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Resumen 

En el centro de México (estado de Hidalgo), se localiza una estructura con forma de herradura denominada Panales, de 7 km2 de 
diámetro, la cual exhibe en su centro un intrusivo pequeño (Cerro Siete Minas de 0.5 km2 de afloramiento), cuya edad se ha considerado 
como del Terciario inferior. La caracterización mineralógica y geoquímica del intrusivo muestra que se trata de una diorita de augita-
clinoenstatita medianamente potásica y sódica, metaluminosa (A/CNK=0.95) y calcoalcalina. Los datos geobarométricos y 
geotermométricos del clinopiroxeno y plagioclasa sugieren que la profundidad de formación del intrusivo fue de 11-12.5 km (3.3-3.8 
kbars), a una temperatura de 900-800 °C, posteriormente re-equilibrada entre los 500-600 °C. Se sugiere que el intrusivo puede 
representar parte de la raíz plutónica de una estructura volcánica de colapso, del sector oriental de la Faja Volcánica Transmexicana. 
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Abstract 

In central Mexico (Hidalgo state), a horseshoe-shaped structure named Panales is located, 7 km2 in diameter, which exhibits in its 
center a small intrusive (Cerro Siete Minas of 0.5 km2 outcrop), which age has been considered as lower Tertiary. The mineralogical 
and geochemical characterization of the intrusive shows that it is an augite-clinoenstatite diorite, with a moderate composition of 
potassium and sodium, metalluminous (A / CNK = 0.95) and chalcoalkaline. The geobarometric and geothermometric data of 
clinopyroxene and plagioclase suggest that the depth of formation of this intrusive was between 11-12.5 km (3.3-3.8 kbars), and 900-
800 °C, later re-equilibrated temperature values indicate 500-600 °C. It is suggested that the intrusive may represent part of the plutonic 
root of a collapsing volcanic structure emplaced in the eastern sector of the Trans-Mexican Volcanic Belt. 
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1. Introducción 

La porción centro-meridional del estado de Hidalgo, en 
México central, está atravesada por la Faja Volcánica 
Transmexicana (FVT), que corresponde a una provincia geológica 
relativamente joven (Mioceno-Cuaternario), caracterizada por 
campos volcánicos discretos, con predominio de calderas, domos, 
conos cineríticos y derrames lávicos. En la transición de la FVT 
con la terminación sudoriental de la Plataforma carbonatada 
mesozoica de Valles-San Luis Potosí (PVSLP), a 53 km en línea 
recta de la ciudad de Pachuca (coordenadas geográficas 99° 00'-
99°20' y 20° 15'- 20°30'), se identifica una estructura semicircular 
interpretada mediante imágenes satelitales (Anguita et al., 2001) 
y cartografía geológica a diferentes escalas (Consejo de Recursos 
Minerales, 1995; Barrera-Guerrero, 2009), como una caldera. 

Paleogeográficamente la región forma parte de la plataforma 
de Actopan (Carrasco, 1971), correspondiente a la terminación 
sudoriental de la PVSLP, en el límite con la FVT (Figura 1), 
desarrollada en rocas cretácicas marinas (formaciones El Doctor 
del Albiano-Cenomaniano, Mexcala del Cenomaniano-
Maestrichtiano y Soyatal del Turoniano-Coniaciano), que están 
semicubiertas por rocas volcánicas terciarias (andesitas, dacitas), 

por rocas detríticas fluviolacustres del Eoceno-Oligoceno 
(Fanglomerado El Morro) y Plioceno (Formación Tarango), 
intrusivo del Terciario inferior, así como derrames basálticos 
fisurales del Plioceno-Cuaternario.  

Estructuralmente la región forma pliegues anticlinales y 
sinclinales simétricos a ligeramente asimétricos, alargados y 
orientados N-S, con quiebres pequeños de sus ejes al NO o al SE. 

Se tienen además fracturas que van de 2 a 7 km de extensión 
orientadas N45°-60°E (las más características), N10°-25°O y N-S 
(subordinadas), así como actividad sísmica moderada, producida 
por el semigraben Mezquital (Suter et al., 1995; Suter et al., 2001).  

La estructura denominada Panales (±7 km2 de diámetro; 
Mioceno tardío al Plioceno tardío), ubicada en la porción 
noroccidental de la carta geológica Ixmiquilpan (Consejo de 
Recursos Minerales, 1995), se interpreta como una caldera 
pequeña (Barrera-Guerrero, 2009; Reyes-Moreno et al., 2019), 
que muestra una diferencia de elevaciones (2300 m del centro de 
la caldera contra 1800 m en su borde noroccidental). La estructura 
es semicircular con forma de herradura, en virtud de que el margen 
nororiental está destruido, o cubierto por ignimbrita ácida (Figura 
1). La caldera se asocia a los lineamientos NE-SO. 
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Figura 1: Localización de la estructura Panales en México 

central y límites aproximados de las provincias geológicas del 
estado de Hidalgo (FVT=Faja Volcánica Transmexicana, 
PVSLP=Plataforma Valles-San Luis Potosí, CMPF=Cinturón 
Mexicano de Pliegues y Fallas, MGM=Miogeoclinal del Golfo de 
México). Localización de la estructura Panales en el límite de la 
FVT-PVSLP. Mapa geológico que muestra las unidades 
litológicas expuestas (Barrera-Guerrero, 2009). Ki: Formación El 
Doctor (Albiano- Cenomaniano), Ksm: Formación Mexcala 
(Cenomaniano-Maestrichtiano), Ks: Formación Soyatal 
(Turoniano-Coniaciano), Ta: Flujos de andesita, Tda: Flujos y 
domos de dacita, Tb: Flujos de basalto, Tdi: Diorita Siete Minas, 
Qal: Aluvión. 

Barrera-Guerrero (2009), propone tres episodios volcánicos 
para la estructura Panales: 1) un evento pre-caldera con extrusión 
de lavas andesíticas y basálticas presentes en el anillo de caldera; 
2) un evento generador de caldera y colapso, el cual comprende 
una explosión ignimbrítica y 3) un evento post-caldera resurgente, 
el cual genera inyección de diques y domos al centro de la 
estructura. 

La importancia de la estructura Panales radica en el hecho que 
hay exposición de la cámara magmática, representada por el único 
afloramiento de roca intrusiva en el área. Corresponde a una 
diorita de piroxeno expuesta como apófisis en la porción NE del 
cerro Siete Minas (0.5 km2 de afloramiento), que provoca 
recristalización en la Formación El Doctor.  

El presente trabajo discute la mineralogía y geoquímica del 
intrusivo, para entender su evolución petrológica. 

 
 
 
 

2.  Desarrollo Experimental 

Los análisis de roca total se obtuvieron mediante fluorescencia 
de rayos X, utilizando un espectrómetro Philips MagiXPRO del 
Servicio Geológico Mexicano. Las muestras se pulverizaron a la 
malla -200 y analizaron de acuerdo a estándares analíticos 
rigurosos, obteniéndose los valores en % en peso, con una 
precisión analítica mayor o igual al 95%. 

Los elementos en traza se obtuvieron en ppm, mediante ICP-
MS (VGElemental modelo PalmaQuad3).  

Los análisis de microsonda electrónica (ME) se obtuvieron en 
una ME JEOL JXA-8900R,+6 con sistema de dispersión de 
longitud de onda (WDS) del Laboratorio Universitario de 
Petrología del Instituto de Geofísica de la Universidad Nacional 
Autónoma de México, usando estándares naturales y sintéticos. 
Las condiciones analíticas utilizadas fueron 20 kV de voltaje de 
aceleración, una corriente de haz de 10 nA, tiempo de cuenta 6 a 
10 segundos por grupo de tres elementos, tamaño del rayo 3 µm. 
Los datos obtenidos se corrigieron por medio de un programa por 
profundidad y absorción de los rayos (ZAF). 

Las fórmulas estructurales de los clinopiroxenos y las 
plagioclasas se calcularon con base en una estequiometría de 6 y 
8 átomos de oxígeno y 4 y 5 cationes respectivamente.  

Las fórmulas estructurales de la ilmenita se obtuvieron 
mediante el programa de computadora ILMAT (LePage, 2003).  

3. Resultados 

3.1. Mineralogía 

El cuerpo intrusivo de Cerro Siete Minas tiene una textura 
holocristalina hipidiomórfica equigranular, constituida por 
plagioclasas zonadas euhedrales a subhedrales y piroxeno con 
alteración a clorita incipiente. Hay diseminaciones abundantes 
de ilmenita incluida en las plagioclasas y el piroxeno. 

Los análisis efectuados empleando la ME muestran que se 
trata de clinopiroxeno con una zonación característica. El 
núcleo de los cristales varía en composición de augita (Wo40-

43 En39-40 Fs18-20), que cambia a clinoenstatita (Wo2 En58-60 
Fs38-39) en el borde (Morimoto et al., 1988), con #Mg 
comprendido entre 0.62 y 0.74 (Tabla 1 y Figura 2).   Los 
contenidos en SiO2 varían entre 51-52% y su contenido de 
TiO2 (0.18-0.56 %), Al2O3 (0.92-1.91%) y Cr2O3 (<0.1%), 
son reducidos, rasgo común en clinopiroxenos de magmas no 
alcalinos (TiO2 <1%; LeBas, 1962). En general se observa un 
incremento en FeO, MnO, MgO y un decremento en CaO, 
Na2O y K2O del núcleo hacia el borde de los cristales. Esto es 
evidente en las fórmulas estructurales, ya que se tiene un 
incremento en Fe2+, Mn2+ y Mg y una disminución en Ca, Na y 
K (Tabla 1). 
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Tabla 1: Composición del clinopiroxeno obtenido utilizando la 
ME. 

 

 

Figura 2: Clasificación del clinpiroxeno (Morimoto et al., 1988). 

Esta evolución química, considerada como normal, se atribuye 
a un proceso de cristalización fraccionada de minerales 
ferromagnesianos, donde los primeros minerales que cristalizan se 
van enriqueciendo en MgO y FeO al curso de la diferenciación 
magmática (es decir al disminuir la temperatura y la presión). 
Aunque no se descarta también que esto podría sugerir un 
incremento en la fO2 en el magma durante las últimas etapas de 

cristalización de estos minerales. En las fórmulas estructurales se 
observa que el Al está presente sobre todo como AlIV y que el 
contenido de AlVI es muy bajo o nulo. Con respecto a los 
cocientes AlIV/AlVI de estos clinopiroxenos, se observa que son 
menores en el borde. Contrariamente los cocientes Al/Ti son 
mayores en el borde de los cristales (de 5.34 en el núcleo a 10.18 
en el borde). Dado que estos cocientes son dependientes de la 
temperatura de cristalización, se atribuye esto a que los bordes 
cristalizaron a temperatura menor dentro de la cámara magmática.  

Las relaciones entre los diferentes cationes de los 
clinopiroxenos analizados Al3+, Si4+ y Ti4+ muestran que la 
cantidad de Al es suficiente para balancear la deficiencia de Si en 
el sitio tetraédrico (Al>2-Si) y Ti en el sitio octaédrico 
(Al:Ti>o=6:1). Esto implica que el componente tschermakítico 
(CaR3+R3+SiO6), en particular el componente CaTiAl2O6, es el 
componente principal no cuadrilátero del clinopiroxeno y que el 
componente acmítico (NaFe3+Si2O6) es muy bajo o nulo, como lo 
demuestra el contenido bajo en Na (0 ó <0.03 átomos por fórmula 
unidad). Augita y clinoenstatita contienen 2-3 mol% Ca-Ti-
tschermakita y valores nulos en Ca-tschermakita. El contenido en 
jadeíta es bajo y está entre 1-2 mol % en augita; nulo en la 
clinoenstatita. 

Esta sustitución Ca-tschermakítica (CATS=CaAlAlSiO6), es 
característica en los magmas donde existe baja actividad de sílice 
y es una sustitución típica de magmas subalcalinos que cristalizan 
a nivel de la corteza.  

Estos ferromagnesianos se sitúan en la isoterma de 900-800 °C 
para el núcleo, y de 500-600 °C para el borde, de acuerdo al 
geotermómetro de Lindsley (1983). Se trata de clinopiroxenos de 
magma subalcalino según los diagramas de discriminación de 
SiO2 vs Al2O3 y Aliv vs TiO2 de LeBas (1962) (no mostrados). 

La aplicación del geotermobarómetro de Massota et al. (2013) 
que considera el equilibrio entre clinopiroxeno y líquido 
magmático proporciona una temperatura promedio de 977 °C y 
una presión de 3.3-3.8 kbars, lo que equivale a una profundidad 
comprendida entre 11-12.5 km. Estos datos están en concordancia 
con el cálculo de la temperatura de formación del plutón de 930 
°C, utilizando el geotermómetro de Jung y Pfänder (2007) y de 
976 °C, según la norma CIPW (Hollocher, 2004). 

El agua magmática se calculó a partir del higrómetro de 
Armienti et al. (2013), que relaciona la P-T del piroxeno 
expresada en términos de sus componentes (DiHd, EnFs CaTs, Jd, 
CaTi). De acuerdo con este higrómetro, se obtuvo un contenido en 
agua de la diorita de 3.13 a 3.67 % en peso.  

Los fenocristales de plagioclasa en la diorita se observan en 
general sin alteración y con zonación característica. Su 
composición varía de labradorita en el núcleo a andesina en el 
borde (Ab33-57 An41-66 Or1-2)(Tabla 2 y Figura 3). Se sitúan en la 
isoterma de 700 °C en el tríángulo de los feldespatos (Elkins y 
Grove, 1990).  

La ilmenita se observó en cristales pequeños anhedrales a 
subhedrales incluida sobre todo en los piroxenos. Dado que la 
ilmenita representa una solución sólida de geikielita (MgTiO3), 
pirofanita (MnTiO3) y hematita (Fe2O3), las ilmenitas analizadas 
varían en composición de 92 a 93% de ilmenita, 1% de geikielita, 
2-3% de pirofanita y 3-5% de hematita. 
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Tabla 2: Composición de plagioclasas obtenida de la ME. 

 

 

Figura 3: Clasificación de las plagioclasas de la diorita Siete 
Minas. 

3.2. Geoquímica 

La geoquímica (Tabla 3) muestra que se trata de una diorita 
con un contenido en sílice de 62%, medianamente potásica 
(K2O=1.12%), con valores bajos de TiO2 (0.72%) y FeO (0.64), 
moderados en MgO (2,61%) y K2O, pero altos en Al2O3 
(17.36%), Fe2O3 (4.46%) y Na2O (4.02% y Na2O/K2O=3.58), 
con cuarzo, diópsido e hiperstena normativos, típico de rocas 
saturadas en sílice, subaluminosas y subalcalinas (granitoide de 
tipo I; Chappel y White, 2001). Es una roca metaluminosa 
(ASI=0.95), sódica, rica en ferromagnesianos 
(Fe2O3+MgO+MnO+TiO2=8.21%), con un #Mg=28. 
 

Tabla 3: Composición química (% en peso) y de elementos en 
traza (en ppm) de la diorita. Se muestra asimismo la norma 

CIPW. 

 
 

A nivel de elementos en traza, el intrusivo muestra un valor 
muy bajo en Ni (1 ppm), alto en Cr (215 ppm), un poco menor que 
el de la corteza inferior de arcos continentales (239 ppm; Rudnick 
y Fountain, 1995), cociente Th/Yb=1.79, Ta/Yb=183.33, 
Nb/Y=0.81 y Sc/Ni=17. Sus contenidos en Ce, Nd, Sm, Pr, Y e 
Yb (36.64, 17.56, 3.7, 22 y 1.68 ppm, respectivamente) son más 
cercanos al de la corteza total de arcos continentales (37, 17.9, 3.7, 
19 y 1.9 ppm, respectivamente) (Rudnick y Fountain, 1995), 
mientras que los valores de Eu y Gd son mayores  (1.1 vs 1.1 ppm 
y 3.77 vs 3.0 ppm, respectivamente). El valor de Er (1.9 ppm) es 
similar al de la corteza inferior de arcos continentales (Rudnick y 
Fountain, 1995). El contenido en Zr (195 ppm) es casi similar al 
de la corteza continental superior (190 ppm; Rudnick y Fountain, 
1995). Sus cocientes Nb/Y, Ta/Yb, La/Yb y Gd/Yb son cercanos 
a “slab failure granitoids” (Whalen y Hildebrand, 2019), ya que 
estos granitoides pueden ser discriminados por sus cocientes Nb/Y 
> 0.4, Ta/Yb > 0.3, La/Yb > 10 y Gd/Yb > 2. 

El cociente La/Yb ratio (10.44) es cercano al de la corteza 
media (10.7; Rudnick y Gao, 2003). Estas características 
geoquímicas son típicas de magmas relacionados a subducción 
(McCulloch y Gamble, 1991).  

De acuerdo a la clasificación de Frost et al. (2001), la roca es 
magnesiana, cálcica y metaluminosa. Es un granitoide 
magnesiano relacionado a magmas de arco de islas, los cuales 
siguen una tendencia de diferenciación oxidante, pero sin 
presentar el enriquecimiento en hierro típico de los magmas 
toleíticos. Estos magmas ocurren en las partes plutónicas de arcos 
insulares. 

En un diagrama Na2O+K2O contra SiO2 se ubica en el campo 
de andesitas (dioritas) subalcalinas, mientras que en un diagrama 
AFM cae en el campo de rocas calcoalcalinas (Figura 4). 

En el diagrama normativo An-Ab-Or (Barker, 1979), se sitúa 
en el campo de las tonalitas y finalmente en un diagrama triangular 
An-Ab’-Or se sitúa en el campo sódico (Figura 5). 
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Figura 4: Diagrama de clasificación Na2O+K2O contra SiO2 y 

diagrama AFM mostrando la afinidad calcoalcalina. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5: Diagrama triangular An-Ab-Or mostrando el carácter 

tonalítico y diagrama triangular An-Ab’-Or mostrando el 
carácter sódico de la diorita. 

 

 
En un diagrama Nb (ppm) contra Y (ppm), se observa que se 

sitúa en el campo de granitoides de arco volcánico y/o granitoides 
sin-colisión (Pearce et al., 1984) o cuando, se sobrepone la 
discriminación de granitoides de Whalen y Hildebrand (2019), se 
sitúa en el campo de “slab failure granitoids (Figura 6). 
 

 
 

Figura 6: Clasificación de los granitoides según Pearce et al. 
(1984), mostrando la clasificación en granitos de arco volcánico 
y sin colisión (VAG+synCOLG), granitos de intraplaca (WPG) y 
granitos de cresta oceánica (ORG); se sobrepone en líneas más 

oscuras la clasificación de Whalen y Hildebrand (2019) en “slab 
failure granites” (1), granitos de arco (2) y granitos anorogénicos 

(3 y 4). 

El espectro de tierras raras normalizado con respecto a las 
condritas (Figura 7) muestra enriquecimiento en tierras raras 
ligeras con respecto a las tierras raras pesadas (suma total de 
tierras raras igual a 93 y cociente La/YbN=7.51; valores de 
normalización con respecto a condritas de Sun and McDonough, 
1989), lo que es típico de plutones cordilleranos, encontrados en 
los márgenes de batolitos, o como plutones de arcos de islas. 
 

 
Figura 7: Espectro de tierras raras normalizado con respecto a 

condritas (Sun y McDonough, 1989), mostrando enriquecimiento 
en tierras raras ligeras. 

 
El diagrama de normalización con respecto a manto primitivo 

(Sun y McDonough, 1989) (Figura 8) muestra anomalías 
negativas características en Nb, P y Ti, las cuales se relacionan 
con el fraccionamiento de ferromagnesianos, apatita, óxidos de 
hierro y titanio. 
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Figura 8: Diagrama de normalización respecto al manto 
primitivo (Sun y McDonough, 1989), en el que se indican 

anomalías negativas en Nb, P y Ti. 

4. Discusión  

Si bien la diorita Siete Minas corresponde a un afloramiento 
muy pequeño (0.5 km2), situado en el núcleo de una estructura de 
colapso de 7 km2 de diámetro, es la exposición más austral de un 
cuerpo intrusivo en el límite entre la PVSLP y la FVT. La edad 
del intrusivo de acuerdo al Consejo de Recursos Minerales (1995) 
es del Terciario inferior, dado que afecta a las calizas de la 
Formación El Doctor del Albiano-Cenomaniano. Este intrusivo 
tiene más afinidad con la FVT que con la PVSLP, ya que 
comparado con los granitoides de Zimapán (González-Caber y 
Jaimes-Martínez, 1986) y La Encarnación (Flores-Castro et al., 
2003), situados en el extremo sudoccidental de la PVSLP, la 
diorita es menos fraccionada, menos potásica y más sódica (Figura 
9). 

 
 

 
 

Figura 9: Diagrama triangular QAP mostrando la clasificación 
de granitos de Maniar y Piccoli (1989) en granitos de arco 

continental (CAG), granitos de arco de islas (IAG) y granitos de 
cresta oceánica (RRG).    

Este carácter sódico podría ser el reflejo de una fuente 
magmática rica en Na (Jagoutz, 2010) y no de metasomatismo 
sódico (Proteau et al., 2001), ya que ni la plagioclasa (labradorita-
andesina), ni el clinopiroxeno (bajo en Jd) de esta roca están 
enriquecidos en Na. Además, un diferenciado ácido (granodiorita 
de hornblenda) de este magmatismo, fue reportado por Barrera-
Guerrero (2007) en la estructura Panales, con un contenido en 
Na2O de 4.21%. 

En el distrito minero de Zimapán, el evento magmático está 
representado por cuerpos intrusivos de composición monzonítica 

y cuarzomonzonítica (Simons y Mapes, 1956), mientras que en la 
zona de La  Encarnación, donde la erosión ha sido intensa (núcleos 
de anticlinales orientados NO-SE), afloran troncos de 
cuarzodiorita, monzodiorita, cuarzomonzodiorita y granodiorita 
(± 50 Ma) de afinidad calcoalcalina rica en potasio,  con cierta 
tendencia shoshonítica (Flores-Castro et al., 2003), como lo 
demuestra el diagrama QAP (Figura 9), ya que estas rocas siguen 
la evolución de las series magmáticas granodiorítica y 
monzonítica. Esto, y las relaciones isotópicas 87Sr/86Sr=0.7054 
determinadas por González-Caver y Jaimes-Martínez (1986), 
sugieren corteza continental implicada en su génesis. Estos 
cuerpos plutónicos que afectan a rocas pelíticas y calcáreas, se 
emplazaron a profundidades someras (1.5-2.5 kb de presión, AlT 
en hornblenda, Flores-Castro et al., 2003). 

El magmatismo diorítico-granítico de este sector del estado de 
Hidalgo se ha datado radiométricamente al norte de Panales, 
estimándose edades eocénicas (47.8±2.4 Ma), miocénicas 
(31.1±1.6 Ma) y oligocénicas (23.2±1.2 Ma)(JICA-MMAJ, 1980; 
Kikoyawa, 1981). Esta última edad radiométrica corresponde a 
una cuarzomonzonita de augita-hiperstena-hornblenda 
enriquecida en Na2O (4.76%) que intrusiona a la Formación El 
Doctor. Dadas las características mineralógicas y geoquímicas de 
esta roca, podría correlacionarse con la diorita del cerro Siete 
Minas. 

5. Conclusiones 

El magmatismo de esta porción del estado de Hidalgo se 
caracterizó mediante mineralogía y geoquímica de la única 
exposición de un cuerpo intrusivo diorítico situado en el límite 
entre la PVSLP y la FVT. Muestra más afinidad con la FVT que 
con la PVSLP, dado que los diagramas de discriminación lo sitúan 
en el campo de plutones de arcos de islas o granitoides 
cordilleranos. Se trata entonces de un granitoide de arco 
volcánico, formado en la raíz plutónica de una estructura 
volcánica de colapso (cámara magmática subyacente de una 
caldera). El carácter enriquecido en Na2O es su característica 
distintiva. 

Los datos geobarométricos y geotermométricos sugieren su 
formación a nivel de la corteza (espesor de al menos 11-12.5 
km=3.3-3.8 kbars), a una temperatura media de 977 ºC, con re-
equilibio posterior. Estas temperaturas y profundidades 
concuerdan con la génesis de magmas andesíticos en contexto de 
subducción.  
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Glosario 

 
A/CNK es el índice de saturación de alúmina de las rocas ígneas, que  representa al cociente Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)  y que permite 

clasificar a las rocas en metaluminosas, peraluminosas y peralcalinas. 
DiHd, EnFs CaTs, Jd, CaTi) son componentes del piroxeno: Diópsido-Hedenbergita, Enstatita-Ferrosilita, Ca-Tschermakita, Jadeíta y 

CaTi-Tschermakita. 
Granitoides de arco volcánico y/o granitoides sin-colisión.  El esquema de clasificación de granitoides de (Pearce et al., 1984) contempla 

varios tipos en granitoides orogénicos (arco volcánico, sin-colisión y post-colisión) y no orogénicos (intra-placa y de cresta oceánica). 
ILMAT es una hoja de cálculo en Excel que permite calcular las fórmulas estructurales de la ilmenita-magnetita, así como realizar 

cálculos geotermométricos y geobarométricos. 
Slab failure granitoids son granitoides de rotura de losa según Whalen y Hildebrand (2019), que pueden ser discriminados de los 

granitoides de arco por sus cocientes Sr/Y >20, Nb/Y > 0.4, Ta/Yb > 0.3, La/Yb > 10, Gd/Yb > 2 y Sm/Yb > 2.5. 
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