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Botero-Santa et al.

METODOLOGIA “Ar-*Ar Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se analiz6 en el Laboratorio de Geocronologia del CICESE, por el método **Ar-*Ar la muestra PAB 08 01 del Granito
Comanja aplicando la técnica de calentamiento en etapas. Se analizaron concentrados minerales de biotita y de feldespato po-
tasico. Los concentrados minerales se prepararon en el Laboratorio de separacion de minerales del CICESE. El procedimiento
consiste en molido, tamizado, lavado con agua deionizada, secado a 60 °C. La concentracién preliminar de los minerales se
realizd con el separador magnético Frantz, utilizando la fraccién que contiene los granos mas parecidos al tamaio de los
minerales de interés. El concentrado mineral es examinado bajo el microscopio para asegurar una pureza >99%.

Los minerales y el monitor de irradiacion (sanidino FCT 2 de 28.201 + 0.046 Ma; Kuiper et al., 2008), recibieron una dosis
de 30 MWh en la posicion 5C del Reactor Nuclear de la Universidad de McMaster. Previo a la irradiacion, las muestras fueron
cubiertas con una lamina de cadmio para bloquear a los neutrones térmicos.

Las muestras y el monitor de irradiacién fueron calentados con un laser de iones de argén marca Coherent modelo Innova
300. Las muestras fueron calentadas en etapas y el monitor de irradiacion se fundi6 en un paso para determinar J, el factor
de irradiacion.

Los isétopos de argén fueron determinados con el espectrémetro de masas modelo VG5400. Cada medicion de argon
es precedida por un blanco en donde se determinan todos los isétopos de argén. Una vez corregidos por la contribucion del
blanco, los isdtopos se corrigen por discriminacion, reacciones de interferencia de calcio, potasio y cloro. Los factores de cor-
reccion usados para calcio y potasio son (*Ar/*’Ar)c, = 6.50 x 10 (**Ar/*’Ar)c, = 2.55 x 10 (**Ar/*Ar)x = 0. La contribucién
a la masa 36 por interferencia con el cloro se basa en la siguiente ecuacién: *Ar (**Cl (n, y) **Cl > **Ar + p with t}2 = 3.1x10°
a). Los isotopos ¥Ar y *Ar se corrigen por decaimiento radiactivo. Las constantes recomendadas por Steiger y Jager (1977) se
usaron en todos los calculos. Para el calculo de las lineas rectas se utilizaron las ecuaciones presentadas por York et al., 2004.
Los errores se reportan a 10. La edad integrada, de meseta y de isdcrona incluyen la incertidumbre en el factor de irradiacion
J. Ademads, para la edad de meseta y de is6crona se incorpord la bondad del ajuste (MSWD, Mean Square of Weighted Deviates)
ya que el MSWD es mayor que 1. La edad integrada se calcula sumando el gas liberado en cada una de las fracciones colectadas.
La edad de meseta se calcula con el promedio ponderado de tres o mas fracciones consecutivas que sean estadisticamente
iguales dentro de 1o excluyendo la incertidumbre en J. La edad de isécrona se calcula con la mejor linea recta definida por
los datos en el diagrama de correlacidn **Ar/*Ar versus *Ar/*Ar. E1 **Ar/*Ar inicial se calcula del inverso de la intercepcién
de la isocrona con el eje de las ordenadas.

Se presentan en las Tablas Al y A2 los datos “*Ar-*Ar relevantes de los experimentos y una figura con el espectro de edad,
diagrama de ¥Arc,/*Ary y diagrama de correlacion **Ar/* Ar versus *Ar/* Ar para la biotita y el feldespato PAB 08 01. A con-
tinuacion se da una breve discusion de los resultados.

En la Figura Ala se puede ver que la biotita rindié un espectro de edad casi plano con una meseta bien definida. Esta con-
stituida por 9 fracciones que representan el 77.56% del *Ar liberado. La composicion de la biotita es homogénea en relacion
al ¥Arc,/* Ary rindiendo valores tipicos de una biotita (Figura A1b). En la Figura Alc se muestra el diagrama de correlacion
*Ar/*Ar versus *Ar/*°Ar, ahi se puede ver que los datos de las 7 fracciones que definen la edad de meseta se aglomeran en la
intercepcion con el eje de las abscisas. En la Figura A1d se muestra una ampliacion de este grupo de datos. Dada la distribucion
de los datos, se consider6 que la edad de isdcrona, obtenida de la intercepcion de la linea recta con el eje de las abscisas no esta
bien constrefida por lo que se tomo la edad de meseta de 53.11 + 0.27 Ma como la mejor estimacion de la edad de la biotita.

El feldespato potasico rindié un espectro de edad (Figura A2a) con edades variables. El promedio ponderado de cuatro
fracciones que representan el 29.08% del *Ar liberado indica una edad de 54.00 + 0.37 Ma, sin embargo la forma del espectro
de edad sugiere la presencia de exceso de argon. Los valores de ”Arc,/* Ary indican que la composicion es homogénea, tipica de
un feldespato rico en potasio (ver Figura A2b). Los datos de las 12 fracciones obtenidas en este experimento fueron ajustadas a
una linea recta en el diagrama de correlacion *Ar/*Ar versus *Ar/*Ar (Figura A2c). Los datos definen una edad de isocrona de
53.63 £ 0.75 Ma. Los datos se distribuyen a lo largo de la linea recta por lo que la edad de isocrona se considera bien constrefida
a pesar del MSWD de 12.4 para n = 12. A manera de ejercicio (ver Figura A2d) se calculd la isocrona con los pasos 2a 10y
exceptuando el paso 6. Se obtuvo 53.80 + 0.79 Ma, edad estadisticamente indistinguible de la edad calculada utilizando todos
los datos. En este caso el MSWD fue de 1.8 para 8 datos ajustados. Debido a que la isocrona calculada utilizando todos los datos
define un (**Ar/**Ar); de 312 + 7, se toma la edad de 53.63 + 0.75 Ma, como la mejor estimacion para el feldespato potasico.

METODOLOGIA U/PB Y DISCUSION DE RESULTADOS

En los fechamientos por U-Pb de las rocas volcdnicas de la secuencia volcdnica cenozoica de la regién NW de la Sierra
de Guanajuato, los zircones empleados fueron separados en el laboratorio de separacién mineral del Centro de Geociencias
(UNAM) y posteriormente montados en resina epdxica y expuestos mediante pulido. Para el andlisis de su estructura interna
y posterior seleccion de sitios apropiados para la ablacion laser, los zircones de las muestras fueron observados bajo catodolu-
miniscencia en el microscopio binocular Olympus SZX-12 con una platina de marca Reliotrén en el laboratorio de Geofluidos
del Centro de Geociencias (CGEO) UNAM. Las edades fueron obtenidas mediante ablacién laser (193 nm) acoplado a un
espectrometro de masas con plasma inductivamente acoplado (LA-ICP-MS) en el Laboratorio de estudios Isotdpicos (LEI)
del Centro de Geociencias de la Universidad Nacional Auténoma de México, de acuerdo con los procedimientos descritos
en Solari et al., 2010. El zircon de referencia fue el PleiSovice, del que se sabe que la edad U-Pb concordante es de 337.13 +
0.37 Ma. segtin Slama et al. (2008), y se utiliz6 en combinacién con el vidrio estdndar NIST 610 para corregir la desviacion
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instrumental y de fondo y volver a calcular las concentraciones elementales, utilizando el software U-Pb.Age (Solari y Tanner,
2011). A continuacion se da una breve discusion de los resultados.

La muestra PAB 176-01 se colecto en cercania al Rancho La Media Luna (Figura 3) en inmediaciones de la ciudad de
Leon (Gto.). Los zircones empleados son largos, incoloros y con esporadicas inclusiones; la edad **Pb/>* U media ponderada
fue obtenida del analisis de 30 cristales, cuyas edades varian entre los 30 y 35 Ma. Sin embargo, la edad coherente calculada
mediante el analisis de un grupo de 8 cristales, fue de 31.11 +0.42 Ma, con una confiabilidad del 95.1% (Figura 5, tabla A3 de
este suplemento electrénico), edad corresponde a la edad de cristalizacion de la base de la Ignimbrita Cuatralba, en el sector
de muestreo.

Lamuestra PAB 017-01 de la Andesita Bernalejo fue recolectada en las cercanias del caserio con el mismo nombre (Figura
3). Los zircones de esta muestra tienen formas subhedrales a anhedrales, sin tamafio uniforme, incoloros, con esporadicas
inclusiones y, segn la catodoluminiscencia, casi no exhiben zonacién. La Andesita Bernalejo fue fechada mediante el analisis
de 37 cristales, 33 fueron concordantes, obteniendo una edad **°Pb/**U media ponderada de 31.36+0.23 Ma, calculada a partir
de 22 cristales coherentes con una confiabilidad del 95% (Figura 5, Tabla A4 de este suplemento electronico). En general,
en el diagrama de edad media ponderada y Tera- Wasserburg se observan dos familias de cristales, la primera, con el mayor
numero de cristales (~31 Ma), representa la edad de cristalizacion para esta andesita y la segunda, que parece ser heredada de
otra unidad entre los 48 y 54 Ma, corresponderia muy probablemente a las edades del Granito Comanja (Botero-Santa, 2011).

La unidad mas joven fechada para la zona estudiada en la Sierra de Guanajuato se asocia con la muestra PAB 180-01
(Tabla 1) y se obtuvo de un depésito piroclastico colectado en cercania al rancho la Media Luna (figura 3). Los zircones en
esta muestra exhiben colores rosa pélido, y guardan una relacién muy cercana entre ancho y largo, con formas ctbicas y de
prismas rectangulares, hay ausencia de inclusiones. La edad **Pb/**U media ponderada dada a partir del anilisis de 29 cris-
tales, es de 22.95+0.15Ma, calculada a partir de un grupo de 22 cristales con edades coherentes y una confiabilidad del 95%.
Esta edad se interpreta como la edad de cristalizacion de la ignimbrita La Media Luna (Botero-Santa, 2011). (Figura 5, Tabla
A5 de este suplemento electrdénico).
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Tabla A1

PAB 08 01
Granito Comanja

Coordenadas UTM (14Q)

X=210994
Y=2363467
Experimento de calentamiento en etapas con concentrado de biotita
Pot ¥Ar x 10 F ¥Ar WA/ Arg lo Edad en Ma lo % PAr*  YAr/*Ar  ¥Arc/¥*Arg
0.20 3.224 0.0013 6.94 6.41 42.96 39.25 1 7.82 320.57 2.552
0.50 64.584 0.0267 8.21 0.35 50.73 2.11 2 38.96 484.13 0.098
0.80 269.492 0.1113 8.71 0.07 53.78 0.41 3 96.64 8791.56 0.014
1.00 302.467 0.1249 8.60 0.05 53.11 0.31 4 98.94 27892.33 0.015
1.20 307.947 0.1272 8.59 0.04 53.06 0.22 5 99.31 42672.93 0.016
1.40 351.675 0.1452 8.63 0.04 53.33 0.24 6 91.13 3035.78 0.021
1.65 325.398 0.1344 8.53 0.04 52.70 0.23 7 99.12 33463.43 0.041
1.80 160.053 0.0661 8.63 0.08 53.31 0.49 8 99.44 52904.30 0.051
2.05 161.369 0.0666 8.53 0.07 52.72 0.40 9 99.75 120119.07 0.112
2.40 213.380 0.0881 8.78 0.07 54.21 0.42 10 99.67 89159.82 0.171
3.00 262.311 0.1083 9.37 0.06 57.78 0.36 11 94.61 5481.97 0.178
Resultados integrados
PAr x 10°¢ WA /¥ Arg 1o Edad en Ma 1o % Ar* WOAr/3°Ar ST Arc. /P Arg
2422.0 8.69 0.02 53.67 0.28 93.75 4728.54 0.065

J =0.003475 + 0.000016

t,=53.11 + 0.27 Ma para 77.56% del *Ar liberado en 7 pasos MSWD = 1.2 (promedio ponderado de los pasos
3-9);

t.=52.84 + 0.33 Ma; (**Ar/**Ar), = 459 + 114; MSWD = 0.77 para n = 7, calculada de la linea recta definida por
los pasos 3 - 9
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Tabla A2

PAB 08 01
Granito Comanja

Coordenadas UTM (14Q)

X=0210994
Y=2363467

Experimento de calentamiento en etapas con concentrado de feldespato de potasio

Pot ¥Ar x 10°¢ F*Ar OAr*/*Arg 1o Edad en Ma 1o % “°Ar* WOAr/*Ar ¥ Arc/¥Arg
0.80 184.062 0.0172 14.74 0.69 90.08 4.09 1 13.77 342.70 0.085
1.40 454.417 0.0424 8.81 0.14 54.38 0.87 2 49.71 587.63 0.087
1.90 258.661 0.0242 8.93 0.17 55.14 1.02 3 54.49 649.37 0.090
2.50 386.883 0.0361 8.72 0.10 53.83 0.60 4 66.41 879.84 0.041
3.30 584.072 0.0546 8.58 0.08 52.98 0.50 5 58.26 707.89 0.028
4.00 971.131 0.0907 9.36 0.08 57.76 0.47 6 57.02 687.49 0.073
4.70 1240.013 0.1158 8.80 0.06 54.37 0.37 7 68.85 948.64 0.063
5.40 371.261 0.0347 8.84 0.11 54.58 0.68 8 71.86 1050.17 0.033
6.40 536.966 0.0502 8.62 0.08 53.23 0.49 9 70.99 1018.77 0.030
8.50 964.829 0.0901 8.71 0.07 53.79 0.40 10 73.09 1098.09 0.017
10.00 1631.077 0.1523 9.23 0.07 56.95 0.42 11 75.25 1193.83 0.017
12.00 3122.958 0.2917 8.93 0.05 55.14 0.28 12 82.69 1706.99 0.007

Resultados integrados

¥Ar x 10 WA/ Arg lo Edad en Ma lo % O Ar* WAr/*Ar 3 Arc, /¥ Arg

10710.0 9.03 0.04 55.73 0.34 62.87 795.77 0.033

J =0.003475 + 0.000016

t =54.00 + 0.37 Ma para 29.08% del *Ar liberado en 4 pasos MSWD = 1.42 (promedio ponderado de los
pasos 7 - 10)

t.=53.63 £ 0.75 Ma; (**Ar/**Ar), = 312 + 7; MSWD = 12.4 para n = 12, calculada de la linea recta definida por
los pasos 1 - 12

t.=53.80 + 0.79 Ma; (**Ar/**Ar), = 296 + 8; MSWD = 1.8 para n = 8, calculada de la linea recta definida por los
pasos 2 - 10 exceptuando el paso 6
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