CONCLUSIONES 

La elaboración del presente trabajo aporta nueva información petrogenética 

para la comprensión de la evolución de las rocas magmáticas, como también limita 

los distintos episodios magmáticos dentro de la región. Las principales limitaciones 

en este trabajo se presentan en la corta extensión de los afloramientos de las rocas 

de composiciones básicas e intermedias, como también la accesibilidad de ciertas 

regiones del área de estudio. 

A pesar de las limitaciones el presente trabajo demuestra que el CVSSM no 

presenta un comportamiento bimodal, si no que exhibe un rango composicional 

amplio que incluye rocas de composición básicas, intermedias y ácidas; como 

también, un contraste en modelos petrogenéticos propuestos por trabajos previas. 

En estos trabajos previos se proponía que las rocas félsicas fueron desarrolladas 

por procesos de fusión parcial de la corteza continental inferior, sin embargo, en 

este trabajo se reporta que las rocas félsicas se originaron a partir de la fusión 

parcial en niveles medio-superior de la corteza continental; como también, no se 

había propuesto modelos cuantitativos que ayuden a comprender los procesos 

magmáticos que generaron el magmatismo básico e intermedio. De igual forma la 

información generada en el presente trabajo apoyan las cuatro hipótesis enlistadas 

en la sección 1.2. 

Los resultados se simplifican en: 

1. El CVSSM se constituye por rocas de composición amplia. Entre las rocas 

básicas se encuentran rocas de composición traquibasáltica, basáltica y 

foidítica, a su vez, las rocas intermedias presentan composiciones 

traquiandesítica basáltica, andesita basáltica y andesítica. Por último las 

rocas ácidas del CVSSM muestran composiciones riolíticas y traquíticas. 
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2. Los tres tipos de rocas presentes en el CVSSM muestran texturas porfiríticas, 

como a su vez, se muestran texturas de desequilibrio en las rocas básicas e 

intermedias. El ensamble mineralógico principal de las rocas básicas del 

CVSSM se caracteriza por fenocristales de plagioclasa, olivino, clinopiroxeno 

y ortopiroxeno, por otra parte, las rocas intermedias presentan fenocristales 

similares con la excepción de la abundancia de ellos. De igual forma, los 

fenocristales principales de las rocas ácidas del CVSSM son feldespatos 

alcalinos (sanidino), plagioclasas, piroxenos (ortopiroxenos y clinopiroxenos). 

3. La información geocronológica muestra que el vulcanismo del CVSSM inició 

hace 34 Ma hasta los 21 Ma. Los magmas del CVSSM se formarón a través 

de tres episodios, un primer episodio caracterizado por estructuras de domos 

y de piroclásticos de composiciones riolíticas; la segunda fase de vulcanismo 

es representada por rocas intermedias intercaladas con rocas piroclásticas 

de composición riolítica; y por último la tercera fase consiste en lavas de 

composición máfica aisladas. 

4. Las características geoquímicas de las rocas máficas del CVSSM muestran 

un enriquecimiento en tierras raras ligeras, como también, un 

enriquecimiento en elementos traza menos incompables, junto con valores 

positivos de ƐNd(t) (+5.2 - +0.9), lo cual marca una fuente del manto. A su vez, 

las rocas intermedias del CVSSM muestran patrones de tierras raras y traza 

similares a las rocas básicas, con la diferencia de pequeñas anomalías 

negativas de Eu, como también, estas rocas muestran valores negativos de 

ƐNd(t) (-2.5 a -1.8), lo cual indica una contribución de la corteza en la evolución 

de este estilo de rocas. Por último, las rocas félsicas muestran patrones de 

enriquecimiento en tierras raras ligeras con pronunciadas anomalías 

negativas de Eu, lo que marca un fraccionamiento de feldespatos, de igual 

forma, las composiciones isotópicas de las rocas félsicas muestran valores 

negativos de ƐNd(t) (-2.6 a -0.2), lo que nos indica una contribución de la 

corteza en la generación evolutiva de este estilo de rocas. 
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5. La modelación de procesos magmáticos de las rocas del CVSSM revelan 

que las rocas máficas evolucionaron por la fusión parcial de una fuente de 

manto litosférico, principalmente de fuentes lherzolíticas a nivels de fusión 

(~15-20%) aproximadamente a los 22–21 Ma, mientras que las rocas 

intermedias se generaron por fraccionamiento de una líquido parental máfico 

el cual presentó distintos niveles de asimilación (r > 0.3) con una corteza 

compuesta por metasedimentos en un periodo de 32–28Ma. Por último, los 

modelos revelan que las rocas félsicas se generaron a partir de un proceso 

de fusión parcial de metasedimentos a niveles de corteza media y superior 

en un periodo de tiempo que abarca de los 34 a 32Ma. 

6. Las rocas magmáticas del CVSSM se indican que fueron generadas a partir 

de un ambiente tectónico intra-placa durante el Eoceno hasta el Mioceno, lo 

cual puede ser correlacionado con las anomalías de Nb y Ta. Esto puede ser 

relacionado al régimen extensional de la provincia del Basin and Range. 

8.1 Recomendaciones y futuros trabajos 

 El presente trabajo marca una iniciativa para futuros trabajos dentro del 

Complejo Volcánico de la Sierra de San Miguelito. A partir de los resultados 

obtenidos en el presente trabajo, se recomienda que para próximas investigaciones 

se marquen un enfoque en el estudio a profundidad de las rocas máficas de la 

región, ya que la comprensión de estas rocas junto con información de la corteza 

subyacente en el área, brindará modelos petrogenéticos y tectónicos integrales.  

 De igual forma, la aplicación de modelos cuantitativos de inversión en rocas 

máficas del complejo, permitirán evaluar los procesos de fusión parcial que dieron 

origen a estos estilos de magmas. Es importante señalar que modelos más 

confiables pueden ser preparados si se cuenta con una base más amplia de 

coeficientes de partición y un mayor número de datos analíticos confiables de 

elementos traza. Estos modelos podrías ser de alta confiabilidad, y representativos, 

si se cuantifica los coeficientes de partición en las rocas magmáticas del complejo 

por medio de mediciones directas, por ejemplo, por el método de Laser Ablation 

ICP-MS.  



A1 
 

ANEXOS 

A.1 Análisis Petrográfico 

Se elaboraron 20 láminas delgadas para efectuar el análisis petrográfico. La 

preparación de las mismas se llevó a cabo en el Laboratorio de Preparación de la 

Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL. 

El procedimiento que se llevó a cabo para la elaboración de las secciones delgadas 

es el siguiente:  

a) Corte: el fragmento de la roca fue cortada con una sierra de disco 

diamantado (Fig. A1a) para obtener cubos de una medida de 4x2x3 cm. 

b) Pulido: se seleccionó una de las caras del cubo para ser pulido utilizando un 

disco metálico (Fig. A1b), al cual se le agrega agua y polvo abrasivo de SiC 

(Carburo de Silicio) de una granulometría de 200 µm, hasta obtener una 

superficie plana. La superficie obtenida fue pulida en una placa de vidrio, 

utilizando agua y polvos abrasivos de distinta granulometría (400, 600, 800 

µm). 

c) Pegado: la superficie pulida se pegó sobre un portaobjetos de vidrio con un 

agente cementante incoloro e isótropo (mezcla de resina epóxica KÖRAPOX 

439; mezcla de resina cristalizados en relación 2:1). 

d) Corte final: una vez pegado el cubo de roca en el portaobjetos se cortó con 

un disco de diamante más fino hasta obtener un espesor de ~1 mm. 

e) Pulido final: la sección obtenida se sometió a un pulido (Fig. Ac, d) como el 

anteriormente mencionado hasta obtener un espesor aproximado de 25-30 

µm. El proceso fue controlado principalmente siguiendo los colores de 

interferencia de la tabla de Michel Levy para los minerales base presentes (p 

ej. plagioclasas, cuarzo). 
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La mineralogía se determinó en base a las características reportadas en 

literatura especializada (Heinrich, 1970; Philpotts, 1989; McKenzie et al., 1996; 

Vernon, 2004; Higgins, 2006). De igual forma, las composiciones modales fueron 

determinadas por conteo en láminas delgadas usando un microscopio petrográfico 

Leica y un contador semi-Automático PELCON, esto fue determinado en el Instituto 

Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, San Luis Potosí (IPICYT).  

  

  
Figura A.1 a) Cortadora con disco de diamante; b) Discos metálicos giratorios para pulido de 
muestras; c) Vidrios para pulido ; d) Láminas delgadas terminadas. 

 

A.2 Separación de minerales 

La separación de minerales se llevó a cabo a partir de la trituración de 12 

rocas a partir de un triturador de quijada ASC (Fig. A2a), obteniendo fragmentos de 

aproximadamente de 3-4 mm, los cuales pasaron por tres distintas cribas de 500, 

1000, 2000 µm respectivamente (Fig. A2b). Una vez separada la granulometría 

deseada se pasa a secar la muestra húmeda con una lámpara de luz roja (Fig. A2c, 

d) por aproximadamente 30 minutos.  
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Figura A2.- a) Trituradora de quijada ASC. ; b) Cribas de 500, 1000, 2000 µm de espesor; c) 
Muestra cribada bajo lámpara con luz roja para un secado; d) Triturado y cribado terminado para 
separado manual. 

 

Al finalizar el secado, se separaron cristales de sanidino de 

aproximadamente de 1-3 mm de longitud para las rocas félsicas y fragmentos de 

roca de ~ 1-4 mm de longitud para las rocas máficas con ayuda de un microscopio 

estereoscópico Nikon. Los fragmentos y minerales separados fueron seleccionados 

considerando la menor cantidad de imperfecciones en los cristales y fragmentos, 

como a su vez, se recolectaron la mayor cantidad de minerales sin estar rotos. 

A.3 Trituración y molienda 

Las muestras recolectadas pasaron por un procesamiento de molienda, el 

cual tiene el fin de realizar el análisis geoquímico de elementos mayores, tierras 

raras, traza e isótopos  
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Figura A3.- a) Trituradora de quijada ASC; b) y c) Molino de ágata PLANETARY MONO MILL 

PULVERISETTE, FRITSCH; d) Polvo de roca terminado. 

 

En este proceso se retiró la capa superficial a cada roca, a fin de contar con 

una muestra con la menor cantidad de alteración posible, considerando una 

cantidad aproximada de 500 g.  

La roca una vez libre de alteración, se procesó en una triturada de quijada 

ASC (Fig. A3a), para así reducir los fragmentos a un tamaño aproximado de 0.3-0.5 

cm, los cuales se pasaron a pulverizar utilizando un molino de ágata PLANETARY 

MONO MILL PULVERISETTE, FRITSCH (Fig. A3b, c), generando polvo de roca 

con un tamaño de partícula aproximado de 75-38 µm.  

A.4 Análisis químico de elementos mayores, tierras raras y traza 

Los análisis de elementos mayores, tierras raras y traza se dividieron en dos partes. 

La primera parte consistió en el análisis de 23 muestras, las cuales se prepararon 

siguiendo la metodología previamente mencionada. Los elementos mayores fueron 

determinados por fluorescencia de rayos-X de longitud de onda dispersiva (WD-

XRF) Rigaku ZSX Primus II en el Instituto Potosino de Investigación Científica y 
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Tecnológica (IPICYT), San Luis Potosí. Los procedimientos analíticos, exactitud y 

precisión son dados por Verma et al. (2018). Las concentraciones de elementos 

traza y tierras raras fueron determinados en los laboratorios ALS Chemex, Canadá 

usando el método ME-MS81, para más información de este método se puede 

consultar en www.alsglobal.com/geochemistry. Las concentraciones de elementos 

traza y tierras raras se obtuvieron por Espectrometría de Masas con Plasma 

Acoplado Inductivamente, con una precisión analítica basa en materiales de 

referencia geoquímica SY-2 Y OREAS146.  

En la segunda parte de análisis, se seleccionaron 15 muestras, las cuales fueron 

trituradas siguiendo la metodología previamente descrita. Los análisis de esta 

segunda parte fueron analizados en la Universidad de Leicester, Inglaterra. Los 

elementos mayores fueron determinados en perlas de fusión preparadas a partir de 

polvos pre-calentadas las cuales fueron fundidas con metaborato de litio (80% de 

metaborato de Li y 20% de tetraborato de Li) en una relación de 1:5. Los elementos 

traza fueron determinados a partir de pellets de polvo prensados elaboradas con 

una mezcla de 7g de muestra y una solución de 7% PVA (Alcohol Polivinilo). Los 

análisis se llevaron a cabo en la Universidad de Leicester, Inglaterra usando una 

fluorescencia de rayos-X PANalytical Arios. Los estándares internos utilizados 

fueron BH-1, WS-1, BCS375, BCS 376, MRG-1 y NIM-D los cuales a su vez fueron 

analizados para el monitoreo de la precisión y exactitud de los resultados. La 

precisión analítica y exactitud fue considerada entre 2-5% para los elementos 

mayores y <2% para elementos traza. Las concentraciones de tierras raras fueron 

determinadas de igual forma en la Universidad de Leicester, Inglaterra por un 

espectrómetro de masas ICP quadruple Thermo Scientific ICAP-Qc. Las muestras 

fueron preparadas usando una digestión estándar de HF-HNO3. Siete materiales de 

referencia (BHVO-1, NIM-G, MRG-1, JSd-1, JSd-2, JSD-3, y JR-1) fueron usados 

para la calibración y control de calidad del análisis 

A.5 Análisis de datación 39Ar/40Ar 

La irradiación de 12 muestras fue llevada a cabo en el reactor Nuclear 

McMaster (Universidad de Canadá) por cerca de 101 horas. Se utilizó blindaje de 

http://www.alsglobal.com/geochemistry
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cadmio y las muestras se mantuvieron en la posición 8D. El flujo de neutrones fue 

monitoreado usando el estándar de mineral biotita GA1550 (99.738 ± 0.104 Ma; 

Renne et al., 2011).  

Los análisis se llevaron a cabo en el laboratorio de Ar/Ar de la Open 

University, Milton Keynes, Inglaterra. Los estándares fueron empaquetados para 

irradiación a cada lado de las muestras y analizados utilizando el método de fusión 

de grano único, con una fibra de laser CSI de 1059 nm y un espectrómetro de masas 

MAP215-50. Los valores J fueron calculados por extrapolación linear entre dos 

valores J medidos y un error de 0.5%. 

Las muestras irradiadas fueron cargadas en un sistema de vacío y una fibra 

de laser CSI de 1059 nm fue enfocado dentro de la cámara de muestras y fue usado 

para el calentamiento escalonado por muestra. Los sistemas de blancos fueron 

medidos antes y después de cada dos análisis de muestra. La limpieza y entrada 

de gas es totalmente automatizada con la medición de 40Ar, 39Ar, 38Ar, 37Ar, y 36Ar 

por cada 10 escaneos. 

A.6 Análisis isotópicos (Sr-Nd-Pb) 

Se seleccionaron 12 muestras representativas de las unidades litológicas del 

Complejo Volcánico de la Sierra de San Miguelito, en las cuales se analizaron las 

composiciones isotópicas de Sr, Nd y Pb. 

Las muestras fueron preparadas y analizadas siguiendo los procedimientos 

de Kempton (1995) y Royse et al., (1998). Las composiciones isotópicas de Sr, Nd, 

y Pb fueron analizados como especímenes metálicos en filamentos individual de Ta, 

filamento doble Re-Ta y filamento individual de Re, respectivamente, usando un 

espectrómetro de masas multi-colector Finnigan MAT 262 (Fig. A4) en el NERC 

Laboratorio Isotópico de Geociencias (NIGL), Keyworth, Inglaterra. 
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Figura A4.- Espectrómetro de masas multi-colector Finnigan MAT 262, NERC Laboratorio 
Isotópico de Geociencias (NIGL), Keyworth, Inglaterra 

 

Las muestras fueron lixiviadas aproximadamente 1 hora en 6M HCl a 50°C 

antes de la digestión por un procedimiento estándar de HF- HNO3. Blancos para Sr, 

Nd y Pb fueron menos que 125 pg, 275pg y 325 pg, respectivamente. 

Las relaciones de 87Sr/86Sr fueron normalizadas durante el tiempo de corrida 

a 87Sr/86Sr = 0.1194 y la relación 143Nd/144Nd al valor de 143Nd/144Nd = 0.7219. Los 

datos de muestra se informan en relación con los valores aceptados de los 

estándares NBS987 de 87Sr/86Sr = 0.710177 y 0.512128 de 143Nd/144Nd para el 

estándar La Jolla. Basado en corridas repetidas de NBS981, la reproducibilidad de 

relaciones de isótopicos de Pb es ~ 0.1%. Las relaciones de Pb fueron corregidas 

relativamente al estándar promedio de composiciones isotópicas de Pb de Todt et 

al., (1996). Los valores medidos fuer corregidos en edad a partir de los datos 

obtenidos por datación de Ar. 
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A.7 Análisis químico de minerales 

En este estudio se aplicó un método de Microsonda Electrónica (Electron 

Prove Microanalysis, EMPA), para llevar el análisis cuantitativo de los minerales 

para la toma de imágenes de retrodispersión de electrones de alta resolución para 

los minerales analizados.  

Los análisis se llevaron a cabo en el Departamento de Geología de la Open 

University, Milton Keynes, Inglaterra. El equipo utilizado fue una microsonda 

electrónica Cameca SX100 (Fig. A5) Se seleccionaron 15 muestras del CVSSM, las 

cuales abarcaron la litología presente en el área, como también el ensamblaje 

mineralógico que se determinó en el análisis petrográfico. 

La medición se llevó a cabo acelerando una corriente de 10 nA con un voltaje 

de 15 kV. Los tiempos de conteo de los picos fueron de 10 a 40s y para la corrección 

de matriz se utilizó una rutina de PhiRhoZ. Los siguientes elementos fueron medidos 

utilizando una espectroscopia de longitud de onda dispersiva: K, Al, Si, Fe, Mn, Ca, 

P, Ti, Na and Mg. La microsonda fue calibrada usando los estándares minerales 

naturas de: Feldespato (K,Al,Si), hematita (Fe), bustamita (Mn, Ca), apatito (P), 

rutilo (Ti), jadeíta (Na) y fosterita (Mg). Los límites de detección de la microsonda 

electrónica Cameca SX100 dependen del elemento y de la matriz de la muestra 

analizada, en donde puede variar desde algunas decenas hasta algunas centenas 

de ppm (típicamente en orden de 0.02%). 

 

Figura A5.- Microsonda electrónica Cameca SX100, Open University, Milton Keynes, Inglaterra 
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TABLAS 

Tabla A.1.- Información petrográfica de las rocas volcánicas del Complejo Volcánico de la Sierra de San Miguelito. 

Muestra Unidad Lat (N)° Long(W)° Textura Fenocristales Matriz Tipo de desequilibrio 

     Ol Plg Opx Cpx Qz FldK Op  Qz+R Pl-N-S 
SLP-01 Cabras 21°55'17" 101°11'50" P 4 10 4 6   26 50 ⁕ ⁕ 

SLP1713 Cabras 21°55'17" 101°10'50" P 5 10 3 8   24 50 ⁕ ⁕ 

SLP1724 Cantera 22°05'26" 101°06'34" P   3 6 24 20 6 41   

SLP1724 Cantera 22°05'26" 101°06'34" P   3 6 24 20 6 41   

SLP-07 El Zapote 22°04'12" 101°04'45" P  44 4 4 26 15  7   

SLP1728 El Zapote 22°05'14" 101°05'45" P  42 6 3 26 15  8   

SLP-02 La Placa 21°46'45" 101°03'11" P 6 68  20   5 1   

SLP-03 La Placa 21°49'47" 101°04'42" P 3 19 7 3   1 67 ⁕ ⁕ 
SLP1714 La Placa 21°46'46" 101°02'11" P 8 64 1 20   6 1   

SLP1720 La Placa 21°49'48" 101°05'43" P 3 18 6 4   2 67 ⁕ ⁕ 
SLP1715 Panalillo 21°46'47" 101°02'13" P 2 10 18 35 15 15 1 4   

SLP-04 Panalillo 21°48'45" 101°04'11" P 2 2 9 11 32 14 4 26   

SLP1719 Panalillo 21°49'02" 101°06'08" P   4  16 22 9 49   

SLP1723 Panalillo 22°06'06" 101°06'35" P  43 1  38 15  3   

SLP1715 Panalillo 21°46'47" 101°02'13" P 2 10 18 35 15 15 1 4   

SLP1716 Panalillo 21°48'46" 101°05'11" P  2 10 12 32 14 4 26   

SLP1719 Panalillo 21°49'02" 101°06'08" P   4  16 22 9 49   

SLP1723 Panalillo 22°06'06" 101°06'35" P  43 1  38 15  3   

SLP-05 San José 22°01'20" 101°04'44" P   4 2 16 21 5 52   

SLP1729 San José 22°01'23'' 101°05'44' P   6 3 16 20 5 50   

SLP-06 
San 

Miguelito 
22°05'23" 101°13'06" P   3 1 41 15 30 10   

SLP1712 
San 

Miguelito 
22°00'03" 101°10'51" P  3 1  46 10 36 4   

SLP1711 
San 

Miguelito 
22°06'23" 101°14'06" P   5  40 15 30 10   

Datos modales están representados en porcentaje. Textura: P= porfirítica. Ol: olivino; Plg: plagioclasas; Opx: ortopiroxeno; Cpx: clinopiroxeno; Qz: 
cuarzo; FldK: feldespato potásico; Op: minerales opacos. Tipo de desequilibrio: Qz+R = cuarzo con aros de reacción, Pl-N-S = plagioclasas con textura 
normal y de criba. 
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Tabla A.2.- Composición de elementos mayores de las rocas volcánicas del Complejo Volcánico Sierra de San Miguelito. 

Mediciones elaboradas en el Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, San Luis Potosí.  

Muestra SLP-01 SLP-02 SLP1718 SLP-03 SLP17-01 SLP17-02 SLP17-06 SLP17-07 
Unidad Cabras La Placa La Placa La Placa Panalillo Panalillo Cantera Panalillo 

Roca(TAS) 
Foidita,  

melaefelinita 
Foidita,  

melaefelinita 
Traquibasalto 

Potásico 
Basalto alcalino Riolita Riolita Riolita Riolita 

Long. (°W) 101°11'50" 101°03'11" 101°05'12' 101°04'42" 101°06'34" 101°09'23" 101°02'11" 101°05'43" 
Lat. (°N) 21°55'17" 21°46'45" 21°49'47'' 21°49'47" 22°05'26" 22°05'09" 21°46'46" 21°49'48" 

n 12 12 12 12 12 12 12 12 

SiO2 39.11  1.50 37.38  1.44 44.76  1.5 46.34  1.54 71.01  1.94 72.73  1.91 66.91  168 71.6  1.94 

TiO2 3.9991  0.039 1.74530.0225 1.7345  0.021 2.1155  0.0256 0.1137  0.011 0.196  0.011 0.187  0.0113 0.1045  0.0112 

Al2O3 15.76  0.314 18.556  0.305 17.139  0.297 15.616  0.302 11.245  0.304 11.388  0.301 18.445 0.303  12.726  0.319 

Fe2O3
t 14.898  0.131 14.657  0.12 10.977  0.105 11.721  0.111 1.608  0.078 1.613  0.078 2.385  0.079 1.611  0.079 

MnO 0.38551  0.003 0.34943  0.003 0.34366  0.003 0.34362  0.003 0.01435  0.002 0.01786  0.002 0.04815  0.00234 0.02757  0.0023 

MgO 4.513  0.255 6.025  0.251 5.177  0.249 4.488  0.249 0.841  0.263 0.845  0.236 0.339  0.236 0.722  0.236 

CaO 14.355  0.175 15.963  0.159 12.486  0.143 11.74  0.148 2.134  0.119 2.217  0.119 1.035  0.118 2.052  0.119 

Na2O 2.082  0.077 2.333  0.073 2.642  0.075 2.142  0.074 0.482  0.069 0.613  0.069 2.95  0.074 0.45  0.069 

K2O 1.984  0.048 1.403  0.045 2.406  0.048 2.255  0.048 5.366  0.065 4.012  0.056 6.774  0.065 4.842  0.061 

P2O5 2.4266  0.043 0.8962  0.013 0.6307  0.010 0.7638  0.013 0.0442  0.007 0.0592  0.007 0.1049  0.0068 0.0501  0.0067 
LOI 0.496 0.692 1.703 2.481 7.146 6.31 0.824 5.818 
Sum 100.005 99.999 99.998 100.005 100.004 100.001 100.002 100.003 

Q     44.63 50.71 20.74 47.33 
Or 11.93  14.59 13.81 34.19 25.34 40.43 30.42 
Ab 0.44  5.67 16.65 4.40 5.54 25.21 4.05 
An 28.28 36.73 28.53 27.28 11.10 11.34 4.49 10.47 
Ne 9.48 10.91 9.36 1.15     
C     0.94 2.29 4.67 3.33 

Di-Mg 11.58 2.92 15.01 11.91     
Di-Fe 11.76 2.78 10.28 11.22     
Hy-Mg     2.26 2.25 0.85 1.91 
Hy-Fe     1.36 1.21 1.91 1.38 

Mt 3.35 3.30 3.47 2.68 0.78 0.78 1.08 0.77 
Il 7.73 3.38 3.38 4.16 0.23 0.40 0.36 0.21 

Ap 5.72 2.12 1.50 1.83 0.11 0.15 0.25 0.12 
Mg# 41.46 49.00 54.26 47.23 60.04 60.08 28.99 56.28 

FeOt/MgO 2.97 2.19 1.91 2.35 1.72 1.72 6.33 2.01 
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Tabla A.2.- (Continuación) 

Muestra SLP17-08 SLP17-09 SLP-04 SLP17-17 SLP17-25 SLP-05 CR17-04 
Unidad Panalillo Panalillo Panalillo Panalillo Panalillo San José San Miguelito 

Roca(TAS) Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita 
Long. (°W) 101°09'24" 101°09'2" 101°04'11" 101°05'11" 101°05'45' 101°04'44" 101°12'33" 

Lat. (°N) 22°05'10" 22°05'07" 21°48'45" 21°48'46" 22°05'14'' 22°01'20" 22°00'48" 
n 12 12 12 12 12 12 12 

SiO2 70.98  1.76 72.69  1.89 78.88  2.01 69.4  1.81 71.98  1.94 68.68  1.63 74.32  2.16 

TiO2 0.2157  0.0113 0.2019  0.0114 0.0796  0.0111 0.2344  0.0115 0.1484  0.0112 0.1627  0.0112 0.0595  0.0111 

Al2O3 14.692  0.298 13.978  0.309 10.895  0.295 15.567  0.304 10.129  0.297 16.971  0.291 14.004  0.348 

Fe2O3
t 2.627  0.079 2.401  0.079 1.096  0.078 2.484  0.079 1.619  0.078 2.15  0.078 1.407  0.079 

MnO 0.02747  0.00233 0.03816  0.00235 0.03232  0.0023 0.11047  0.0023 0.0173  0.0023 0.04593  0.0023 0.01724  0.0023 

MgO 0.076  0.236 0.045  0.236 0.155  0.236 0.737  0.236 0.783  0.236 0.096  0.236 0.019  0.236 

CaO 0.606  0.118 0.516  0.118 0.924  0.118 2.081  0.119 2.397  0.119 1.075  0.118 0.328  0.118 

Na2O 3.189  0.077 2.946  0.079 2.416  0.077 3.378  0.078 0.42  0.069 2.822  0.073 3.467  0.106 

K2O 6.61  0.064 6.458  0.066 4.836  0.058 4.948  0.058 5.291  0.063 6.647  0.061 5.554  0.073 

P2O5 0.0786  0.0067 0.0669  0.0067 0.0574  0.0067 0.1068  0.0068 0.0509  0.0067 0.1133  0.0067 0.0342  0.0067 
LOI 0.9 0.654 0.627 0.954 7.165 1.239 0.791  
Sum 100.001 99.994 99.998 100.000 100.000 100.001 100.000 

Q 25.30 29.25 44.17 24.92 46.25 24.25 32.01 
Or 39.49 38.48 28.78 29.57 33.72 39.83 33.12 
Ab 27.28 25.14 20.59 28.91 3.83 24.21 29.60 
An 2.52 2.14 4.24 9.74 10.92 4.66 1.42 
Ne        
C 1.39 1.37 0.14 1.14  3.50 1.79 

Di-Mg     0.82   
Di-Fe     0.44   
Hy-Mg 0.19 0.11 0.39 1.86 1.72 0.24 0.05 
Hy-Fe 2.04 1.87 0.90 2.03 1.08 1.74 1.19 

Mt 1.19 1.09 0.50 1.13 0.79 0.98 0.64 
Il 0.41 0.39 0.15 0.45 0.30 0.31 0.11 

Ap 0.18 0.16 0.13 0.25 0.13 0.27 0.08 
Mg# 7.67 5.11 28.89 46.01 58.14 11.37 3.73 

FeOt/MgO 31.10 48.01 6.36 3.03 1.86 20.15 66.63 
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Tabla A.2.- (Continuación) 

Muestra SLP17-03 SLP17-04 SLP17-05 SLP-06 SLP-07 SLP17-30 SLP17-31 SM17-03 
Unidad San Miguelito San Miguelito San Miguelito San Miguelito El Zapote Zapote Zapote San Miguelito 

Roca(TAS) Riolita Riolita Riolita Traquidacita Riolita Riolita Riolita Riolita 
Long. (°W) 101°07'00" 101°07'36" 101°07'31" 101°13'06" 101°04'45" 101°06'43" 100°58'08" 101°14'07' 

Lat. (°N) 22°07'02" 22°07'04" 22°07'07" 22°05'23" 22°04'12" 22°00'40" 22°05'28" 22°06'23'' 
n 12 12 12 12 12 12 12 12 

SiO2 69.43  1.84 70.85  1.88 68.12  1.64 63.75   1.67 68.57  1.78 72.82  1.96 72.36  1.77 69.95 2.02 

TiO2 0.1305  0.0112 0.1299  0.0112 0.1458  0.0112 0.1911  0.0113 0.1436 0.0112 0.1302  0.0112 0.1352  0.0112 0.1334  0.0112 

Al2O3 17.153  0.329 15.643  0.317 16.264  0.289 21.064  0.317 18.084  0.322 15.101  0.326 14.863  0.295 17.027  0.357 

Fe2O3
t 1.668  0.079 1.645  0.078 2.052  0.079 1.919  0.078 1.771  0.078 1.693  0.079 1.627  0.078 1.456  0.078 

MnO 0.03938  0.0023 0.03955  0.0024 0.0575  0.0023 0.04941  0.00235 0.03128  0.00235 0.02178  0.0023 0.03287  0.0023 0.02497  0.00235 

MgO 0.362  0.236 0.258  0.236 0.194  0.236 0.451  0.236 0.136  0.236 0.071  0.236 0.046  0.236 0.313  0.236 

CaO 0.751  0.118 0.971  0.118 1.828  0.118 1.097  0.118 0.76  0.118 0.692  0.118 1.018  0.118 0.699  0.118 

Na2O 2.743  0.079 2.393  0.078 2.764  0.073 3.117  0.075 3.229  0.079 2.938  0.082 3.346  0.081 2.745  0.082 

K2O 6.357  0.069 6.519  0.071 7.082  0.064 7.43  0.067 6.165  0.064 5.812  0.066 5.857  0.068 6.547 0.073 

P2O5 0.0531  0.0067 0.0507 0.0066 0.0952  0.0067 0.1104  0.0669  0.0067 0.0608  0.0067 0.0748  0.0067 0.0664  0.0068 
LOI 1.316 1.496 1.395 0.822 1.047 0.663 0.64 1.036 
Sum 100.002 99.995 99.997 100.000 100.003 100.002 99.999 99.997 

Q 26.92 29.54 20.55 13.94 24.20 31.72 28.07 26.95 
Or 38.11 39.16 42.51 44.33 36.86 34.62 34.88 39.14 
Ab 23.55 20.58 23.75 26.63 27.64 25.06 28.53 23.49 
An 3.43 4.56 8.58 4.77 3.37 3.06 4.60 3.07 
Ne         
C 4.59 3.06 0.97 6.22 4.93 2.89 1.36 4.36 

Di-Mg         
Di-Fe         
Hy-Mg 0.91 0.65 0.49 1.13 0.34 0.18 0.12 0.79 
Hy-Fe 1.35 1.33 1.70 1.48 1.40 1.33 1.28 1.12 

Mt 0.76 0.75 0.94 0.87 0.81 0.77 0.74 0.66 
Il 0.25 0.25 0.28 0.37 0.28 0.25 0.26 0.26 

Ap 0.12 0.12 0.22 0.26 0.16 0.14 0.17 0.16 
Mg# 38.40 31.06 21.36 40.30 18.07 10.75 7.51 38.17 

FeOt/MgO 4.15 5.74 9.52 3.83 11.72 21.46 31.83 4.19 
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Tabla A.3.- Composiciones de elementos traza y tierras raras de las rocas volcánicas del Complejo Volcánico Sierra de 

San Miguelito. Muestras analizadas en el laboratorio ALS Chem, Canadá. 

Muestra SLP-01 SLP-02 SLP1718 SLP-03 SLP17-01 SLP17-02 SLP17-06 SLP17-07 SLP17-08 SLP17-09 SLP-04 SLP17-17 
Unidad Cabras La Placa La Placa La Placa Panalillo Panalillo Cantera Panalillo Panalillo Panalillo Panalillo Panalillo 

Roca(TAS) 
Foidita,  

melaefelinita 
Foidita,  

melaefelinita 
Traquibasalto 

Potásico 
Basalto 
alcalino 

Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita 

Long. (°W) 101°11'50" 101°03'11" 101°05'12' 101°04'42" 101°06'34" 101°09'23" 101°02'11" 101°05'43" 101°09'24" 101°09'2" 101°04'11" 101°05'11" 
Lat. (°N) 21°55'17" 21°46'45" 21°49'47'' 21°49'47" 22°05'26" 22°05'09" 21°46'46" 21°49'48" 22°05'10" 22°05'07" 21°48'45" 21°48'46" 

Ba 376 288 691 966 392 171 219 308 70 54.7 28.5 389 
Co 43 32 22 27 2     1  3 
Cr 240 100 230 240  10      10 
Cs 0.37 1.11 6.48 1.35 14.15 13.75 13.25 25.5 5.74 6.11 13.3 10.3 
Cu 35 11 10 10 3 3 2 3 4 2 2 4 
Ga 25.1 21.2 19.5 20.3 19.2 17.2 21 22.3 23.8 24.8 18.5 18.4 
Hf 6 4.3 6.1 5.9 5 5.2 6 6.1 8.7 8.6 3.8 4.9 
Nb 27.1 13.6 12.4 13.6 20.4 17.9 22.8 19.6 38.4 38.6 18.2 16.5 
Ni 92 7 26 46 3 2 2 2    2 
Pb 4 8 11 10 26 19 38 25 35 34 22 26 
Rb 14.2 21.7 94 90.1 248 203 349 249 271 274 369 282 
Sc 23 28 21 21 7 6 8 8 2 2 4 5 
Sr 519 371 435 441 511 221 30.2 367 7.8 7.2 15.2 72.4 
Ta 1.7 0.9 0.8 0.8 1.9 1.6 2 2 2.6 2.7 2.1 1.8 
Th 2.1 2.56 7.14 6.24 19.8 20.9 29.9 30.5 27.8 27.4 35.2 23.8 
U 0.84 0.66 1.36 1.34 4.84 4.08 7.68 6.63 4.83 5.66 9.01 6.94 
V 229 161 145 138 11 8 8 5 39 33 41 13 
Y 32.8 27 24.7 35.7 41.3 45.7 67 64.8 47.3 55.5 75.9 55.3 
Zn 125 110 100 104 97 75 70 99 127 106 42 55 
Zr 277 177 242 254 112 158 181 169 251 249 73 129 
La 28.8 16.5 27 33.6 20.3 60.2 60.9 52.8 60.4 78.6 19.9 22.1 
Ce 61.7 37 59 68.8 43.1 66.1 136.5 102 102.5 138 50.1 51.9 
Pr 8.38 4.85 7.49 8.87 6.58 15.55 17.15 16.25 15.45 19.85 7.02 6.67 
Nd 37.4 22.1 32.5 37.7 27.9 58.9 66.7 63.4 55.3 74.3 29.5 26.4 
Sm 8.53 5.11 6.86 8.03 8.76 14.15 16.3 14.95 10.95 14.15 9.46 7.45 
Eu 2.54 1.79 1.57 1.82 0.27 0.47 0.39 0.38 0.16 0.19 0.08 0.35 
Gd 7.6 5.36 5.91 7.45 8.11 10.85 13.6 13.2 8.99 10.95 10.7 7.72 
Tb 1.15 0.84 0.88 0.8 1.29 1.55 2.16 2.1 1.47 1.75 1.99 1.38 
Dy 6.72 5.65 5.24 6.89 7.88 8.89 12.7 12.9 9.59 10.8 13.25 9.32 
Ho 1.24 1.05 0.96 1.35 1.55 1.65 2.51 2.48 1.9 2.17 2.68 1.9 
Er 3.47 2.85 2.77 3.81 4.38 4.49 6.89 6.79 5.3 5.94 7.83 5.59 
Tm 0.48 0.4 0.36 0.51 0.68 0.67 1.01 1.1 0.9 0.97 1.24 0.91 
Yb 2.83 2.84 2.5 3.39 4.28 4.22 6.64 6.71 5.53 6.31 7.72 5.81 
Lu 0.39 0.4 0.35 0.5 0.62 0.59 0.88 0.96 0.82 0.93 1.1 0.84 
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Tabla A.3.- (Continuación) 

Muestra SLP17-25 SLP-05 CR17-04 SLP17-03 SLP17-04 SLP17-05 SLP-06 SLP-07 SLP17-30 SLP17-31 SM17-03 
Unidad Panalillo San José San Miguelito San Miguelito San Miguelito San Miguelito San Miguelito El Zapote Zapote Zapote San Miguelito 

Roca(TAS) Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Traquidacita Riolita Riolita Riolita Riolita 
Long. (°W) 101°05'45' 101°04'44" 101°12'33" 101°07'00" 101°07'36" 101°07'31" 101°13'06" 101°04'45" 101°06'43" 100°58'08" 101°14'07' 

Lat. (°N) 22°05'14'' 22°01'20" 22°00'48" 22°07'02" 22°07'04" 22°07'07" 22°05'23" 22°04'12" 22°00'40" 22°05'28" 22°06'23'' 

Ba 410 119.5 6.8 21.2 34.8 167.5 255 62.1 107 47.8 254 
Co 2   2  1  1 1  1 
Cr  10 10         
Cs 9.05 11.75 5.18 18.1 17.35 20.4 11.9 14.8 13.25 13.5 13.05 
Cu 3 2 5 2 2 2 2 3 2 2 2 
Ga 15.9 23.1 42.8 24.6 23.2 23.1 22.2 23 21.6 23.1 22.7 
Hf 4.6 6 8.9 4.8 4.4 4 4.8 5.8 5.6 5.4 5.6 
Nb 13.3 23 100.5 26.1 24.5 25.1 20.8 23.3 21.3 25.2 21.6 
Ni 1  2 1   2 1 2  2 
Pb 22 35 62 37 36 33 32 40 33 38 33 
Rb 183 336 397 407 390 403 319 368 330 369 315 
Sc 5 7  10 10 10 7 8 8 9 8 
Sr 648 19.9 5.6 16 158.5 117.5 32.8 14.5 18.1 12.9 30.2 
Ta 1.2 2.1 9.7 2.5 2.4 2.5 1.9 2.2 2 2.4 2 
Th 21.9 34 18.25 33.8 31.2 31 25.3 29.2 26.7 37.9 30.8 
U 6.15 6.31 6.65 6.78 6.58 5.74 4.23 4.48 5.33 6.22 5.17 
V 17 26     8  5  8 
Y 37.6 69.7 16.9 68.7 56.3 57.8 39 14.4 26 70.1 51.3 
Zn 62 64 130 71 96 75 70 76 69 65 68 
Zr 132 161 135 120 108 92 121 147 144 143 152 
La 55.9 76 6.6 61.7 47.2 43.5 37.9 22 44.9 73.5 54.5 
Ce 88 107 16.6 132 113.5 107 86.5 63.4 90.5 127 107 
Pr 14.5 20.6 1.25 17.85 13.1 12.5 10.05 3.51 13.2 20.4 16.3 
Nd 53 77.4 4 67.6 49.6 46.7 37.1 10.1 49.3 76.3 62.2 
Sm 10.2 15.8 1.18 15.3 11.15 10.2 8.39 1.82 10.4 16.75 13.9 
Eu 0.36 0.33 0.05 0.13 0.11 0.07 0.43 0.22 0.37 0.18 0.38 
Gd 7.86 13.2 1.4 12.55 9.15 8.92 7.7 1.8 7.6 13.8 11.55 
Tb 1.21 2.03 0.35 1.99 1.57 1.61 1.23 0.44 1.15 2.21 1.79 
Dy 7.22 12.6 2.64 13.05 10.2 10.6 7.67 2.86 6.66 13.75 10.7 
Ho 1.4 2.49 0.61 2.59 2.06 2.22 1.5 0.64 1.24 2.56 2 
Er 3.82 6.67 2.03 7.24 6.19 6.43 4.1 2.09 3.33 7.22 5.23 
Tm 0.61 1.06 0.35 1.15 1 1.06 0.61 0.39 0.56 1.12 0.8 
Yb 3.61 6.38 2.59 7.16 6.17 6.61 3.9 2.69 3.62 6.92 4.8 
Lu 0.55 0.94 0.36 1.01 0.91 0.99 0.56 0.41 0.51 1.02 0.71 
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Tabla A.4.- Composiciones de elementos mayores, traza y tierras raras de las rocas volcánicas del Complejo Volcánico 

Sierra de San Miguelito. Muestras analizadas en la Universidad de Leicester, Inglaterra. 

Muestra SLP17-11 SLP17-12 SLP17-29 SLP17-28 SLP17-24 SLP17-10 SLP17-14 SLP17-20 SMB17-01 SMB17-02 
Unidad San Miguelito San José El Zapote Cantera La Placa 

Roca (TAS) Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Andesita Basalto Andesita Andesita Andesita 
Long. (°W) 101°14'06" 101°10'51" 101°05'44' 101°05'45" 101°06'34" 101°09'23" 101°02'11" 101°05'43" 101°09'24" 101°09'2" 

Lat. (°N) 22°06'23" 22°00'03" 22°01'23'' 22°05'14" 22°05'26" 22°05'09" 21°46'46" 21°49'48" 22°05'10" 22°05'07" 

SiO2 77.63 76.53 79.15 77.07 78.01 62.88 51.23 56.89 61.86 61.27 
TiO2 0.13 0.06 0.11 0.11 0.10 0.89 1.96 1.49 0.91 0.92 
Al2O3 12.57 13.75 11.54 12.69 12.20 16.73 16.34 15.79 15.57 16.12 
Fe2O3

t 1.39 1.34 1.25 1.24 1.28 6.55 11.80 8.23 6.78 7.02 
MnO 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.11 0.17 0.14 0.11 0.12 
MgO 0.18 0.07 0.04 0.07 0.17 2.84 6.23 5.65 3.25 3.07 
CaO 0.45 0.29 0.37 0.37 0.38 5.46 8.84 6.94 5.56 6.18 
Na2O 2.26 3.41 2.08 2.44 1.59 2.70 2.73 2.41 2.66 2.54 
K2O 5.43 4.57 5.12 5.44 5.38 3.15 0.94 1.71 3.11 2.89 
P2O5 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.22 0.28 0.39 0.23 0.23 
LOI 0.63 0.76 0.96 0.89 1.23 0.53 0.31 1.19 0.60 0.76 
Sum 100.70 100.81 100.65 100.35 100.37 102.07 100.84 100.83 100.65 101.12 

Q 42.06 38.01 46.42 41.02 47.14 17.35 1.50 12.30 16.80 16.60 
Or 32.09 27.02 30.38 32.35 32.10 18.43 5.58 10.21 18.47 17.11 
Ab 19.13 28.87 17.67 20.78 13.58 22.61 23.21 20.60 22.62 21.53 
An 2.10 1.37 1.71 1.78 1.84 23.98 29.70 27.49 21.46 24.09 
Ne 2.20 2.69 1.96 2.15 3.12      
C 1.50 1.30 1.04 1.11 1.42 12.04 22.71 18.95 12.14 11.74 

Di-Mg 0.63 0.60 0.56 0.56 0.58 2.25 2.62 2.89 2.37 2.44 
Di-Fe 0.25 0.11 0.21 0.21 0.19 1.67 3.74 2.86 1.74 1.75 
Hy-Mg 0.05 0.02 0.05 0.02 0.02 0.50 0.65 0.91 0.54 0.53 
Hy-Fe 27.11 13.05 8.42 13.95 27.61 53.04 55.24 64.14 55.53 53.25 

Mt 6.95 17.22 28.12 15.94 6.78 2.08 1.70 1.31 1.88 2.06 
Il 42.06 38.01 46.42 41.02 47.14 17.35 1.50 12.30 16.80 16.60 

Ap 32.09 27.02 30.38 32.35 32.10 18.43 5.58 10.21 18.47 17.11 
Mg# 19.13 28.87 17.67 20.78 13.58 22.61 23.21 20.60 22.62 21.53 

FeOt/MgO 2.10 1.37 1.71 1.78 1.84 23.98 29.70 27.49 21.46 24.09 
           

Ba 197.987 3.993 84.426 56.488 93.939 553.860 243.011 815.147 541.437 561.683 
Co 1.174 0.681 0.745 0.879 0.684 16.790 33.135 27.095 2.581 17.910 
Cr 11.381 11.365 34.817 12.732 14.384 103.450 92.022 238.981 20.717 108.275 
Cs 9.426 3.656 4.574 11.994 7.751 3.245 0.950 0.945 0.583 2.853 
Cu 2.102 4.915 2.438 3.041 2.502 8.883 13.950 10.996 7.900 8.300 
Ga 22.550 48.024 21.436 23.497 22.506 19.931 25.484 19.267 19.600 20.900 
Hf 6.364 11.285 6.022 6.772 6.043 6.308 4.290 6.412 5.817 5.578 
Nb 22.111 124.387 21.488 23.509 23.281 13.252 13.638 12.944 12.872 12.091 
Ni 1.355 1.576 2.337 1.025 2.036 6.921 3.483 42.683 6.800 3.500 
Pb 26.661 51.671 28.743 29.351 27.019 10.886 4.164 8.495 10.723 9.958 
Rb 213.350 290.797 144.259 250.091 181.507 66.264 15.721 60.949 50.935 42.022 
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Sc 15.384 8.264 1.316 7.121 2.242 24.478 34.975 24.756 21.682 23.251 
Sr 27.560 2.458 14.007 16.071 23.189 276.837 311.042 390.274 252.612 294.668 
Th 28.959 44.084 27.782 30.295 25.802 9.562 2.751 7.037 9.073 8.010 
U 4.414 6.664 5.752 4.297 5.005 2.766 0.599 1.242 2.721 2.653 
V 7.029 2.210 16.231 1.605 2.670 91.165 140.290 116.680 105.382 99.617 
Y 45.551 22.808 43.756 13.331 33.373 25.781 28.204 37.810 22.901 27.477 
Zn 52.222 163.443 52.300 59.009 63.020 82.635 82.039 91.125 79.200 81.000 
Zr 170.859 166.115 158.115 165.630 152.773 237.990 182.985 266.598 235.385 217.393 
La 40.62 6.26 50.45 19.69 22.90 24.98 16.50 33.71 21.63 22.46 
Ce 96.46 11.68 80.28 58.29 58.65 56.28 36.23 68.91 46.83 46.21 
Pr 11.61 1.34 15.58 3.43 7.02 7.42 4.85 9.06 6.69 6.66 
Nd 48.15 5.11 67.79 11.13 30.04 32.71 23.30 41.11 5.04 30.33 
Sm 10.73 1.76 14.24 2.13 6.80 7.21 5.48 8.64 1.05 6.43 
Eu 0.51 0.09 0.29 0.27 0.27 1.62 1.99 2.33 0.26 1.58 
Gd 10.35 2.38 12.77 2.58 7.41 7.06 5.87 8.72 6.41 6.69 
Tb 1.68 0.58 2.07 0.46 1.45 1.04 0.97 1.29 0.99 1.01 
Dy 9.91 4.24 12.32 3.23 9.39 6.07 5.72 7.39 5.51 6.01 
Ho 1.91 0.93 2.38 0.68 1.91 1.16 1.15 1.46 1.08 1.19 
Er 5.59 3.01 6.81 2.25 5.52 3.30 3.30 4.25 3.14 3.50 
Tm 0.69 0.44 0.75 0.29 0.62 0.34 0.39 0.51 0.28 0.33 
Yb 5.01 3.68 5.89 2.75 5.14 3.00 2.99 3.57 2.86 3.07 
Lu 0.75 0.55 0.88 0.41 0.78 0.45 0.46 0.58 0.45 0.47 

TREE 229.90 37.45 254.17 103.42 146.27 144.05 101.66 181.26 125.46 127.95 
(La /Yb)CN 5.51 1.16 5.82 4.87 3.03 5.66 3.75 6.41 5.13 4.97 
(La /Sm)CN 2.47 2.18 2.26 5.82 2.04 2.21 1.91 2.43 2.02 2.14 
(Gd /Yb)CN 1.67 0.52 1.75 0.76 1.17 1.90 1.59 1.97 1.81 1.76 
(La /Yb)PM 5.52 1.16 5.83 4.88 3.03 5.67 3.76 6.42 5.14 4.98 
(La /Sm) PM 2.48 2.19 2.27 5.84 2.04 2.22 1.92 2.43 2.02 2.15 
(Gd /Yb) PM 1.68 0.53 1.76 0.76 1.17 1.91 1.59 1.98 1.82 1.76 
(Eu/Eu*) 0.15 0.13 0.07 0.36 0.11 0.70 1.09 0.82 0.12 0.73 
(Nb/Nb*) 0.70 35.38 0.69 1.76 1.37 0.32 0.64 0.22 0.33 0.29 
(Ti/Ti*) 0.04 0.06 0.03 0.13 0.04 0.39 1.02 0.51 0.43 0.42 
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Tabla A.4.- (Continuación) 

Muestra SLP17-15 SLP17-16 SLP17-19 SLP17-23 SLP17-13 
Unidad Panalillo Cabras 

Roca (TAS) Riolita Riolita Riolita Riolita Basalto 
Long. (°W) 101°02'13" 101°05'11" 101°06'08" 101°06'35" 101°10'50" 

Lat. (°N) 21°46'47" 21°48'46" 21°49'02" 22°06'06" 21°55'17" 

SiO2 75.93 82.28 76.62 78.25 47.76 
TiO2 0.20 0.06 0.24 0.15 2.83 
Al2O3 12.24 9.74 11.99 11.23 15.59 
Fe2O3

t 2.43 0.92 2.34 1.66 13.73 
MnO 0.03 0.02 0.02 0.01 0.20 
MgO 0.12 0.08 0.03 0.02 5.64 
CaO 1.13 0.51 0.44 0.30 8.87 
Na2O 2.53 2.55 2.51 2.61 3.39 
K2O 5.02 3.94 5.12 5.49 1.27 
P2O5 0.05 0.01 0.04 0.02 0.71 
LOI 0.64 0.47 0.92 0.70 0.39 
Sum 100.32 100.57 100.27 100.43 100.38 

Q 38.88 50.82 41.11 41.03 0.00 
Or 29.81 23.27 30.50 32.57 7.59 
Ab 21.51 21.57 21.41 22.17 29.03 
An 5.31 2.46 1.94 1.36 23.85 
Ne 0.71 0.38 1.63 0.50 - 
C 2.18 0.95 1.80 1.29 2.58 

Di-Mg 1.10 0.41 1.06 0.75 3.07 
Di-Fe 0.38 0.11 0.46 0.29 5.44 
Hy-Mg 0.12 0.02 0.09 0.05 1.66 
Hy-Fe 12.42 19.98 3.55 3.34 48.99 

Mt 18.22 10.35 70.19 74.68 2.19 
Il 38.88 50.82 41.11 41.03 0.00 

Ap 29.81 23.27 30.50 32.57 7.59 
Mg# 21.51 21.57 21.41 22.17 29.03 

FeOt/MgO 5.31 2.46 1.94 1.36 23.85 
      

Ba 518.985 23.390 499.326 37.639 304.315 
Co 2.026 0.853 1.115 0.593 43.183 
Cr 18.347 14.968 11.565 12.659 234.352 
Cs 8.323 9.347 1.596 1.843 0.333 
Cu 3.919 1.670 4.026 2.862 36.438 
Ga 18.087 19.209 24.249 23.983 26.990 
Hf 6.578 4.276 11.171 9.380 6.068 
Nb 15.766 19.431 34.377 40.481 25.028 
Ni 1.861 3.599 0.904 1.674 83.257 
Pb 22.503 16.621 21.886 26.949 3.066 
Rb 157.642 237.321 85.363 121.351 10.359 
Sc 13.620 4.740 0.896 1.349 26.952 
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Sr 64.817 12.268 29.233 5.279 425.171 
Th 23.395 36.907 17.217 25.063 2.130 
U 5.197 8.373 4.350 5.222 0.740 
V 8.874 32.621 9.936 37.868 183.768 
Y 49.555 75.276 35.823 39.647 32.536 
Zn 53.115 27.636 93.980 85.772 98.530 
Zr 239.542 85.699 428.562 274.831 266.834 
La 89.25 20.22 45.42 46.26 26.45 
Ce 195.11 52.90 104.44 98.96 55.06 
Pr 22.48 7.46 14.60 14.99 7.73 
Nd 91.68 34.91 64.06 64.10 37.28 
Sm 16.08 10.37 12.40 12.52 8.18 
Eu 1.23 0.11 0.94 0.16 2.75 
Gd 15.27 11.60 11.87 11.87 8.42 
Tb 2.00 2.30 1.86 1.91 1.24 
Dy 11.05 14.47 10.65 11.44 7.00 
Ho 1.99 2.98 2.06 2.26 1.30 
Er 5.57 8.94 5.95 6.63 3.47 
Tm 0.60 1.08 0.63 0.69 0.38 
Yb 4.63 8.56 5.35 6.17 2.79 
Lu 0.70 1.24 0.82 0.92 0.45 

TREE 439.75 159.82 265.58 262.77 152.84 
(La /Yb)CN 3.59 1.21 2.24 2.29 2.05 
(La /Sm)CN 2.67 1.10 1.79 1.56 2.44 
(Gd /Yb)CN 13.13 1.61 5.78 5.11 6.44 
(La /Yb)PM 3.60 1.21 2.25 2.30 2.06 
(La /Sm) PM 2.68 1.10 1.80 1.56 2.44 
(Gd /Yb) PM 0.25 0.03 0.24 0.04 1.03 
(Eu/Eu*) 0.21 1.63 0.69 1.53 0.84 
(Nb/Nb*) 0.04 0.01 0.06 0.04 1.07 
(Ti/Ti*) 13.10 1.60 5.77 5.10 6.43 

      

 

  



A17 
 

Tabla A.5.- Datos isotópicos de roca total de Sr-Nd de las rocas volcánicas del Complejo Volcánico de la Sierra de San 

Miguelito. 

 

Muestra Unidad Edad 
Rb 

(ppm) 
Sr 

(ppm) 
87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 

±2
σ 

87Sr/86Sr(i)  
Sm 

(ppm) 
Nd 

(ppm) 
147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd(i) εNdt 

SLP17-13 Cabras 22.21 10.36 425.17 0.07049 0.70346 6 0.70344  8.18 37.28 0.13271 0.51289 10 0.51287 +5.2 
SLP17-14 La Placa 30.13 15.72 311.04 0.14622 0.70502 6 0.70496  5.48 23.30 0.14210 0.51266 18 0.51264 +0.9 

SLP17-10 La Placa 32.67 66.26 276.84 0.69248     7.21 32.71 0.13330 0.51249 9 0.51246 -2.5 

SLP17-20 La Placa 27.5 60.95 390.27 0.45181 0.70557 6 0.70540  8.64 41.11 0.12707 0.51252 7 0.51249 -2.0 
SMB17-01 La Placa 30 50.94 252.61 0.58333 0.70606 7 0.70581  1.05 5.04 0.12628 0.51249 13 0.51247 -2.4 
SMB17-02 La Placa 30 42.02 294.67 0.41257 0.70592 20 0.70575  6.43 30.33 0.12822 0.51252 7 0.51249 -1.8 
SLP17-11 San Miguelito 33.17 213.35 27.56 22.39592 0.71995 7 0.70940  10.73 48.15 0.13474 0.51249 6 0.51246 -2.5 

SLP17-12 San Miguelito 33 290.80 2.46 342.26587     1.76 5.11 0.20808 0.51262 8 0.51258 -0.2 

SLP17-15 Panalillo 28.65 157.64 64.82 7.03621 0.71005 6 0.70719  16.08 91.68 0.10608 0.51248 8 0.51245 -2.7 

SLP17-16 Panalillo 28.65 237.32 12.27 55.96519 0.73354 7 0.71078  10.37 34.91      
SLP17-19 Panalillo 31.05 85.36 29.23 8.44796 0.71258 8 0.70886  12.40 64.06 0.11702 0.51254 8 0.51252 -1.4 
SLP17-23 Panalillo 29.4 121.35 5.28 66.50392 0.74749 11 0.71973  12.52 64.10 0.11812 0.51254 8 0.51251 -1.4 
SLP17-24 Cantera 32.1 181.51 23.19 22.64472 0.72170 7 0.71138  6.80 30.04 0.13698 0.51249 8 0.51247 -2.3 
SLP17-28 El Zapote 33.48 250.09 16.07 45.02054 0.73799 6 0.71659  2.13 11.13 0.11587 0.51249 8 0.51247 -2.3 

SLP17-29 San José 33.95 144.26 14.01 29.79568     14.24 67.79 0.12706 0.51248 9 0.51245 -2.6 
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Tabla A.6.-Datos isotópicos de roca total de Pb de las rocas volcánicas del Complejo Volcánico de la Sierra de San 

Miguelito. 

 

Muestra Unidad Edad 
Th 

(ppm) 
U 

(ppm) 
Pb 

(ppm) 
 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb  206Pb/204Pb(i) 207Pb/204Pb(i) 208Pb/204Pb(i) 

SLP17-13 Cabras 22.21 2.13 0.74 3.066  18.928 15.614 38.571  18.925 15.329 38.571 
SLP17-14 La Placa 30.13 2.751 0.599 4.164  18.965 15.665 38.909  18.962 15.303 38.909 
SLP17-10 La Placa 32.67 9.562 2.766 10.886  18.939 15.667 38.902  18.934 15.149 38.902 
SLP17-20 La Placa 27.5 7.037 1.242 8.495  18.894 15.664 38.864  18.891 15.248 38.864 
SMB17-01 La Placa 30 9.073 2.721 10.723  18.936 15.666 38.894  18.932 15.205 38.893 
SMB17-02 La Placa 30 8.01 2.653 9.958  18.938 15.665 38.889  18.933 15.227 38.889 

SLP17-11 
San 

Miguelito 
33.17 28.959 4.414 26.661  18.900 15.666 38.885  18.897 15.016 38.885 

SLP17-12 
San 

Miguelito 
33 44.084 6.664 51.671  18.905 15.661 38.831  18.903 15.154 38.831 

SLP17-15 Panalillo 28.65 23.395 5.197 22.503  18.909 15.665 38.881  18.906 15.122 38.881 
SLP17-16 Panalillo (28.65) 36.907 8.373 16.621  19.013 15.680 39.016  19.005 14.521 39.016 
SLP17-19 Panalillo 31.05 17.217 4.35 21.886  18.896 15.660 38.858  18.892 15.217 38.858 
SLP17-23 Panalillo 29.4 25.063 5.222 26.949  18.897 15.659 38.861  18.894 15.162 38.861 
SLP17-24 Cantera 32.1 25.802 5.005 27.019  18.907 15.666 38.889  18.903 15.112 38.889 
SLP17-28 El Zapote 33.48 30.295 4.297 29.351  18.892 15.668 38.876  18.889 15.045 38.876 
SLP17-29 San José 33.95 27.782 5.752 28.743  18.922 15.669 38.913  18.918 15.078 38.913 
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Tabla A.7.- Datos de edades 40Ar/39Ar age data para las unidades del Complejo Volcánico de la Sierra de San Miguelito 

Step 
no 

Power 
(%) 

40Ar ±σ40 39Ar ±σ39 38Ar ±σ38 37Ar ±σ37 36Ar ±σ36 40Ar*/39Ar ±σ Age (Ma) ±σ (Ma) 

SLP17-11 (San Miguelito) sanidine, grain size 0.1-0.3 mm, 0.1062mg,  J=0.009790695 ± 4.89535E-05 

1 1.2 0.08104 0.00434 0.00483 0.00050 0.00001 0.00025 -0.00151 0.00403 0.00015 0.00021 7.27882 13.16002 124.00983 216.67689 

2 1.5 0.22769 0.00471 0.04797 0.00056 0.00137 0.00025 0.01221 0.00404 0.00097 0.00021 -1.29137 -1.33035 -22.92000 23.76272 

3 2.0 0.68898 0.00690 0.26534 0.00390 0.00743 0.00028 0.05568 0.00404 0.00218 0.00022 0.14526 0.24824 2.55999 4.37181 

4 2.6 0.21664 0.00457 0.09143 0.00072 0.00150 0.00026 0.00931 0.00404 0.00051 0.00021 0.70128 0.69783 12.32573 12.22357 

5 3.4 1.09766 0.00897 0.51532 0.00399 0.01106 0.00035 0.06600 0.00404 0.00201 0.00021 0.96793 0.12588 16.99040 2.20081 

6 4.2 0.87296 0.01186 0.42920 0.00239 0.00755 0.00028 0.04290 0.00405 0.00183 0.00021 0.75956 0.15008 13.34636 2.62822 

7 5.2 2.53212 0.00988 1.23526 0.00256 0.01399 0.00042 0.02160 0.00539 0.00048 0.00031 1.93330 0.07474 33.77807 1.30450 

8 6.5 2.10912 0.00600 1.01864 0.00242 0.01205 0.00040 0.02112 0.00539 0.00061 0.00031 1.89104 0.09029 33.04634 1.57202 

9 8.0 4.04445 0.00666 1.92434 0.01180 0.02295 0.00044 0.03731 0.00539 0.00140 0.00031 1.88482 0.04965 32.93863 0.87514 

 

    MSWD % 39Ar Initial Ratio 

Plateau age 33.17 0.67 0.15 80.1 na 

Isochron age 34.8 5.3 13 na 86±66 
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Step 
no 

Power 
(%) 

40Ar ±σ40 39Ar ±σ39 38Ar ±σ38 37Ar ±σ37 36Ar ±σ36 40Ar*/39Ar ±σ 
Age 
(Ma) 

±σ (Ma) 

SLP17-29 (San Jose) sanidine, grain size 0.1-0.3 mm, 0.0328mg,  J=0.00973613± 4.86807E-05 

1 0.5 0.00888 0.00154 0.00080 0.00018 0.00001 0.00002 -0.00044 0.00049 0.00004 0.00002 -5.52252 -6.86829 -99.70682 127.49589 

2 0.9 0.33317 0.00240 0.12370 0.00049 0.00150 0.00007 0.00254 0.00049 0.00036 0.00002 1.81540 0.06275 31.60848 1.09423 

3 1.2 1.21558 0.00555 0.19103 0.00150 0.00273 0.00008 0.00476 0.00049 0.00290 0.00005 1.82595 0.08747 31.79064 1.51775 

4 1.5 0.66775 0.01100 0.08937 0.00155 0.00135 0.00003 0.00295 0.00014 0.00163 0.00005 2.01781 0.21708 35.09868 3.74348 

5 2.0 0.56452 0.00504 0.15207 0.00171 0.00189 0.00007 0.00376 0.00014 0.00088 0.00003 1.97997 0.06417 34.44671 1.11894 

6 2.7 0.96233 0.01134 0.37882 0.00504 0.00437 0.00009 0.00638 0.00014 0.00066 0.00003 2.01889 0.04499 35.11721 0.79422 

7 3.4 0.79170 0.00781 0.26101 0.00282 0.00312 0.00007 0.00359 0.00014 0.00096 0.00003 1.93237 0.05334 33.62618 0.93451 

8 4.4 1.30307 0.01938 0.38188 0.00436 0.00473 0.00008 0.00594 0.00014 0.00188 0.00004 1.94107 0.06482 33.77612 1.12991 

9 5.6 1.09343 0.00769 0.48988 0.00343 0.00572 0.00014 0.00612 0.00014 0.00044 0.00003 1.96282 0.02606 34.15118 0.47991 

10 7.0 1.81151 0.01455 0.74657 0.00512 0.00885 0.00016 0.01047 0.00014 0.00126 0.00004 1.92234 0.02916 33.45333 0.52933 

11 8.5 1.77599 0.01152 0.75081 0.00150 0.00914 0.00010 0.00966 0.00014 0.00097 0.00002 1.97942 0.01753 34.43713 0.34689 

12 10.0 1.53159 0.00675 0.59982 0.00378 0.00725 0.00011 0.01120 0.00014 0.00131 0.00005 1.90119 0.03087 33.08856 0.55710 

13 12.0 3.04731 0.01155 1.37643 0.00426 0.01596 0.00015 0.03779 0.00014 0.00132 0.00006 1.92688 0.01695 33.53151 0.33619 

14 14.0 1.87358 0.00615 0.88109 0.00505 0.01009 0.00008 0.03943 0.00014 0.00047 0.00003 1.96619 0.01756 34.20913 0.34680 

 

    MSWD % 39Ar Initial Ratio 

Plateau age 33.95 0.44 1.3 98.1 na 

Isochron age 34.09 0.48 1.7 na 292.7±8.7 
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Step 
no 

Power 
(%) 

40Ar ±σ40 39Ar ±σ39 38Ar ±σ38 37Ar ±σ37 36Ar ±σ36 40Ar*/39Ar ±σ 
Age 
(Ma) 

±σ (Ma) 

SLP17-28 (El Zapote) sanidine, grain size 0.1-0.3 mm, 0.0212mg,  J=0.009768395 ± 4.8842E-05 

1 0.5 0.00738 0.00108 0.00096 0.00025 0.00002 0.00002 0.00135 0.00046 0.00003 0.00002 -3.10003 -7.45942 -55.47598 135.56241 

2 0.9 0.07025 0.00118 0.01356 0.00026 0.00021 0.00002 0.00173 0.00046 0.00015 0.00002 1.77793 0.52476 31.06330 9.09123 

3 1.2 0.11742 0.00153 0.04273 0.00037 0.00051 0.00003 0.00596 0.00047 0.00014 0.00002 1.74555 0.16836 30.50239 2.92120 

4 1.5 0.41147 0.00338 0.20242 0.00207 0.00251 0.00008 0.00953 0.00047 0.00009 0.00002 1.89642 0.03463 33.11472 0.62127 

5 2.0 1.06346 0.00621 0.54646 0.00264 0.00651 0.00011 0.01847 0.00047 0.00020 0.00002 1.83678 0.01929 32.08245 0.36982 

6 2.7 1.20920 0.00867 0.49321 0.00560 0.00585 0.00011 0.01396 0.00047 0.00103 0.00003 1.82740 0.03353 31.92016 0.60167 

7 3.4 0.87898 0.01766 0.39921 0.00621 0.00481 0.00011 0.00965 0.00023 0.00030 0.00006 1.97935 0.06893 34.54895 1.20389 

8 4.4 2.65836 0.02502 1.25026 0.01111 0.01443 0.00019 0.02536 0.00023 0.00085 0.00006 1.92248 0.03015 33.56555 0.54735 

9 5.6 3.41673 0.02704 1.70051 0.00807 0.01961 0.00030 0.03241 0.00023 0.00047 0.00006 1.92647 0.02093 33.63460 0.39854 

10 7.0 3.50570 0.02306 1.70700 0.00668 0.01977 0.00015 0.02880 0.00023 0.00070 0.00006 1.93088 0.01886 33.71082 0.36653 

11 8.5 3.33876 0.02567 1.67506 0.01357 0.01899 0.00031 0.02633 0.00023 0.00061 0.00006 1.88396 0.02393 32.89902 0.44498 

12 10.0 3.38770 0.02731 1.66010 0.00553 0.01956 0.00028 0.02540 0.00023 0.00075 0.00006 1.90519 0.02083 33.26649 0.39626 

13 12.0 3.25444 0.02156 1.59914 0.00881 0.01835 0.00018 0.02407 0.00023 0.00056 0.00006 1.92988 0.02067 33.69363 0.39459 

14 14.0 4.33748 0.01755 2.02317 0.00948 0.02328 0.00013 0.02936 0.00023 0.00156 0.00006 1.91337 0.01544 33.40791 0.31417 

 

    MSWD % 39Ar Initial Ratio 

Plateau age 33.48 0.43 0.61 90.2 na 

Isochron age 33.4 0.68 2.2 na 279±20 
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Step 
no 

Power 
(%) 

40Ar ±σ40 39Ar ±σ39 38Ar ±σ38 37Ar ±σ37 36Ar ±σ36 40Ar*/39Ar ±σ Age (Ma) ±σ (Ma) 

SLP17-24 (Cantera) sanidine, grain size 0.1-0.3 mm, 0.028mg,  J=0.009832925 ±4.91646E-05 

1 0.2 -0.00179 0.00225 -0.00045 0.00052 -0.00003 0.00003 -0.00042 0.00017 0.00000 0.00003 4.75258 18.38306 82.39704 311.54490 

2 0.5 0.00955 0.00225 0.00007 0.00052 0.00001 0.00003 0.00026 0.00017 0.00004 0.00003 -36.79198 -283.81485 -810.14036 7888.55861 

3 0.9 0.21885 0.00503 0.03799 0.00067 0.00060 0.00004 0.00775 0.00018 0.00057 0.00003 1.28869 0.24179 22.71693 4.23707 

4 1.2 0.71505 0.01081 0.33857 0.00522 0.00396 0.00011 0.00518 0.00018 0.00028 0.00003 1.86532 0.04853 32.78983 0.86081 

5 1.5 1.19073 0.01459 0.50088 0.00587 0.00610 0.00016 0.00798 0.00018 0.00092 0.00004 1.82948 0.04435 32.16539 0.78906 

6 2.0 2.22496 0.01774 1.03458 0.00838 0.01228 0.00023 0.01616 0.00018 0.00117 0.00003 1.81387 0.02462 31.89338 0.45723 

7 2.7 1.70031 0.01269 0.83209 0.00663 0.00967 0.00014 0.01247 0.00018 0.00056 0.00003 1.84329 0.02307 32.40593 0.43289 

8 3.4 4.36778 0.00777 1.99192 0.00445 0.02478 0.00026 0.02515 0.00018 0.00244 0.00005 1.82636 0.00968 32.11092 0.23190 

9 4.4 1.72001 0.00812 0.89714 0.00388 0.01065 0.00015 0.01080 0.00018 0.00023 0.00003 1.84126 0.01476 32.37054 0.30306 

10 5.6 1.98469 0.00727 1.04858 0.00378 0.01233 0.00020 0.01922 0.00018 0.00029 0.00003 1.81130 0.01357 31.84843 0.28439 

11 6.5 3.49835 0.03090 0.81744 0.00902 0.01086 0.00013 0.00834 0.00018 0.00716 0.00009 1.66495 0.05367 29.29592 0.94795 

12 7.0 1.69258 0.01521 0.88070 0.00594 0.01037 0.00015 0.00868 0.00018 0.00025 0.00002 1.83751 0.02219 32.30532 0.41854 

13 7.7 1.23284 0.00987 0.63760 0.00257 0.00768 0.00011 0.00868 0.00018 0.00011 0.00003 1.88261 0.02099 33.09095 0.40072 

14 8.5 1.32019 0.00771 0.68473 0.00216 0.00819 0.00008 0.01026 0.00018 0.00017 0.00003 1.85462 0.01689 32.60343 0.33572 

 

    MSWD % 39Ar Initial Ratio 

Plateau age 32.1 0.38 1.6 86 na 

Isochron age 32.5 0.39 1.3 na 277.4±9.4 
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Step 
no 

Power 
(%) 

40Ar ±σ40 39Ar ±σ39 38Ar ±σ38 37Ar ±σ37 36Ar ±σ36 40Ar*/39Ar ±σ 
Age 
(Ma) 

±σ (Ma) 

SLP17-10 (La Placa) whole rock, grain size 0.3-0.5 mm, 0.0382 mg,  J=0.009703865±0.0000485193 

1 0.3 0.03155 0.0023 0.00028 0.0003 0.00003 0.00002 -0.00043 0.0008 0.00005 0.00002 61.73442 75.8479 846.87 830.3885 

2 0.6 1.00104 0.0121 0.11786 0.0012 0.00195 0.0001 0.08319 0.0005 0.00265 0.00003 1.77302 0.1344 30.78 2.3181 

3 0.9 3.21498 0.0189 0.99477 0.0061 0.01312 0.0001 0.72982 0.0005 0.00483 0.0001 1.78178 0.0328 30.93 0.5855 

4 1.2 3.75210 0.0131 1.59263 0.0085 0.01932 0.0001 1.16933 0.0005 0.00284 0.0001 1.82443 0.0161 31.66 0.3178 

5 1.5 3.78826 0.0108 1.95757 0.0121 0.02224 0.0002 1.32950 0.0005 0.00028 0.00003 1.89207 0.0139 32.82 0.2888 

6 2.1 5.01006 0.0217 2.57457 0.0081 0.02939 0.0003 1.61104 0.0005 0.00050 0.00003 1.88822 0.0110 32.76 0.2497 

7 2.7 4.69989 0.0222 2.46109 0.0099 0.02744 0.0002 1.54289 0.0005 0.00026 0.00003 1.87861 0.0122 32.59 0.2643 

8 3.3 4.15327 0.0275 2.15567 0.0096 0.02463 0.0002 1.41606 0.0005 0.00023 0.00003 1.89485 0.0157 32.87 0.3153 

9 4.4 3.00030 0.0183 1.56726 0.0075 0.01786 0.0002 1.02738 0.0005 0.00030 0.00003 1.85668 0.0160 32.21 0.3185 

10 5.7 2.48388 0.0137 1.27463 0.0053 0.01510 0.0002 0.92318 0.0005 0.00046 0.00003 1.84087 0.0154 31.94 0.3082 

11 7.7 2.77713 0.0193 1.41388 0.0078 0.01679 0.0002 1.06198 0.0005 0.00054 0.00003 1.84940 0.0185 32.09 0.3552 

 

    MSWD % 39Ar Initial Ratio 

Plateau age 32.67 0.39 1.01 66.5 na 

Isochron age 32.51 0.48 2.4 na 290±9.6 
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Step 
no 

Power 
(%) 

40Ar ±σ40 39Ar ±σ39 38Ar ±σ38 37Ar ±σ37 36Ar ±σ36 40Ar*/39Ar ±σ Age (Ma) ±σ (Ma) 

SLP17-14 (La Placa) whole rock, grain size 0.3-0.5 mm, 0. 0565mg,  J=0.009639335 ± 4.81967E-05 

1 0.3 0.02598 0.00073 0.00029 0.00003 0.00002 0.00002 0.00072 0.00011 0.00013 0.00002 -40.37230 -23.92136 -889.27221 681.04773 

2 0.6 0.20920 0.00154 0.00680 0.00009 0.00026 0.00003 0.02014 0.00011 0.00075 0.00001 -2.19379 -0.66779 -38.55931 11.86549 

3 0.9 0.23900 0.00233 0.01835 0.00030 0.00036 0.00003 0.05965 0.00011 0.00067 0.00002 2.12006 0.38822 36.49646 6.61845 

4 1.2 0.49609 0.00198 0.04977 0.00039 0.00087 0.00004 0.18338 0.00011 0.00135 0.00005 1.88467 0.30904 32.48046 5.28072 

5 1.5 1.22369 0.00389 0.35070 0.00191 0.00443 0.00006 1.27254 0.00011 0.00181 0.00005 1.94940 0.04610 33.58567 0.80437 

6 2.1 1.01341 0.00470 0.42019 0.00214 0.00520 0.00010 1.44765 0.00011 0.00070 0.00004 1.91272 0.03289 32.95943 0.58494 

7 2.7 1.27038 0.00730 0.65120 0.00324 0.00777 0.00010 1.99388 0.00139 0.00038 0.00003 1.77739 0.02117 30.64726 0.39249 

8 3.3 1.34030 0.00625 0.71380 0.00366 0.00850 0.00009 2.50620 0.00139 0.00032 0.00003 1.74279 0.01654 30.05553 0.31967 

9 4.4 1.24149 0.00965 0.66867 0.00566 0.00793 0.00013 2.35863 0.00139 0.00028 0.00004 1.73089 0.02819 29.85202 0.50440 

10 5.7 1.27088 0.00694 0.69090 0.00435 0.00832 0.00014 2.78995 0.00139 0.00026 0.00002 1.72824 0.01698 29.80674 0.32587 

11 7.7 1.78673 0.00873 0.96382 0.00607 0.01148 0.00023 3.95772 0.00139 0.00031 0.00003 1.75844 0.01784 30.32314 0.34009 

 

    MSWD % 39Ar Initial Ratio 

Plateau age 30.13 0.42 1.02 81.5 na 

Isochron age 30.47 0.99 3.5 na 311±17 
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Step 
no 

Power 
(%) 

40Ar ±σ40 39Ar ±σ39 38Ar ±σ38 37Ar ±σ37 36Ar ±σ36 40Ar*/39Ar ±σ 
Age 
(Ma) 

±σ (Ma) 

SLP17-20 (La Placa) whole rock, grain size 0.3-0.5 mm, 0. 0396mg,  J=0.00960707±  4.80354E-05 

1 0.3 0.24840 0.00288 0.03033 0.00038 0.00064 0.00004 0.01713 0.00084 0.00073 0.00003 0.97190 0.33630 16.76678 5.77541 

2 0.6 2.95426 0.01134 0.56369 0.00244 0.00959 0.00013 0.17396 0.00084 0.00757 0.00011 1.23057 0.06226 21.20301 1.07161 

3 0.9 4.60960 0.03390 1.28911 0.00837 0.02091 0.00028 0.50612 0.00084 0.00941 0.00006 1.39559 0.03124 24.02744 0.54748 

4 1.2 5.21865 0.03792 2.32888 0.01178 0.03682 0.00042 1.44776 0.00084 0.00654 0.00006 1.40189 0.01943 24.13520 0.35323 

5 1.5 4.65527 0.02151 2.04198 0.01039 0.03270 0.00026 1.90737 0.00084 0.00512 0.00008 1.53084 0.01767 26.33920 0.32891 

6 2.1 3.20456 0.01473 1.42063 0.00596 0.02313 0.00021 1.94331 0.00084 0.00334 0.00006 1.55321 0.01780 26.72119 0.33168 

7 2.7 5.98247 0.05629 2.14008 0.01690 0.03594 0.00035 3.54177 0.00084 0.00901 0.00011 1.53858 0.03284 26.47137 0.57611 

8 3.3 3.35366 0.01395 1.28933 0.00319 0.02079 0.00026 2.93116 0.00084 0.00437 0.00005 1.58892 0.01664 27.33097 0.31471 

9 4.4 2.75433 0.00829 0.95072 0.00308 0.01552 0.00014 3.02233 0.00084 0.00408 0.00007 1.61682 0.02460 27.80721 0.44200 

10 5.7 1.57253 0.00621 0.57229 0.00192 0.00904 0.00015 2.09047 0.00084 0.00206 0.00004 1.67109 0.02517 28.73319 0.45244 

 

    MSWD % 39Ar Initial Ratio 

Plateau age - - - - na 

Isochron age 28 2 20 na 274±23 
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Step 
no 

Power 
(%) 

40Ar ±σ40 39Ar ±σ39 38Ar ±σ38 37Ar ±σ37 36Ar ±σ36 40Ar*/39Ar ±σ Age (Ma) ±σ (Ma) 

SLP17-15 (Panalillo) sanidine, grain size 0.1-0.3 mm, 0.031mg,  J=0.009805594 ± 4.9028E-05 

1 0.6 0.06139 0.00547 0.00076 0.00182 0.00011 0.00081 0.00196 0.01193 0.00024 0.00055 -12.12323 -217.39499 -228.31733 4364.56779 

2 0.9 0.44042 0.00591 0.00358 0.00182 0.00016 0.00081 -0.00234 0.01194 0.00128 0.00055 16.49613 46.67272 270.48744 710.68724 

3 1.2 1.83239 0.01375 0.07646 0.00191 0.00291 0.00081 0.02519 0.01194 0.00645 0.00055 -1.22180 -2.15707 -21.74418 38.62148 

4 1.5 0.59943 0.00678 0.06489 0.00187 0.00180 0.00081 0.01472 0.01195 0.00226 0.00055 -1.17485 -2.53015 -20.90370 45.28017 

5 2.0 0.81205 0.00753 0.13470 0.00192 0.00388 0.00081 0.03002 0.01195 0.00282 0.00055 -0.21980 -1.22387 -3.89247 21.69710 

6 2.6 1.30151 0.00758 0.42205 0.00301 0.00786 0.00082 0.05572 0.01196 0.00242 0.00055 1.37028 0.38920 24.07886 6.79479 

7 3.3 0.99706 0.00822 0.47237 0.00274 0.00773 0.00082 0.06322 0.01197 0.00138 0.00055 1.23840 0.34778 21.77538 6.07935 

8 4.2 0.91676 0.00696 0.44748 0.00338 0.00794 0.00082 0.07602 0.01197 0.00122 0.00055 1.23683 0.36770 21.74801 6.42753 

9 5.2 0.72760 0.00504 0.37326 0.00134 0.00437 0.00012 0.03228 0.00142 0.00028 0.00009 1.72864 0.07036 30.32339 1.23308 

10 6.5 1.06992 0.00566 0.52859 0.00291 0.00652 0.00018 0.03859 0.00142 0.00062 0.00008 1.67153 0.04897 29.32976 0.86455 

11 8.0 1.37878 0.00863 0.68703 0.00509 0.00838 0.00016 0.07806 0.00142 0.00094 0.00009 1.59675 0.04115 28.02777 0.73012 

12 10.0 2.17588 0.01757 1.04632 0.00559 0.01265 0.00016 0.09548 0.00142 0.00149 0.00008 1.65464 0.03035 29.03570 0.54759 

13 12.0 2.73692 0.03948 0.93503 0.01304 0.01219 0.00014 0.07494 0.00142 0.00436 0.00010 1.53346 0.05718 26.92508 1.00537 

14 14.0 2.06103 0.00493 0.97727 0.00232 0.01172 0.00020 0.05451 0.00142 0.00109 0.00009 1.77596 0.02707 31.14635 0.49543 

 

    MSWD % 39Ar Initial Ratio 

Plateau age 28.65 0.37 1.4 83.4 na 

Isochron age 30.6 2 3.2 na 256±61 
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Step 
no 

Power 
(%) 

40Ar ±σ40 39Ar ±σ39 38Ar ±σ38 37Ar ±σ37 36Ar ±σ36 40Ar*/39Ar ±σ 
Age 
(Ma) 

±σ (Ma) 

SLP17-16 (Panalillo) sanidine, grain size 0.1-0.3 mm, 0.0269mg,  J=0.009820493 ± 4.91025E-05 

1 0.5 0.02426 0.00907 0.00232   NaN   0.00003 0.00002 0.00000 0.00015 0.00007   NaN   2.09582 3.91234 36.75451 67.91703 

2 0.9 2.40244 0.02241 0.01263 0.00028 0.00167 0.00005 0.00176 0.00015 0.00800 0.00010 0.99850 2.95614 17.60420 51.86521 

3 1.2 2.65762 0.02510 0.02576 0.00053 0.00198 0.00009 0.00228 0.00015 0.00909 0.00011 -2.23650 -1.59661 -40.06552 28.92304 

4 1.5 2.15042 0.02180 0.06898 0.00051 0.00213 0.00008 0.00913 0.00015 0.00719 0.00010 0.04354 0.53577 0.77132 9.48806 

5 2.0 4.93083 0.03821 0.30654 0.00289 0.00634 0.00011 0.01350 0.00015 0.01545 0.00021 1.03626 0.24343 18.26656 4.27033 

6 2.7 7.10684 0.02717 0.52825 0.00222 0.01021 0.00005 0.03844 0.00015 0.02155 0.00010 1.27106 0.07659 22.37987 1.34482 

7 3.4 8.17871 0.04307 1.01427 0.00792 0.01590 0.00019 0.05275 0.00029 0.02419 0.00014 0.94426 0.05992 16.65228 1.05517 

8 4.4 10.59831 0.05862 1.53740 0.00695 0.02271 0.00023 0.07512 0.00029 0.02864 0.00028 1.33181 0.06680 23.44260 1.17394 

9 5.6 4.31153 0.01491 0.66515 0.00301 0.00994 0.00014 0.03266 0.00029 0.01134 0.00008 1.39135 0.04373 24.48364 0.77391 

10 7.0 3.63643 0.00890 0.55492 0.00163 0.00798 0.00008 0.03921 0.00029 0.00969 0.00007 1.33983 0.04251 23.58288 0.75254 

11 8.5 3.23238 0.01429 0.47113 0.00242 0.00687 0.00011 0.01833 0.00029 0.00872 0.00011 1.33803 0.07737 23.55146 1.35808 

12 10.0 4.81527 0.01324 0.77867 0.00293 0.01140 0.00014 0.04136 0.00029 0.01244 0.00010 1.41455 0.04297 24.88907 0.76102 

13 12.0 5.87268 0.01458 1.06564 0.00418 0.01474 0.00015 0.04920 0.00029 0.01441 0.00011 1.47455 0.03467 25.93719 0.61899 

14 14.0 3.31117 0.00987 0.86639 0.00197 0.01115 0.00016 0.02512 0.00029 0.00642 0.00007 1.60830 0.02779 28.27137 0.50464 

 

    MSWD % 39Ar Initial Ratio 

Plateau age 24.15 0.82 0.58 51.5 na 

Isochron age 29.6 3.5 7.5 na 282±12 
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Step 
no 

Power 
(%) 

40Ar ±σ40 39Ar ±σ39 38Ar ±σ38 37Ar ±σ37 36Ar ±σ36 40Ar*/39Ar ±σ 
Age 
(Ma) 

±σ (Ma) 

SLP17-19 (Panalillo) sanidine, grain size 0.1-0.3 mm, 0.0764mg,  J=0.009835392 ± 4.9177E-05 

1 1.2 1.98129 0.00733 0.04116 0.00096 0.00160 0.00009 0.00143 0.00068 0.00644 0.00006 1.41969 0.49982 25.01641 8.74755 

2 1.5 0.68167 0.00710 0.02308 0.00095 0.00070 0.00006 0.00076 0.00068 0.00216 0.00005 1.58525 0.67412 27.91129 11.77865 

3 2.0 2.71789 0.00749 0.07134 0.00098 0.00253 0.00004 0.00255 0.00068 0.00882 0.00006 1.18508 0.28900 20.90624 5.06988 

4 2.5 2.25194 0.00774 0.10096 0.00110 0.00246 0.00008 0.00501 0.00068 0.00709 0.00005 1.34010 0.15706 23.62308 2.75311 

5 3.0 1.37325 0.00720 0.24516 0.00105 0.00361 0.00007 0.00838 0.00068 0.00339 0.00004 1.47472 0.05491 25.97915 0.96896 

6 3.7 1.18737 0.00727 0.25232 0.00117 0.00336 0.00007 0.00838 0.00068 0.00246 0.00005 1.79663 0.07164 31.60064 1.25895 

7 4.5 0.90857 0.00715 0.35482 0.00118 0.00411 0.00008 0.01197 0.00068 0.00097 0.00004 1.74645 0.03806 30.72557 0.68125 

8 5.5 1.02138 0.00694 0.39584 0.00125 0.00472 0.00012 0.01018 0.00068 0.00113 0.00005 1.72942 0.03932 30.42838 0.70235 

9 6.5 1.42872 0.00805 0.60905 0.00186 0.00712 0.00014 0.01803 0.00068 0.00105 0.00004 1.83304 0.02341 32.23540 0.43826 

10 7.7 1.82092 0.00700 0.87933 0.00209 0.01030 0.00015 0.02432 0.00068 0.00090 0.00004 1.76374 0.01565 31.02703 0.31335 

11 9.0 3.59243 0.01041 1.62078 0.00331 0.01907 0.00010 0.04856 0.00068 0.00256 0.00005 1.74528 0.01251 30.70515 0.26609 

12 10.5 2.31103 0.00754 1.09677 0.00194 0.01299 0.00012 0.03174 0.00068 0.00122 0.00005 1.77436 0.01465 31.21232 0.29862 

13 12.5 3.88175 0.00807 1.68664 0.00269 0.01936 0.00024 0.07554 0.00068 0.00310 0.00007 1.75258 0.01417 30.83248 0.29055 

14 14.5 3.09208 0.00845 1.49707 0.00343 0.01744 0.00022 0.05468 0.00068 0.00147 0.00005 1.77299 0.01152 31.18842 0.25355 

 

    MSWD % 39Ar Initial Ratio 

Plateau age 31.05 0.37 1.7 94.6 na 

Isochron age 30.99 0.49 3 na 292.3±4.9 
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Step 
no 

Power 
(%) 

40Ar ±σ40 39Ar ±σ39 38Ar ±σ38 37Ar ±σ37 36Ar ±σ36 40Ar*/39Ar ±σ Age (Ma) ±σ (Ma) 

SLP17-23 (Panalillo) sanidine, grain size 0.1-0.3 mm, 0.0325mg,  J=0.009850291 ± 7.987E-05 

1 0.2 0.00043 0.00082 -0.00008 0.00009 0.00003 0.00002 0.00007 0.00012 0.00001 0.00002 22.24100 95.01483 357.38182 1385.04533 

2 0.5 0.12195 0.00096 0.00603 0.00013 0.00013 0.00003 0.00040 0.00012 0.00035 0.00002 3.02345 1.24353 52.94425 21.46345 

3 0.9 0.40041 0.00183 0.05776 0.00074 0.00092 0.00005 0.00160 0.00012 0.00109 0.00004 1.31317 0.22334 23.18635 3.92272 

4 1.2 0.31489 0.00207 0.07448 0.00065 0.00102 0.00004 0.00106 0.00012 0.00069 0.00003 1.47309 0.13754 25.98969 2.41833 

5 1.5 0.83210 0.00676 0.32756 0.00301 0.00398 0.00010 0.00808 0.00012 0.00097 0.00002 1.66041 0.03425 29.26794 0.64341 

6 2.0 0.30119 0.00266 0.11910 0.00055 0.00158 0.00003 0.00292 0.00012 0.00029 0.00003 1.81017 0.08718 31.88453 1.54349 

7 2.7 0.97335 0.00700 0.44556 0.00388 0.00520 0.00007 0.01128 0.00012 0.00070 0.00002 1.71247 0.02733 30.17796 0.53569 

8 3.4 1.51208 0.01509 0.77432 0.00889 0.00887 0.00020 0.01546 0.00012 0.00061 0.00003 1.71627 0.03057 30.24434 0.58697 

9 4.4 1.64429 0.02375 0.80701 0.01190 0.00947 0.00025 0.01470 0.00012 0.00094 0.00003 1.68843 0.04049 29.75780 0.74706 

10 5.6 0.95267 0.00380 0.37110 0.00097 0.00438 0.00007 0.00854 0.00012 0.00120 0.00003 1.60553 0.02910 28.30819 0.55771 

11 7.0 0.30115 0.00215 0.15658 0.00095 0.00183 0.00003 0.00326 0.00012 0.00014 0.00003 1.66279 0.06602 29.30959 1.17810 

12 8.5 2.46656 0.02733 1.12168 0.01341 0.01312 0.00030 0.02132 0.00012 0.00207 0.00003 1.64751 0.03257 29.04241 0.61560 

13 9.0 0.98904 0.00374 0.41378 0.00176 0.00515 0.00009 0.00910 0.00012 0.00104 0.00004 1.64341 0.03282 28.97065 0.61952 

 

    MSWD % 39Ar Initial Ratio 

Plateau age 29.4 0.5 1.8 100 na 

Isochron age 30.4 0.74 0.99 na 272±15 
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Step 
no 

Power 
(%) 

40Ar ±σ40 39Ar ±σ39 38Ar ±σ38 37Ar ±σ37 36Ar ±σ36 40Ar*/39Ar ±σ 
Age 
(Ma) 

±σ (Ma) 

SLP17-13 (Cabras) whole rock, grain size 0.3-0.5 mm, 0.0559mg,  J=0.0096716± 4.8358E-05 

1 0.3 0.07913 0.00180 0.00075 0.00071 0.00004 0.00003 0.00019 0.00144 0.00027 0.00002 -2.60297 -10.38043 -45.99895 185.79856 

2 0.6 1.28527 0.00769 0.08301 0.00102 0.00192 0.00008 0.12907 0.00144 0.00405 0.00006 0.92590 0.24093 16.08350 4.16731 

3 0.9 1.18678 0.00381 0.30154 0.00153 0.00454 0.00010 0.44766 0.00145 0.00279 0.00006 1.17033 0.06272 20.30554 1.08684 

4 1.2 1.68241 0.01130 0.83760 0.00555 0.00968 0.00011 1.21463 0.00145 0.00196 0.00006 1.31005 0.02724 22.71454 0.48272 

5 1.5 1.37243 0.01110 0.96489 0.00733 0.01137 0.00022 1.47190 0.00145 0.00048 0.00003 1.27335 0.01825 22.08204 0.33313 

6 2.1 1.67691 0.00596 1.23491 0.00334 0.01501 0.00020 2.62228 0.00145 0.00039 0.00004 1.26441 0.01191 21.92801 0.23236 

7 2.7 1.69995 0.00506 1.23201 0.00443 0.01527 0.00019 3.23687 0.00145 0.00040 0.00004 1.28194 0.01207 22.23018 0.23558 

8 3.3 0.94035 0.00357 0.66871 0.00272 0.00874 0.00011 2.19228 0.00145 0.00030 0.00003 1.27196 0.01670 22.05819 0.30803 

9 4.4 1.75785 0.00671 1.25177 0.00216 0.01603 0.00012 4.59718 0.00145 0.00045 0.00003 1.29615 0.00996 22.47498 0.20479 

10 5.7 1.32664 0.00913 1.01058 0.00442 0.01294 0.00019 3.59353 0.00084 0.00034 0.00004 1.21363 0.01632 21.05253 0.30034 

11 7.7 1.47146 0.00911 1.11524 0.00786 0.01442 0.00011 4.13878 0.00084 0.00044 0.00003 1.20135 0.01475 20.84070 0.27468 

 

    MSWD % 39Ar Initial Ratio 

Plateau age 22.21 0.29 1.6 75.6 na 

Isochron age 21.93 0.59 5.9  293±15 
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Tabla A.8.- Información de química mineral. Abreviaciones B= análisis en borde; C= análisis en el centro. 

Composición representativa de feldespatos alcalinos de las rocas félsicas del CVSSM 
Muestra SLP1711 SLP1711 SLP1711 SLP1711 SLP1711 SLP1711 SLP1728 SLP1728 SLP1728 SLP1728 SLP1728 SLP1728 
Análisis B B C C B B B B C C B B 
Unidad SSM SSM SSM SSM SSM SSM Zapote  Zapote  Zapote  Zapote  Zapote  Zapote  

Roca (TAS) Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita Riolita 

SiO2 65.304 65.088 66.015 64.88 65.354 66.273 66.146 66.913 66.136 66.184 67.31 66.297 
TiO2 0.04 -0.028 0.003 0.029 0.001 0.058 -0.013 -0.033 0.012 0.067 0.008 -0.045 
Al2O3 18.817 19.041 19.128 18.92 18.963 19.004 18.468 19.033 18.606 18.846 18.672 18.679 
Fe2O3

t 0.018 0.021 0.011 0.029 0.021 0.036 0.038 0.003 0.06 0.04 -0.002 0.063 
MnO -0.036 0.016 -0.015 0.003 0.002 0.026 0.008 0.002 -0.01 -0.012 0.008 0.003 
MgO 0.024 0.016 0.019 -0.019 -0.037 -0.004 -0.031 -0.008 0.016 -0.007 -0.002 -0.018 
CaO 0.241 0.205 0.197 0.208 0.231 0.245 0.293 0.293 0.365 0.339 0.302 0.298 
Na2O 3.658 3.549 3.509 3.551 3.515 4.139 4.426 4.239 4.178 4.178 4.637 4.211 
K2O 11.391 11.455 11.466 11.415 11.575 10.903 10.546 10.589 10.49 10.743 10.151 10.806 
P2O5 0.007 -0.017 0.017 -0.014 -0.003 -0.01 -0.017 -0.007 0.003 -0.01 -0.044 -0.02 
Total 99.464 99.346 100.35 99.002 99.622 100.67 99.864 101.024 99.856 100.368 101.04 100.274 

             
%Ab 32.41 31.69 31.44 31.77 31.22 36.15 38.40 37.29 37.03 36.54 40.38 36.66 
%An 1.18 1.01 0.98 1.03 1.13 1.18 1.40 1.42 1.79 1.64 1.45 1.43 
%Or 66.41 67.30 67.59 67.20 67.65 62.66 60.20 61.29 61.18 61.82 58.16 61.90 
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Composición representativa de clinopiroxenos de las rocas intermedias del CVSSM 
Muestra SLP1720 SLP1720 SLP1720 SLP1720 SLP1720 SLP1720 SLP1710 SLP1710 SLP1710 
Análisis B B C C B B B C B 
Unidad La Placa La Placa La Placa La Placa La Placa La Placa La Placa La Placa La Placa 

Roca (TAS) Andesita Andesita Andesita Andesita Andesita Andesita Andesita Andesita Andesita 

SiO2 52.553 49.773 49.312 49.374 50.791 51.336 51.139 51.236 51.272 
TiO2 0.491 0.955 1.111 1.027 0.791 0.913 0.437 0.297 0.451 
Al2O3 2.285 3.464 3.998 3.823 3.549 1.37 2.824 2.265 2.484 
Fe2O3

t 11.023 11.81 12.031 11.665 12.378 11.613 6.384 6.701 6.233 
MnO 0.238 0.271 0.29 0.3 0.331 0.28 0.178 0.186 0.165 
MgO 14.276 13.533 13.472 13.477 13.461 15.936 17.541 18.217 18.048 
CaO 17.926 19.142 18.933 18.809 18.972 17.32 19.6 18.721 19.683 
Na2O 0.246 0.388 0.371 0.327 0.363 0.166 0.317 0.281 0.206 
K2O 0.449 -0.009 0.001 -0.011 0.006 0.037 -0.013 -0.008 0.004 
P2O5 0.023 0.016 -0.01 0.00 0.00 -0.02 0.017 0.017 0.056 
Total 99.51 99.343 99.509 98.791 100.642 98.951 98.424 97.913 98.602 

          
%Wo 38.5 40.4 40.1 40.2 39.9 35.5 39.92 37.89 39.55 
%En 42.7 39.8 39.7 40.0 39.4 45.5 49.71 51.30 50.47 
%Fs 18.8 19.8 20.2 19.8 20.7 18.9 10.37 10.81 9.98 

 

Composición representativa de clinopiroxenos de las rocas básicas del CVSSM 

Muestra SLP1713 SLP1713 SLP1713 SLP1713 SLP1713 SLP1713 
Análisis B B B B C C 
Unidad Cabras Cabras Cabras Cabras Cabras Cabras 

Roca (TAS) Basalto Basalto Basalto Basalto Basalto Basalto 

SiO2 50.974 51.593 51.596 51.757 51.997 51.322 
TiO2 0.981 1.064 1.181 1.001 0.896 0.936 
Al2O3 1.579 1.598 1.336 1.729 1.509 1.575 
Fe2O3

t 10.782 10.95 11.732 9.769 10.515 11.448 
MnO 0.245 0.269 0.292 0.267 0.3 0.302 
MgO 16.264 15.957 15.807 15.95 16.338 16.241 
CaO 18.416 17.851 17.572 18.897 17.799 17.522 
Na2O 0.209 0.188 0.234 0.252 0.215 0.251 
K2O -0.009 -0.009 -0.012 -0.017 0.007 -0.012 
P2O5 0.02 0.013 -0.033 -0.016 0.02 0.026 
Total 99.461 99.474 99.705 99.589 99.596 99.611 

       
%Wo 37.13 36.61 35.94 38.66 36.38 35.59 
%En 45.63 45.54 44.98 45.41 46.47 45.90 
%Fs 17.25 17.85 19.08 15.93 17.15 18.52 
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Composición representativa de ortopiroxenos de las rocas intermedias del CVSSM 

Muestra SLP1720 SLP1720 SLP1720 SLP1720 SLP1720 SLP1720 SLP1710 SLP1710 SLP1710 SLP1710 
Análisis B C C C B B B C C B 
Unidad La Placa La Placa La Placa La Placa La Placa La Placa La Placa La Placa La Placa La Placa 

Roca (TAS) Andesita Andesita Andesita Andesita Andesita Andesita Andesita Andesita Andesita Andesita 

SiO2 53.346 53.21 53.527 54.086 52.994 52.868 52.93 54.039 53.918 54.449 
TiO2 0.488 0.425 0.325 0.331 0.368 0.397 0.404 0.486 0.197 0.232 
Al2O3 3.625 2.664 1.678 2.38 2.994 2.254 2.761 2.917 2.713 2.588 
Fe2O3

t 11.641 11.513 11.605 10.137 10.858 14.717 20.453 19.366 9.831 10.569 
MnO 0.21 0.178 0.21 0.197 0.198 0.283 0.023 -0.012 0.212 0.19 
MgO 28.397 29.712 29.743 30.998 29.802 27.648 5.059 5.573 30.657 30.669 
CaO 2.874 1.698 1.896 1.323 1.797 1.493 1.218 1.486 1.672 1.727 
Na2O 0.061 0.032 0.072 0.074 0.009 0.018 0.143 0.158 0.024 0.022 
K2O -0.009 -0.007 0.006 -0.001 -0.009 0.01 1.418 1.195 0.01 -0.002 
P2O5 0.024 0.028 -0.003 0.014 0.017 0.024 0.072 0.078 0.028 -0.003 

 100.657 99.453 99.059 99.539 99.028 99.712 84.481 85.286 99.262 100.441 
           

%Wo 5.57 3.26 3.61 2.52 3.47 2.89 5.05 6.13 3.21 3.27 
%En 76.61 79.34 78.91 82.20 79.99 74.56 29.17 31.98 81.84 80.90 
%Fs 17.82 17.40 17.48 15.28 16.54 22.55 65.79 61.89 14.95 15.82 

 

 

Composición representativa de clinopiroxenos de las rocas básicas del CVSSM 
Muestra SLP1713 SLP1713 SLP1713 SLP1713 SLP1713 SLP1713 SLP1713 
Análisis B B C C C B B 
Unidad Cabras Cabras Cabras Cabras Cabras Cabras Cabras 

Roca (TAS) Basalto Basalto Basalto Basalto Basalto Basalto Basalto 

SiO2 49.94 52.61 51.17 52.789 51.884 52.926 51.447 
TiO2 0.544 0.478 0.468 0.426 0.415 0.532 0.462 
Al2O3 0.845 0.707 0.702 0.682 0.491 0.556 0.566 
Fe2O3

t 20.099 20.267 17.654 17.578 19.732 21.004 22.247 
MnO 0.471 0.443 0.449 0.406 0.511 0.472 0.525 
MgO 17.87 21.263 22.047 21.782 22.162 21.847 20.644 
CaO 7.451 4.201 5.674 5.911 3.613 2.248 3.124 
Na2O 0.187 0.044 0.125 0.086 0.049 0.06 0.007 
K2O -0.009 -0.013 -0.006 -0.017 -0.019 -0.017 -0.006 
P2O5 0.033 0.013 -0.047 -0.02 0.051 -0.017 0.02 
Total 97.431 100.013 98.236 99.623 98.889 99.611 99.036 

        
%Wo 15.43 8.43 11.26 11.78 7.20 4.56 6.31 
%En 51.51 59.35 60.87 60.41 61.48 61.65 58.01 
%Fs 33.06 32.23 27.87 27.81 31.31 33.79 35.68 
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Tabla A9.- Geotermómetros en equilibrio. Ecuaciones tomadas de Putirka (2008) 

 

Feldespato-liquido 

en equilibrio 

104

𝑇(𝐾)
= 17.3 − 1.03𝑙𝑛 [

𝑋𝐴𝑏
𝑎𝑓𝑠

𝑋𝑁𝑎𝑂0.5
𝑙𝑖𝑞  𝑋𝐴𝑙𝑂1.5

𝑙𝑖𝑞  (𝑋𝑆𝑖𝑂2
𝑙𝑖𝑞 )

3] −  200(𝑋𝐴𝑏
𝑎𝑓𝑠

) 

−2.42(𝑋𝑁𝑎𝑂0.5
𝑙𝑖𝑞

) − 28.8(𝑋𝐴𝑙𝑂1.5
𝑙𝑖𝑞

) + 13500(𝑋𝐶𝑎𝑂
𝑙𝑖𝑞

− 0.0037)
2

 

−550(𝑋𝐾𝑂0.05
𝑙𝑖𝑞 − 0.056)(𝑋𝑁𝑎𝑂0.5

𝑙𝑖𝑞 − 0.089) − 0.078𝑃(𝑘𝑏𝑎𝑟) 

Ortopiroxeno-líquido 

en equilibrio 

104

𝑇(𝐾)
= 4.07 − 0.329[𝑃(𝐺𝑃𝑎)] +  0.12(𝐻2𝑂𝑙𝑖𝑞) 

+0.567𝑙𝑛 [
𝑋𝐹𝑚2𝑆𝑖2𝑂6

𝑜𝑝𝑥

(𝑋𝑆𝑖𝑂2
𝑙𝑖𝑞 )

2
 (𝑋𝐹𝑒𝑂

𝑙𝑖𝑞 + 𝑋𝑀𝑛𝑂
𝑙𝑖𝑞 + 𝑋𝑀𝑔𝑂

𝑙𝑖𝑞 )
2] 

−3.06[𝑋𝑀𝑔𝑂
𝑙𝑖𝑞 ] − 6.17[𝑋𝐾𝑂0.05

𝑙𝑖𝑞 ] + 1.89[𝑀𝑔#𝑙𝑖𝑞] + 2.57[𝑋𝐹𝑒
𝑜𝑝𝑥] 

Clinopiroxeno-

líquido en equilibrio 
𝑇(°𝐶) =

93100 + 544𝑃(𝑘𝑏𝑎𝑟)

61.1 + 36.6(𝑋𝑇𝑖
𝑐𝑝𝑥) + 10.9(𝑋𝐹𝑒

𝑐𝑝𝑥) − 0.95(𝑋𝐴𝑙
𝑐𝑝𝑥 + 𝑋𝐶𝑟

𝑐𝑝𝑥 − 𝑋𝑁𝑎
𝑐𝑝𝑥 − 𝑋𝐾

𝑐𝑝𝑥) + 0.395[ln(𝑎𝐸𝑛
𝑐𝑝𝑥)]

2 

Líquidos en 

equilibrio con 

ol+plg+cpx 

𝑇(°𝐶) = −583 + 3141[𝑋𝑆𝑖𝑂2
𝑙𝑖𝑞 ] + 15779[𝑋𝐴𝑙2𝑂3

𝑙𝑖𝑞 ] + 1338.6[𝑋𝑀𝑔𝑂
𝑙𝑖𝑞 ] 

−31440[𝑋𝑆𝑖𝑂2
𝑙𝑖𝑞 ∙  𝑋𝐴𝑙2𝑂3

𝑙𝑖𝑞 ] + 77.67[𝑃(𝐺𝑃𝑎)] 

 

 




